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I. Kurzfassung 
Gele verfügen über vorteilhafte Eigenschaften für die Verwendung als Raketentreibstoffe. Im 
Ruhezustand verhalten sie sich wie Festkörper, während sie unter ausreichend großer 
Schubspannung zu fließen beginnen. Zusätzlich sinkt mit zunehmender Scherrate die 
Viskosität. Durch diese Eigenschaften sind Geltreibstoffe einfacher zu handhaben als 
Flüssigtreibstoffe. Im Gegensatz zu Festtreibstoffen können regelbare Triebwerke realisiert 
werden und zudem Additive beigefügt werden, ohne dass diese sedimentieren. Es sind 
jedoch gerade diese Eigenschaften, welche im Vergleich zu newtonschen Fluiden zu 
komplexerem Strömungsverhalten führen. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, 
Strömungen nicht newtonscher Fluide im Detail zu untersuchen, um essenzielle Erkenntnisse 
für den Einsatz von Geltreibstoffen in Raketentriebwerken zu gewinnen.  

Dazu wurden drei durchsichtige Versuchsgeometrien entwickelt, welche an einen Injektor 
angelehnt sind, um einen möglichst großen Praxisbezug herzustellen. Diese 
Versuchsgeometrien bestehen aus einem Rohr mit 12 mm Durchmesser, welcher sich in 
einem Winkel von 118° auf Durchmesser von wahlweise 4 mm, 5 mm oder 8 mm reduziert. 
Damit entsprechen zwei der drei Durchmesserverhältnisse denjenigen von in 
Brennkammerversuchen getesteten Injektoren. Zur optischen Untersuchung der Strömung 
in Wandnähe wurden vier Fluide (drei Gele und ein newtonsches Fluid) entwickelt, deren 
Brechungsindizes denen der Versuchsgeometrien angepasst werden können. Damit werden 
störende Lichtbrechungen und der Bereich der Totalreflexion minimiert.  

Die Strömungen der untersuchten Fluide in den Versuchsgeometrien werden durch Particle 
Image Velocimetry (PIV) und Drucksensoren analysiert. Aus den gewonnenen Druckdaten 
lassen sich aussagekräftige Druckverlustkurven ableiten. Diese zeigen, dass der 
Druckverlustbeiwert, wie auch bei newtonschen Fluiden, maßgeblich von der 
(generalisierten) Reynolds-Zahl abhängt. Aus den Druckverlustbeiwerten der einzelnen 
Versuchsgeometrien lässt sich durch Multiplikation mit dem Durchmesserverhältnis der 
jeweiligen Versuchsgeometrien eine Masterkurve für alle untersuchten Versuchsgeometrien 
erstellen. Jedoch weichen die Kurven der einzelnen Gele leicht voneinander ab, da mit der 
Reynolds-Zahl nicht alle für Gele relevanten Strömungsphänomene erfasst werden können. 
Von besonderem Interesse ist, dass bei hohen Geschwindigkeiten der 
Druckverlustkoeffizient eines Gels unter dem des newtonschen Fluids liegen kann.  

Die PIV-Messung erfasst das Geschwindigkeitsfeld in der Strömung und ermöglicht damit die 
Ermittlung der Viskositäts- und Schubspannungsverteilung in der Strömung. Bei diesen 
Untersuchungen werden verschiedene Strömungsregime sichtbar. So ähnelt die Strömung 
eines der Gele stark der des untersuchten newtonschen Fluids. Jedoch ist eine kleinere 
Ablenkung der Stromlinien nach der Durchmesserreduktion zu erkennen, was auf eine 
kleinere Vena contracta schließen lässt. Dies ist bei den gleichen Messungen zu sehen, die 
auch den, im Vergleich zum newtonschen Fluid, reduzierten Druckverlustkoeffizienten 
anzeigen. Somit wird geschlossen, dass die kleinere Vena contracta die Ursache für den 
reduzierten Druckverlust ist.  

Daneben existiert eine sich einschnürende Strömung. Diese Strömung wird bei hohen 
Geschwindigkeiten und großen Durchmesserverhältnissen instabil und beginnt zu 
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schwingen. Da die Instabilitäten dem Gel einen dreidimensionalen Spannungszustand 
aufprägen, welcher durch einen Injektor hindurch beibehalten werden kann, ist es möglich, 
dass die Zerstäubung und damit die Verbrennung des Treibstoffes nachteilig beeinflusst 
werden. Als Konsequenz hieraus lässt sich ableiten, dass derartige Instabilitäten zu 
vermeiden sind. Beim kleinsten der untersuchten Durchmesserverhältnisse (12 mm  

8 mm) kommt es nicht zu einer schwingenden Strömung, sondern zu einer Aufweitung der 
Strömung. Um eine Vorhersage treffen zu können, ob es zu Instabilitäten oder zu einer 
Aufweitung kommt, wird eine Analogie zu Festkörpern gezogen. Diese Annahme ist durch 
sehr große Deborah-Zahlen (𝐷𝑒 ≫ 1) gerechtfertigt. Diese Analogie scheint eine Vorhersage 
darüber zu ermöglichen, ob die Strömung instabil wird oder ob es zu einer aufgeweiteten 
Strömung kommt. Allerdings bedarf diese Methode zur Vorhersage noch weiterer 
Verfeinerung. 

Die in dieser Arbeit gefundenen Ergebnisse helfen, das Verständnis von Gelströmungen 
grundlegend zu vertiefen, und sind somit in der Raketentechnik wie auch beispielsweise in 
der Prozesstechnik, der Lebensmittelverarbeitung oder für den Spritzguss relevant. So sind 
die erwähnte Festkörperanalogie und die Tatsache, dass der Druckverlust von Gelen unter 
dem des Basisfluids liegen kann, deutliche Wissenszugewinne. 
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II. Abstract 
Gels have properties that can be advantageous for rocket propellants. While at rest, they 
behave like a solid, and when sufficiently high shear stress is applied, they liquefy and start 
to flow. Furthermore, their viscosity decreases with increasing shear rate. Due to these 
properties, gel propellants are easier to handle compared to liquid fuels, and in contrast to 
solid propellants, gel fuels allow rocket engines with adjustable thrust to be designed. 
Additionally, it is possible to add solid particles without sedimentation. However, the same 
properties that lead to these advantages also cause more complex flow behaviour compared 
to Newtonian fluids. Therefore, the present work presents a study on non-Newtonian flow 
behaviour. The aim is to gain essential information for the use of gel propellants in rocket 
engines.  

In order to reach that goal, three transparent test geometries were developed with 
similarities to real injectors, providing the tests with as much relevance to practical 
applications as possible. The test geometries consist of a pipe with a 12 mm diameter, 
reducing to 4 mm, 5 mm or 8 mm at an angle of 118°. These diameter ratios mean that two 
of the three test geometries have the same diameter ratio as injectors which have been used 
in actual combustion tests. Four fluids (three gels and one Newtonian fluid) with adjustable 
refraction indexes were developed to enable optical testing of the flow near the wall. In this 
way, the light refraction as well as the area of total refraction are minimized.  

The flow of the test fluids through the test geometries is analyzed using Particle Image 
Velocimetry (PIV) and pressure probes. Analysis of these test results reveals a pressure loss 
curve whereby the pressure loss coefficient mostly depends on the (generalized) Reynolds 
number, as is the case with Newtonian fluids. By multiplying each test geometry’s pressure 
loss coefficient by its ratio of diameter, a master curve for all test geometries is derived in 
which all tests align in one curve. However, the curve of each fluid does differ slightly as the 
Reynolds number does not cover all flow phenomena appearing in non-Newtonian fluids. At 
high speeds, one gel shows a reduced pressure loss coefficient compared to the Newtonian 
fluid which is of high interest.  

The PIV measurements record the velocity field in the flow and enable the derivation of the 
shear stress and the viscosity distribution. These examinations reveal various flow regimes. 
One flow regime is similar to that of the Newtonian fluid. However, compared to the 
Newtonian flow, smaller deflections of the streamlines after the contraction are visible 
which leads to the conclusion that the vena contracta is smaller. These are observed in the 
same test in which the reduced pressure loss compared to the Newtonian fluid appears. It is 
therefore concluded that the reduced size of the vena contracta in the flow of this gel is 
responsible for the lower pressure loss coefficient.  

Another flow regime is the contracting flow. This flow regime becomes instable and 
fluctuates at high velocities and high ratios of diameter. Since the instabilities cause a three-
dimensional stress on the gel which is not resolved as it flows through the injector, it is 
possible that this would worsen the atomization and therefore the combustion of the fuel. 
Therefore, such flow instabilities have to be avoided. For the smallest of the examined 
diameter ratios (12 mm  8 mm), no fluctuating flow appears, however, the flow diverges 
before the contraction. In order to predict whether instable fluctuation flow or divergent 



 Alexander D. Stiefel  

 

 
XVI 
 

flow would appear in a given situation, an analogy to solids is presented. This analogy is 
justified by a very high Deborah number (𝐷𝑒 ≫ 1) and appears to be able to predict the 
development of the flow with increasing velocity, although further refinement is required. 

The present work presents results which deepen the fundamental understanding of gel flow, 
making them not only helpful for developing new gel-fuel-based rocket motors, but also for 
process engineering, food processing or injection molding, for example. Thus, the above-
mentioned analogy to solids as well as the knowledge that the pressure loss of a gel can be 
below the one of its base fluid represent a distinct increase in knowledge. 
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1 Einleitung 
Raketen wurden in China bereits im Jahr 1232 n. Chr. gebaut und in Form von Feuerpfeilen 
als Waffe verwendet [1]. Diese Raketen wurden mit Feststoffen betrieben. Europa war in 
dieser Hinsicht einige Jahrhunderte im Rückstand; dort fand der erste Raketenstart im Jahr 
1555 statt [2]. Auch dies war eine Feststoffrakete. Konstantin Ziolkowski beschäftigte sich 
mit Mehrstufenraketen und leitete die Raketengrundgleichung her. Von Hermann Oberth 
wurde 1923 jedoch behauptet, dass nur Flüssigraketen ausreichend Leistung verfügen, um 
größere Höhen zu erreichen [3]. Robert Goddard gelang der erste Start einer 
Flüssigkeitsrakete am 16. März 1926 in den USA [4]. In Europa wurde von Johannes Winkler 
1931 erstmals eine Flüssigkeitsrakete gestartet [5]. Mit Beginn des Zweiten Weltkriegs 
beschleunigte sich die Entwicklung von Raketen zunächst unter den Nationalsozialisten in 
Deutschland, da sie in Raketen eine Wunderwaffe sahen. Dabei war Wernher von Braun als 
leitender Ingenieur für die Entwicklung verantwortlich. Am 20. Juni 1944 erreichte die von 
von Braun entwickelte Rakete als erstes von Menschen gemachtes Objekt den Weltraum [6]. 
Später traten die USA und die Sowjetunion in einen Rüstungswettlauf sowie einen 
Wettkampf auf dem Weg ins All und zum Mond ein, um sich gegenseitig zu übertrumpfen 
und auch die eigene Systemüberlegenheit zu beweisen.  

Vielfach wurden und werden Raketen mit Fest- und Flüssigtreibstoffen sowie 
Hybridraketenantrieben verwendet. Diese Antriebskonzepte sind sehr gut bekannt, Gele 
dagegen werden in der Regel nicht sofort mit Treibstoffen im Allgemeinen und 
Raketentreibstoffen im Speziellen in Verbindung gebracht. Dabei bieten die besonderen 
rheologischen Eigenschaften von Gelen, nämlich Fließgrenze und Scherverdünnung, Vorteile 
gegenüber konventionellen Treibstoffen. Sie verbinden die Vorteile fester Raketentreibstoffe 
mit denen flüssiger Raketentreibstoffe. Diese rheologischen Eigenschaften sind es jedoch 
auch, die einen starken Einfluss auf die Fluiddynamik haben und somit in diesem Bereich 
zusätzliche Herausforderungen mit sich bringen. Somit ist eine Vorhersage des 
Strömungsverhaltens in vielen Fällen mit dem aktuellen Wissensstand noch nicht möglich. In 
diesem Mangel an Wissen über Gelströmungen begründet sich auch die Notwendigkeit der 
vorliegenden Arbeit.  

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuche und Analysen leisten einen Beitrag 
zum Verständnis von Gelströmungen. Hierzu wird in einem speziell dafür entworfenen und 
gebauten Versuchsaufbau Gel durch eine injektorähnliche Geometrie gepresst und dabei der 
Druckverlust und das Geschwindigkeitsprofil untersucht. Die in der Strömung gefundenen 
Phänomene werden beschrieben und analysiert. 

1.1. Alltägliche Verwendung und Vorteile von Gelen 
Während Gele als Raketentreibstoffe bislang kaum verwendet werden, sind sie in unserem 
Alltag allgegenwärtig, da sie im Alltagsgebrauch viele Vorteile haben und vielseitig einsetzbar 
sind. Gele sind unter anderem als Haar- oder Duschgel, aber auch in Lebensmitteln oder in 
der Medizin, wo sie als Schmerzgele oder bei Ultraschalluntersuchungen Verwendung 
finden, allgegenwärtig. Besonders anschaulich ist das Beispiel von Duschgelen: Diese sind 
einfacher zu verwenden als ein fester Block oder eine komplett flüssige Seifenlösung. 
Daneben gibt es auch Duschgele mit Partikeln. Diese Partikel sollen nicht als Satz in der 
Flasche verbleiben, sondern im gesamten Duschgel möglichst homogen verteilt werden und 
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auch bei längeren Lagerzeiten verteilt bleiben, ohne zu sedimentieren. Dies wird durch die 
rheologischen Eigenschaften des Duschgels ermöglicht.  

In der Medizin sind Gele beispielsweise zum Kühlen von Verletzungen in Gebrauch. Die Gele 
fließen nicht durch ihr Eigengewicht, sondern verbleiben dort, wo sie aufgetragen wurden. 
Somit können sie dort über einen längeren Zeitraum ihre Wirkung entfalten. Dieses Prinzip, 
dass ein flüssiger Stoff einfach aufgetragen werden kann, aber an seiner Position verbleibt, 
wird auch bei Reinigungsmitteln angewendet. 

1.2. Gele als Raketentreibstoffe 
Im Folgenden wird auf die Vorteile von Gelen als Raketentreibstoffen gegenüber 
Festtreibstoffen, Flüssigtreibstoffen und Treibstoffschlämmen, sogenannten Slurrys, also 
Flüssigtreibstoffen mit eingemischten Feststoffpartikeln, eingegangen. Dank der speziellen 
rheologischen Eigenschaften von Gelen lassen sich die Vorteile von Fest- und 
Flüssigtreibstoffen verbinden. Insbesondere im Bereich der Sicherheit bieten Gele Vorteile. 
So sind sie im Gegensatz zu Feststoffen unempfindlich gegen eine unerwünschte Zündung 
und neigen bei undichten Behältnissen im Gegensatz zu Flüssigkeiten nicht zu Leckage. 
Gleichzeitig verbinden Gele die Regelbarkeit von Flüssigtreibstoffen mit der Eignung zum 
Beimischen von Feststoffpartikeln ohne Sedimentation, wie es bei Festtreibstoffen möglich 
ist. Diese beigemischten Feststoffe können sowohl der Leistungssteigerung dienen als auch 
der Ermöglichung einer Selbstzündung bei Kontakt mit dem Oxidator, der sogenannten 
Hypergolität. Eine Auflistung der Vorteile von Gelen als Treibstoffen ist in Tabelle 1 zu 
finden. 

Tabelle 1: Vorteile von Geltreibstoffen [7] [8] (: Kriterium trifft zu; /: Zündung weiterer Stufen möglich, sofern 
vorhanden; (): Schubverlauf z. B. durch vordefinierte Formgebung unveränderbar definiert; : Kriterium trifft nicht zu). 

 Fest Flüssig Slurry Gel 

     Schubregelbarkeit ()     

Definierte Triebwerkabschaltung     

Wiederzündbarkeit /    

Einfache Handhabung     

Einfache Lagerfähigkeit     

Erhöhung der Energie durch energetische 
Partikel 

   

Unempfindlichkeit gegen:     

   Unfreiwillige Zündung     

   Leckage     

   Schlag, Reibung, elektrische Entladung     

   Risse im Treibstoff     

   Sedimentation von Partikeladditiven     

   Boil-off     

   Treibstoffbewegung, Schwappen im Tank     
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Wie jede Treibstoffart bieten auch Geltreibstoffe nicht nur Vorteile. Zum einen wird durch 
die (häufig inerten) Geliermittel der spezifische Impuls des Treibstoffgels gegenüber dem 
reinen Treibstoff reduziert. Zum anderen sind die rheologischen Eigenschaften deutlich 
komplexer als bei newtonschen Fluiden, was einen erhöhten Aufwand bei der Auslegung von 
Fördersystemen und Raketenmotoren bedeutet. Auch die Treibstoffentwicklung selbst ist 
aufgrund der zahlreicheren Komponenten im Vergleich zu Flüssigtreibstoffen komplexer. 
Darüber hinaus ist der Systemdruck gegenüber Flüssigtreibstoffen deutlich erhöht. 

1.3. Definition von Gelen 
Es gibt eine Vielzahl nicht newtonscher Fluide, also von Fluiden, deren Schubspannung nicht 
proportional zur Scherrate ist, wobei nicht alle als Gele bezeichnet werden. Die 
Eigenschaften von Gelen sind subjektiv einfach, praktisch jedoch schwer zu erfassen. 
Deshalb gibt es inzwischen eine Vielzahl verschiedener Definitionen und auch der Begriff Gel 
selbst ist mehrdeutig [9]. Auf der einen Seite wird der Ausdruck „Gel“ vielfach für feste 
Stoffe verwendet, beispielsweise für Aerogel [10]. Auf der anderen Seite wurden bei der 
Untersuchung von gelförmigen Stoffen bereits verschiedene Begriffe zur Beschreibung 
verwendet, z. B. Hydrosol, Hydrogel [11] und Jelly [12]. Auch von D. Jordan Lloyd [13] wurde 
gesagt, dass Gele nur schwer zu definieren sind, weshalb zum Teil widersprüchliche 
Definitionen für Gele bestehen. Die einzige Gemeinsamkeit der Definitionen besteht darin, 
dass Gele aus mindestens zwei Komponenten bestehen: einer flüssigen und einer bei der 
Einsatztemperatur festen, dem Geliermittel. Eine weitere Aussage von Lloyd ist, dass es 
keinen Grund zu der Annahme gibt, dass alle Gele dieselbe molekulare Struktur aufweisen. 
Diese beiden Aussagen können auch für die in dieser Arbeit verwendeten Gele 
herangezogen werden. So besteht jedes untersuchte Gel aus einer Basisflüssigkeit und 
einem bei Raumtemperatur festen Geliermittel. Dabei sind die molekulare Struktur der 
Geliermittel und damit die Geliermechanismen unterschiedlich. Eine Gelbeschreibung von 
P. H. Hermans umfasst drei Punkte. Erstens: Ein Gel ist ein zusammenhängendes gelöstes 
System aus mindestens zwei Komponenten. Zweitens: In einem Gel sind mechanische 
Festkörpereigenschaften zu erkennen. Drittens: Sowohl die gelöste Komponente als auch 
das Lösemittel sind gleichmäßig über das gesamte System verteilt [14].  

Im Gegensatz zu Lloyd [13] geht Hermans auch auf die resultierenden Eigenschaften ein und 
bezeichnet Festkörpereigenschaften als einen essenziellen Bestandteil von Gelen. Auch 
dieser Definition entsprechen die in dieser Arbeit verwendeten Gele vollständig. Von Rathod 
und Mehta [15] werden Gele als halbstarre Systeme definiert, wobei die Bewegung des 
Lösemittels (in dieser Arbeit als Gelbasis bezeichnet) durch ein dreidimensionales Netzwerk 
von Partikeln oder Makromolekülen in gelöstem Zustand beschränkt wird. Dabei liegt der 
Massenanteil des Gelbildners im Gel meist unter 10 % und in der Regel zwischen 0,5 % und 
2 % [15]. Es gibt in der Literatur eine Vielzahl von Versuchen Geldefinitionen 
zusammenzufassen, um eine Übersicht zu erstellen, wie beispielsweise von Pal et al. [16]. All 
dies verdeutlicht die Schwierigkeiten einer eindeutigen Definition.  

Gele, wie sie im Rahmen dieser Arbeit verstanden und verwendet werden, sind homogene 
Zweiphasengemische, die aus einer flüssigen Phase, dem Basisfluid beziehungsweise der 
Gelbasis, und einer festen Phase, dem Gelbildner, bestehen. Außerdem handelt es sich bei 
den Gelen um viskoelastische und scherverdünnende Fluide. Das bedeutet, dass die Gele 
unterhalb einer gewissen Schubspannung, der Fließgrenze, Festkörpereigenschaften 
aufweisen, sich also vorwiegend elastisch verhalten. Ist die Schubspannung oberhalb dieser 
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Fließgrenze, beginnen die Gele zu fließen und verfügen dann auch über eine Viskosität und 
verhalten sich wie eine Flüssigkeit, wenn auch nicht wie ein newtonsches Fluid. 

Auch wenn die hier verwendeten Gele und angegebenen Definitionen auf Zwei- oder 
Mehrstoffsysteme verweisen, gibt es auch Einstoffsysteme, beispielsweise 
Polymerschmelzen, welche phänomenologisch als Gele angesehen werden können. Dadurch 
sind Ergebnisse aus der Forschung bezüglich der Strömung von Polymerschmelzen auch für 
diese Arbeit relevant. 

1.4. Strömungstechnische Herausforderungen bei Gelen 
Da Gele bei der Verwendung in Raketenmotoren, wie auch bei vielen anderen 
Anwendungen, gefördert werden müssen (aus dem Tank in die Brennkammer), 
durchströmen sie viele verschiedene Bauteile und Rohrleitungen. Das Strömungsverhalten 
der Gele ist jedoch nicht wie das eines newtonschen Fluids, also eines Fluids, bei dem die 
Schubspannung proportional zur Scherrate ist [17]. Durch die scherratenabhängige 
Viskosität der Gele (weitere Informationen bezüglich der Eigenschaften von Gelen finden 
sich in Unterkapitel 1.3: „Definition von Gelen“) weisen sie ein deutlich komplexeres 
Strömungsverhalten auf. Dass dieses Strömungsverhalten, sofern es sich nicht um ein 
gerades Rohr handelt, noch nicht ausreichend beschrieben werden kann, macht die in dieser 
Dissertation durchgeführten Untersuchungen erforderlich. Zu erwähnen sind die bisherigen 
Untersuchungen von Madlener [18] bezüglich der Rohrströmungen und der Entwicklung des 
in dieser Arbeit verwendeten Viskositätsmodells HBE und die Sprayuntersuchungen von 
Negri [19], da die vorliegende Arbeit auf diesen Arbeiten aufbaut. 

Um einen besseren Einblick in das Fördersystem eines Raketenmotors zu bekommen, zeigt 
Abbildung 1 schematisch in Anlehnung an Sutton und Biblarz [20] das Fließbild des 
Treibstoffes eines Flüssigkeitsantriebs. Auch wenn bei Gelen in der Regel ein Kolben 
zwischen dem Druckmedium und dem Treibstoff oder Oxidator eingesetzt wird, sind die 
Bauteile zwischen Tank und Brennkammer sehr ähnlich. Das ist möglich, da sich Gele durch 
Scherung verflüssigen. Auch ein Monopropellant, also eine Substanz, welche bei Lagerung 
stabil ist, mithilfe eines Katalysators oder unter Wärmeeinwirkung jedoch heiße Gase 
entwickelt [20], durchströmt im Wesentlichen die gleichen Bauteile, bevor es in die 
Brennkammer gelangt. 
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Flüssigkeitsantriebssystems mit bedrucktem Tank (nach [20]). 

Im Tank selbst verhalten sich Gele wie Feststoffe, weshalb sich mit Druck beaufschlagte 
Tanks besser eignen als die Medienförderung mittels Pumpen. Das erste 
strömungsmechanisch relevante Bauteil, das ein Treibstoffgel durchströmt, ist der Auslass 
aus dem Tank. Dabei handelt es sich um eine starke Reduktion des Durchmessers und eine 
Beschleunigung des Gels nahezu aus dem Ruhezustand. Im Anschluss daran durchströmt das 
Gel Filter, Ventile und Blenden, bis es in einen Injektor gelangt. Sowohl ein 
Massenstromregelventil als auch eine Blende zur Massenstrombegrenzung stellen für die 
Strömung Durchmesserreduktionen dar, wobei sich die speziellen Geometrien 
unterscheiden und im Falle eines Ventils auch variabel sind. Das Ziel des Injektors ist es, das 
Treibstoffgel möglichst gut mit dem Oxidator zu vermischen oder im Falle eines 
Monopropellants das Gel möglichst fein zu zerstäuben, um die thermische Umsetzung der 
Edukte optimal zu gestalten. Um diese sehr gute Vermischung und Zerstäubung zu 
erreichen, sind hohe Geschwindigkeiten notwendig, die in Injektoren durch kleine 
Querschnitte erreicht werden und damit eine Durchmesserreduktion erfordern. Die erhöhte 
Geschwindigkeit wird dann beispielsweise durch das Aufeinanderprallen mehrerer Strahlen 
zur Zerstäubung genutzt. Alle diese Elemente sind für newtonsche Fluide sehr gut 
untersucht, jedoch verhalten sich Gele deutlich anders als newtonsche Fluide, wodurch 
bekannte Vorhersagemethoden, beispielsweise für den Druckverlust, nicht zu verwenden 
und neue Untersuchungen erforderlich sind. Da die Reduktion des Durchmessers eine sehr 
häufig im Fördersystem vorhandene und auch notwendige Geometrieänderung ist, muss der 
Einfluss der nicht newtonschen Fließeigenschaften auf Druck- und 
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Geschwindigkeitsverteilung untersucht werden. Der Inhalt dieser Arbeit ist die detaillierte 
Untersuchung von Gelströmungen in injektorähnlichen Geometrien.  

1.5. Prallinjektoren 
Vielfach werden in Versuchsgeltriebwerken zur Zerstäubung des Treibstoffes und 
gegebenenfalls des Oxidators sogenannte Prallinjektoren eingesetzt. Bei Prallinjektoren 
kollidieren mindestens zwei Fluidstrahlen mit sehr hoher Geschwindigkeit in der 
Brennkammer. Beim Aufprall der Fluide aufeinander zerstäuben die Fluide und bilden kleine 
Tropfen, wie in Abbildung 2 zu sehen ist. Untersuchungen bezüglich der Zerstäubung von 
Gelen wurden unter anderem von Negri [19] und Madlener [18] durchgeführt. Eine 
schematische Darstellung der Zerstäubungscharakteristik von Prallinjektoren ist in Abbildung 
2 zu sehen.  

 

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Prallinjektors mit der Zerstäubung des Fluids (aus Madlener [18]). 

Bei Prallinjektoren gibt es verschiedene Konfigurationen mit unterschiedlicher Anzahl von 
Injektorbohrungen, beispielsweise mit zwei (Doubletinjektor), drei (Tripletinjektor) oder vier 
(Quadrupletinjektor). Es bestehen auch Unterschiede in der Ausführung, sodass es 
Injektoren gibt, in denen Oxidator- und Brennstoffstrahlen aufeinanderprallen (unlike), und 
andere, bei denen Strahlen desselben Mediums aufeinanderprallen (like-like). 

Die im Rahmen der Arbeit von Kröger et al. [21] zur Untersuchung der erforderlichen 
Brennkammerlänge eingesetzten Injektoren arbeiteten in den Versuchen mit generalisierten 
Reynolds-Zahlen Regen in den Injektoren zwischen Regen = 1400 und Regen = 5000 (zur 
Definition der generalisierten Reynolds-Zahl siehe Unterpunkt „Reynolds-Zahl Regen,HBE“ von 
Unterabschnitt 2.1.3.2.). Die Durchmesserverhältnisse zwischen Zuführungsbohrung und 
Injektorbohrung sind die gleichen wie in dieser Arbeit. 
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2 Relevante Grundlagen 
Für die Untersuchungen und Analysen im Rahmen dieser Arbeit sind Grundlagenkenntnisse 
aus verschiedenen Bereichen erforderlich. Diese Grundlagen werden im Folgenden, 
unterteilt in die Fachbereiche der Rheologie, der Fluiddynamik, der chemischen Physik und 
der Mechanik, kurz vorgestellt. 

2.1. Relevante Grundlagen aus der Rheologie 
Da die vorliegende Arbeit sich mit der Strömung nicht newtonscher Fluide befasst, sind die 
rheologischen Grundlagen dieser Fluide zum Verständnis der Messungen und Ergebnisse 
essenziell. Deshalb werden in diesem Unterkapitel einige rheologische Grundlagen 
beschrieben.  

2.1.1. Modelldarstellung der rheologischen Eigenschaften 
Zur Beschreibung der komplexen Eigenschaften von nicht newtonschen Fluiden wurden 
verschiedene Modelle aufgestellt. Grundmodelle und komplexere Modelle viskoelastischer 
Fluide, also von Fluiden mit viskosen und elastischen Eigenschaften, sind in Abbildung 3 bis 
Abbildung 5 gezeigt. Dabei haben alle Modelle, die viskoelastische Medien beschreiben, 
gemein, dass sie mindestens einen Dämpfer (zur Modellierung des viskosen Anteils) und eine 
Feder (zur Modellierung des elastischen Anteils) beinhalten.  

 

Abbildung 3: Grundelemente rheologischer Modelle; a) elastischer Festkörper (nach Hooke); b) viskoses Fluid 
(newtonsches Fluid); c) Voigt-Modell oder Kelvin-Modell; d) Maxwell-Modell (nach Mainardi et al. [22]). 

Die in Abbildung 3 gezeigten Modelle lassen sich für komplexere Fluide beliebig 
kombinieren, um eine gewünschte Kombination aus Elastizität und Viskosität zu modellieren, 
was in Abbildung 4 zu sehen ist.  
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Abbildung 4: Kombination der Grundmodelle (nach Mainardi et al. [22]). 

Als weitere Verfeinerung der Modelle lassen sich auch, wie in Abbildung 5 zu sehen ist, 
Reihen entwickeln. Da mit zunehmender Komplexität des Modells aber auch die Anzahl der 
zu bestimmenden Parameter zunimmt, ist die praktische Verwendung von komplexen 
Modellen schwer oder gar unmöglich [23]. 

 

Abbildung 5: Generalisierte rheologische Modelle zur Definition von Gelen (Kelly [23]). 

Auf die mathematische Beschreibung der Gele, die in dieser Arbeit verwendet wird, wird in 
Abschnitt 2.1.3 („Mathematische Beschreibung von Gelen“) eingegangen. Jedoch ist an 
dieser Stelle auch darauf hinzuweisen, dass bei allen oben gezeigten Modellen ein Element 
nicht auftritt, welches für die Modellierung der Plastizität und damit bei Fluiden mit einer 
Fließgrenze erforderlich ist: das St.-Venant-Element. Ein solches Element ist in Abbildung 6 
gezeigt. Ein ideal plastischer Körper, wie ihn das St.-Venant-Element darstellt, bleibt beim 
Anlegen einer geringen Spannung starr und beginnt beim Überschreiten einer bestimmten 
Spannung mit einer nicht definierten Geschwindigkeit zu fließen [24]. 
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Abbildung 6: Darstellung eines St.-Venant-Elements. 

2.1.2. Verfahren zur Vermessung von Gelen 
Die in den mathematischen Modellen verwendeten Parameter müssen experimentell 
ermittelt werden. Hierzu wird insbesondere ein Rotationsrheometer verwendet (für weitere 
Informationen bezüglich der Rotationsrheometrie siehe Unterabschnitt 2.1.2.1: 
„Rotationsrheometrie“). Die gängige Fachliteratur (unter anderem: Macosko [25], Schramm 
[17], Chhabra et al. [26], Morrison [27]) beschreibt das Verfahren der Rotationsrheometrie 
sehr ausführlich und bietet somit weiterführende Informationen. Mit einem 
Rotationsrheometer ist es möglich, die scherratenabhängige Viskosität von Fluiden bei 
Scherraten von bis zu ca. 105 s−1 zu untersuchen (vgl. Pahl et al. [24]), während mit dem in 
dieser Arbeit verwendeten Rotationsrheometer, einem Haake RheoStress 6000, 

Viskositätsuntersuchungen an den verwendeten Gelen mit Scherraten bis 𝛾̇ = 103 𝑠−1 
möglich waren. Die in den Versuchen maximal auftretenden Scherraten lagen im Bereich von 

𝛾̇ = 102 𝑠−1. Eine weitere Möglichkeit der Viskositätsbestimmung bietet ein 
Kapillarrheometer. Dieses wird insbesondere für Scherraten oberhalb der des 
Rotationsrheometers verwendet. In einem Kapillarrheometer wird das zu vermessende Fluid 
durch eine Kapillare in die Umgebung gepresst, während der Druck vor der Kapillare 
gemessen wird. Die Druck- und Geschwindigkeitsdaten erlauben Rückschlüsse auf die Scher- 
und Dehnviskosität. Auch Kapillarrheometer und ihre Verwendung sind in der Fachliteratur 
(unter anderem: Macosko [25], Schramm [17], Chhabra et al. [26]) ausführlich beschrieben. 
Ebenso gibt es weiterer Rheometer wie beispielsweise das Rohrrheometer mit denen die 
Viskosität von Fluiden gemessen werden kann. Chmiel et al. [28] beschäftigten sich mit 
Rohrrheometern und schlugen dazu eine alternative Methode zur Auswertung von 
Rohrrheometerdaten vor.  

2.1.2.1 Rotationsrheometrie 
Bei einem Rotationsrheometer wird das zu untersuchende Fluid zwischen zwei Oberflächen 
A eingebracht und die Oberflächen durch eine Rotationsbewegung relativ zueinander 
bewegt, sodass das Fluid geschert wird. Dabei wird das auftretende Moment M, welches 
entgegen der Rotation wirkt, gemessen. Aus diesen Daten lässt sich mithilfe von Gleichung 
(1) die Schubspannung 𝜏 bestimmen. Dabei ist F die Schubkraft parallel zur Oberfläche A. 

𝜏 =
𝐹

𝐴
 

(1) 

Aus der lokalen Geschwindigkeit und der Schichtdicke des Fluids (entspricht der Spaltbreite 
zwischen den Oberflächen) wird mithilfe von Gleichung (2) die Scherrate 𝛾̇ ermittelt.  

𝛾̇ =
𝑑𝑢

𝑑𝑦
 

(2) 

Mithilfe der Scherrate 𝛾̇ und der Schubspannung 𝜏 lässt sich anschließend, unter der 
Annahme einer gleichverteilten Scherrate 𝛾̇, anhand von Gleichung (3) die Viskosität 𝜂 
errechnen.  
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𝜂 =
𝜏

𝛾̇
 

(3) 

Die Zusammenhänge zwischen Geschwindigkeit, Spannung und Scherrate sind in Abbildung 
7 grafisch dargestellt.  

 

Abbildung 7: Scherverhalten einer Strömung. 

 

Geometrien 
Zur Viskositätsuntersuchung im Rotationsrheometer stehen verschiedene Messgeometrien 
zur Verfügung. Jede der Geometrien hat Vorteile bei einigen Fluiden, während andere Fluide 
nicht vermessen werden können. Die gebräuchlichsten Geometrien sind:  

A) Zylinder-Becher 
B) Platte-Platte 
C) Kegel-Platte  

 

 

Abbildung 8: Verschiedene Versuchsgeometrien am Rotationsrheometer; links: Zylinder-Becher-Geometrie; Mitte: 
Platte-Platte-Geometrie; rechts: Kegel-Platte-Geometrie. 

Die Vor- und Nachteile der einzelnen Geometrien werden im Folgenden kurz erörtert. 

Zylinder-Becher 
Bei der Zylinder-Becher-Geometrie wird das zu vermessende Fluid in einen Becher gegeben 
und ein Zylinder in das Fluid getaucht. Da von einer linearen Scherratenverteilung zwischen 
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der Zylinder- und der Becherwand ausgegangen wird, ist hier für nicht newtonsche Fluide ein 
Fehler vorhanden, da die Viskosität scherratenabhängig ist. Deshalb ist diese Messgeometrie 
für nicht newtonsche Fluide nur mit großer Vorsicht zu verwenden. Eine weitere 
Fehlerquelle kann eine nicht exakte Füllung des Bechers darstellen [17].  

Ein Nachteil dieser Geometrie ist, bedingt durch die große Fläche zwischen 
Zylinderaußenwand und Becherinnenwand, das höhere Moment an der Antriebsachse des 
Rotationsrheometers, welches bei Versuchen mit Gelen mit hoher Viskosität zu einer 
Überlastung des Geräts führte. Außerdem ist, bedingt durch die im Vergleich zu den anderen 
Geometrien höhere Spaltweite, die maximale Scherrate deutlich kleiner. Auch die benötigte 
Probenmenge ist bei den verfügbaren Messinstrumenten im Vergleich zu den beiden 
anderen Geometrien deutlich höher, was bei eingeschränkter Probenverfügbarkeit ein 
Nachteil sein kann.  

Platte-Platte 
Die Platte-Platte-Geometrie lässt sehr kleine Spaltbreiten und damit auch die Vermessung 
niederviskoser Fluide sowie die Vermessung bei hohen Scherraten zu. Durch die Variation 
der Spaltbreite können auch Medien mit einer Partikelbeladung untersucht werden. Die 
Partikel verklemmen sich nicht im Spalt und verfälschen damit die Messung nicht, solange 
die Spaltbreite das Fünffache des Partikeldurchmessers nicht unterschreitet [29]. Damit ist 
diese Geometrie für viele Messungen sehr gut geeignet. Allerdings treten entlang des Radius 
unterschiedliche Scherraten auf, was bei newtonschen Fluiden kein Problem darstellt, da 
diese eine von der Scherrate unabhängige Viskosität aufweisen. Bei nicht newtonschen 
Fluiden, deren Viskosität scherratenabhängig ist (in dieser Arbeit Gele mit bei steigender 
Scherrate sinkender Viskosität), wird jedoch ein gemittelter Wert für die Viskosität über 
einen Scherratenbereich von 𝛾̇ = 0 𝑠−1 beim Radius 𝑟 = 0 bis hin zur maximalen Scherrate 
am äußeren Rand der Platte ermittelt. 

Kegel-Platte 
Bei der Kegel-Platte-Geometrie wird das Problem der unterschiedlichen Scherraten entlang 
des Radius dadurch vermieden, dass sich die Spaltbreite mit dem Radius linear vergrößert. 
Dabei wird der Winkel des Kegels mit Ѳ bezeichnet. Somit bleibt auch die Scherrate 
konstant, da sie sich aus dem Quotienten der Geschwindigkeit und der Spaltbreite ergibt. 
Beide Größen wachsen bei einer Rotationsbewegung und einer Kegel-Platte-Geometrie 
linear mit dem Radius. Eine Ausnahme bildet dabei die Kegelspitze, die abgeflacht ist, um 
einen direkten Kontakt zwischen Kegel und Platte zu vermeiden und dadurch eine 
Verfälschung der Messung zu verhindern. Die Verfälschung durch die Abweichung von der 
idealen Kegelgeometrie ist äußerst gering, da der Flächenanteil an der gesamten Messung 
klein ist und es sich um die Region direkt an der Rotationsachse handelt, welche bedingt 
durch einen geringeren Hebel einen kleineren Einfluss auf die Messung hat als weiter außen 
liegende Bereiche. Das Moment M lässt sich an einer Kegel-Platte-Geometrie mit Gleichung 
(4) berechnen [24]. Dabei ist 𝜏 die Schubspannung und r der Radius. 

𝑀 = ∫ 𝑟 𝜏 2𝜋𝑟 𝑑𝑟
𝑅

0

 
(4) 

Daraus lässt sich der Fehler durch die abgeflachte Kegelspitze berechnen und es stellt sich 
heraus, dass er vernachlässigt werden kann; angenommen, die Schubspannung an der 
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Kegeloberfläche ist gleichmäßig verteilt und die Kegelspitze wurde auf 5 % des Radius 
abgeflacht, hat dies eine Abweichung des Moments von 0,0125 % zur Folge, sofern die 

Spannung an der abgeflachten Kegelspitze auf 𝜏 = 0 𝑃𝑎 abfällt. Die Annahme einer 

Schubspannung von 𝜏 = 0 𝑃𝑎 überschätzt dabei den Fehler, da die Spannung, abgesehen 

von 𝑟 = 0 𝑚𝑚, immer größer als 𝜏 = 0 𝑃𝑎 ist.  

Zu beachten ist auch, dass der Spaltwinkel gewöhnlich kleiner als 4° ist, um störende und das 
Messergebnis verfälschende Sekundärströmungen und eine zu große Differenz zwischen 
Kegel- und Plattenfläche zu vermeiden [17], [30]. Bei einem Winkel von Ѳ = 2°, der den 
Kegeln entspricht, die in dieser Arbeit verwendet wurden, beträgt die Abweichung der 
Plattenoberfläche von der Kegeloberfläche 0,06 % [24].  

Wall-Slip 
Bei der Untersuchung von Gelen im Rotationsrheometer kann es zum sogenannten „Wall-
Slip“ kommen, worunter man das Ausbilden einer gleitenden Schicht direkt an der Kegel- 
oder Plattenoberfläche versteht. Ein Geschwindigkeitsprofil, das aus diesem Phänomen 
resultiert, ist in Abbildung 9 aufgezeigt. In diesem Geschwindigkeitsprofil sind Sprünge in der 
Geschwindigkeit und dazwischen eine geringere Scherrate 𝛾̇ als die vom Messgerät 
angenommene mittlere Scherrate 𝛾̇𝑎𝑝𝑝 zu sehen. Dadurch wird nicht mehr nur die Viskosität 

des Gels gemessen, sondern auch die der gleitenden Schicht. Dies ist an einem Einbruch der 
Schubspannung und der scheinbaren Viskosität zu erkennen [31] [32], wie in Abbildung 10 zu 
sehen ist. Dort zeigt die durchgezogene Linie den Viskositätsverlauf ohne Wall-Slip, während 
die Punkte die scheinbare Viskosität beim Auftreten von Wall-Slip zeigen. Zur Vermeidung 
von Wall-Slip können die Oberflächen der Rotationsrheometergeometrien strukturiert 
ausgeführt werden [33] [32].  

 

Abbildung 9: Geschwindigkeitsprofil mit Wall-Slip zwischen parallelen Platten [34]. 
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Abbildung 10: Viskosität mit und ohne Wall-Slip (nach [35]). 

2.1.2.2 Kapillarrheometer 
Durch den insbesondere zu hohen Scherraten hin begrenzten Scherratenbereich des 
Rotationsrheometers kann die Viskosität nicht für alle relevanten Bereiche ermittelt werden. 
Bei diesen hohen Scherraten kann der Messbereich durch den Einsatz eines 
Kapillarrheometers erweitert werden. Abgesehen davon kann im Kapillarrheometer, anders 
als im Rotationsrheometer, auch die Dehnviskosität eines Mediums ermittelt werden. Aus 
diesem Grund wurden die verwendeten Gele in einem Kapillarrheometer vermessen. Diese 
Messungen wurden extern vom Karlsruher Institut für Technologie (KIT) durchgeführt. 

Grundlagen 
Bei einem Kapillarrheometer wird das zu vermessende Fluid mit einer bekannten 
Geschwindigkeit durch eine definierte Kapillare in die Umgebung gepresst. Dabei wird der 
Druck vor der Kapillare und damit der Druckverlust gemessen. Dadurch kann zuerst auf die 
Scherviskosität und anschließend auf die Dehnviskosität geschlossen werden. Der 
Rechenweg hierzu wird in den folgenden Unterpunkten „Ermittlung der Scherviskosität“ und 
„Ermittlung der Dehnviskosität“ erläutert. 

Bagley-Korrektur  
Zunächst wird der Druckverlust über die Kapillare für Kapillaren mit unterschiedlichen 
Längen bei mehreren Geschwindigkeiten gemessen und über dem L/D der Kapillaren 
aufgetragen. Wird nun eine Kurve durch die Messpunkte gelegt, ergibt sich innerhalb der 
Messungenauigkeit eine Gerade [36], da der Druckverlust für den Fall, dass eine voll 
ausgebildete Rohrströmung vorliegt, proportional zur Kapillarlänge ist. Wie in Abbildung 11 
zu sehen ist, schneiden die ermittelten Geraden die y-Achse oberhalb des Ursprungs. Da der 
Druckverlust linear mit der Kapillarlänge ansteigt, ist dies ein konstanter Anteil, und zwar der 
Einlaufdruckverlust. Dieser Einlaufdruckverlust lässt sich auch mit der Strömungsgleichung 
nach Bernoulli (Gleichung 5) herleiten, wobei anzumerken ist, dass aufgrund eines fehlenden 
Diffusors keine Druckrückgewinnung erfolgen kann.  

𝑃1 +
𝜌

2
𝑢1

2 = 𝑃2 +
𝜌

2
𝑢2

2 +
𝜌

2
· λ ·

𝑙

𝑑
· 𝑢2

2 
(5) 
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Der lineare Anteil des Druckverlustes über die Kapillarlänge l wird bei einer sehr kurzen Düse 
verschwindend gering, sodass nur noch der Einlaufdruckverlust bleibt. 

∆𝑃𝐵𝑎𝑔𝑙𝑒𝑦 = 𝑃1 − 𝑃2 = +
𝜌

2
(𝑢2

2 − 𝑢1
2) 

(6) 

 

Dabei sind 𝑃1 und 𝑃2 die Drücke vor und nach der Durchmesserreduktion, 𝜌 die Fluiddichte, 
𝑢1 und 𝑢2 die Geschwindigkeiten vor und nach der Durchmesserreduktion, 𝑑 der 
Durchmesser und 𝑙 die Länge der Kapillare, während λ die Rohrreibungszahl in der Kapillare 
beschreibt. 

 

Abbildung 11: Bagley-Plot für LDPE („low density polyethylene“) [37]. 

Beim Einströmen in die Kapillare ist die Strömung dominiert von Dehnungseffekten, 
während die Rohrströmung eine Scherströmung ist. Somit kann mithilfe des 
Einlaufdruckverlustes, auch Bagley-Druckverlust genannt, der auf der Dehnung beruhende 
Druckverlust herausgerechnet und die Scherviskosität bestimmt werden.  

Ermittlung der Scherviskosität 
Die Scherviskosität 𝜂 kann mit Gleichung (7) bestimmt werden. Es werden demnach neben 
der Länge L und dem Radius R der Kapillare der Bagley-Druckverlust ∆𝑃𝐵𝑎𝑔𝑙𝑒𝑦 , der 

Druckverlust ∆𝑃 (beim angegebenen Volumenstrom) sowie der Volumenstrom 𝑉̇ benötigt.  

𝜂 =
𝜋

8
·

𝑅4

𝑉̇
·

(∆𝑃 − ∆𝑃𝐵𝑎𝑔𝑙𝑒𝑦)

𝐿
 

(7) 

Durch die über den Radius veränderliche Scherrate ist die Viskosität für nicht newtonsche 
Fluide nicht konstant. Gleichung (7) beruht auf der Annahme einer konstanten Viskosität 
und damit einem newtonschen Fluid. Aus diesem Grund wird mithilfe von Gleichung (7) die 
über den Radius der Kapillare gemittelte Viskosität bestimmt.  

Ermittlung der Dehnviskosität 
Da bei der Ermittlung der Scherviskosität durch die Bagley-Korrektur nur die voll 
ausgebildete Rohrströmung betrachtet wurde und es sich bei der Einlaufströmung um eine 
Dehnströmung (jedoch keine reine Rohrströmung) handelt, kann mithilfe des Bagley-
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Druckverlustes ∆𝑃𝐵𝑎𝑔𝑙𝑒𝑦  die Dehnviskosität 𝜂𝐸  bestimmt werden. Hierzu wird zunächst die 

Dehnrate 𝜀̇ mit Gleichung (8) bestimmt. Dabei ist 𝑛 der Exponent aus dem Viskositätsmodell. 

𝜀̇ =
4

3
·

𝛾̇2𝜂

(𝑛 + 1) · ∆𝑃𝐵𝑎𝑔𝑙𝑒𝑦
 

(8) 

Neben der Dehnrate 𝜀̇ wird die Dehnspannung 𝜎𝐸  benötigt; sie lässt sich mit Gleichung (9) 
errechnen.  

𝜎𝐸 = (𝑛 + 1) · ∆𝑃𝐵𝑎𝑔𝑙𝑒𝑦  (9) 

Wie auch bei der Scherviskosität 𝜂 ist die Dehnviskosität 𝜂𝐸  das Verhältnis zwischen (Schub-/
Dehn-)Spannung und (Scher-/Dehn-)Rate.  

𝜂𝐷𝑒ℎ𝑛 =
𝜎

𝜀̇
 

(10) 

 

2.1.3. Mathematische Beschreibung von Gelen 
Gele verhalten sich weder wie Festkörper noch wie newtonsche Flüssigkeiten, sondern 
vereinen Eigenschaften von beiden. Ein großer Einflussfaktor für das rheologische Verhalten 
ist das Geliermittel. Wie bereits erwähnt, gibt es verschiedene Arten von 
Geliermechanismen sowie verschiedene Geliermittel und die Interaktion der Geliermittel mit 
den Basisflüssigkeiten kann unterschiedlich sein. Dementsprechend unterscheiden sich die 
Eigenschaften der Gele. Deshalb gibt es viele verschiedene mathematische Ansätze zur 
Beschreibung der Viskosität von Gelen, insbesondere in Abhängigkeit von der Scherrate. 
Einige davon wurden von Arnold et al. [38] grafisch dargestellt (siehe Abbildung 12) und von 
Kim et al. [39] mathematisch beschrieben (siehe Tabelle 2). 

 

Abbildung 12: Schubspannungs- und Viskositätsverlauf newtonscher und nicht newtonscher Fluide [38]. 
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Tabelle 2: Verschiedene Modelle zur Bestimmung der Schubspannungen und der Viskosität mit den entsprechenden 
Parametern zur Berechnung [39]. 

Modell Schubspannungsgleichung Parameter  

Bingham 𝜏 = 𝜏0 +  𝜂𝛾̇ 𝜏0 Bingham-Fließgrenze [Pa] 
  𝜂 Bingham-Viskosität [Pa s] 
Casson 𝜏0,5 = 𝜏0

0,5 +  𝜂0,5𝛾̇0,5 𝜏0 Casson-Fließgrenze [Pa] 
  𝜂 Casson-Viskosität [Pa s] 
Ostwald 𝜏 = 𝐾𝛾̇𝑛 K Konstante [Pa sn] 
  n Power-Law-Exponent 
Herschel-Bulkley 𝜏 = 𝜏0 + 𝐾𝛾̇𝑛 𝜏0 Herschel-Bulkley-

Fließgrenze [Pa] 
  K Konstante (Pa sn] 
  n Power-Law-Exponent 

Modell Viskositätsgleichung Parameter  

Exponentielle 
Abnahme 

𝜂 = 𝜂0 · exp (−𝐾𝛾̇) 𝜂0 Nullscherviskosität 

  K Konstante [s] 
Ostwald 𝜂 = 𝐾𝛾̇𝑛−1 K Konstante [Pa s1−n] 
  n Power-Law-Exponent 
Cross 𝜂 =

𝜂0

1 + 𝐾
 𝜂0 Nullscherviskosität 

  K Konstante [s] 
 

Weitere Untersuchungen in diesem Bereich stammen beispielsweise von Jyoti et al. [40] und 
von Natan et al. [41]. Auch die Reynolds-Zahl 𝑅𝑒 wurde für einige der mathematischen 
Modelle hergeleitet: für das HBE-Modell von Madlener et al. [42] und für Fluide, welche sich 
entsprechend dem Power Law verhalten, von Delplace et al. [43]. 

2.1.3.1 Das Viskositätsmodell „Herschel-Bulkley-Extended“ 
Ausgehend vom Viskositätsmodell nach Ostwald (Power Law) kann durch Hinzufügen einer 
Fließgrenze das Herschel-Bulkley-Modell erstellt werden. Beide Modelle beinhalten in ihrer 
Form zur Definition der Viskosität jedoch ausschließlich Terme, die mit steigender Scherrate 
monoton absinken und die ermittelte Viskosität 𝜂 tendiert für Scherraten 𝛾̇ gegen unendlich 
gegen 0:  

lim
𝛾̇→∞

(𝜂(𝛾̇)) = 0 (11) 

Da bei einem Injektionsprozess jedoch sehr hohe Scherraten auftreten und sich bei 
Viskositätsmessungen gezeigt hat, dass die Viskosität für hohe Scherraten der Viskosität der 
Basisflüssigkeit sehr nahekommt, jedoch nicht darunter absinkt [18], wurde von Madlener et 
al. [42] das Modell nach Herschel-Bulkley um einen Materialparameter für die Viskosität bei 
sehr hohen Scherraten ergänzt. Daraus ergibt sich das in Gleichung (12) gezeigte Herschel-
Bulkley-Extended-Modell, welches auch in dieser Arbeit verwendet wird. Die Variablen 𝐾 
und 𝑛 sind Parameter des Modells, daneben sind die Fließgrenze 𝜏0, die Scherrate 𝛾̇ und die 
Viskosität bei sehr hohen Scherraten 𝜂∞ zur Viskositätsbestimmung erforderlich.  
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𝜂(𝛾̇) =
𝜏0

𝛾̇
+ 𝐾𝛾̇𝑛−1 + 𝜂∞ 

(12) 

Wird das HBE-Modell mit den in Unterkapitel 1.3 („Definition von Gelen“) gezeigten 
Elementen zusammengestellt, ergibt sich das in Abbildung 13 links dargestellte Modell. Da 
jedoch unterhalb der Fließgrenze ein elastisches Verhalten beobachtet wurde, ist in der 
Realität mindestens von dem in Abbildung 13 rechts dargestellten Modell auszugehen.  

 

Abbildung 13: Links: Modellierung des HBE-Viskositätsmodells; rechts: Ergänzung um ein elastisches Element. 

2.1.3.2 Kennzahlen 
Wie bei allen physikalischen Vorgängen können auch bei den im Rahmen dieser Arbeit 
untersuchten Strömungen dimensionslose Kennzahlen gebildet werden. Für die 
durchgeführten Untersuchungen sind insbesondere die Reynolds-Zahl und die Deborah-Zahl 
relevant.  

Reynolds-Zahl 
Die Reynolds-Zahl gibt allgemein das Verhältnis von Trägheits- zu Zähigkeitskräften an. Für 
newtonsche Fluide ist sie wie folgt definiert:  

𝑅𝑒 =
𝜌 · 𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛 · 𝑑

𝜂
 

(13) 

Da die Viskosität für nicht newtonsche Fluide nicht konstant ist, ist diese Definition für Gele 
nicht gültig. Deshalb wurde von Madlener [18] für Gele, die sich entsprechend dem HBE-
Modell verhalten, eine generalisierte Reynolds-Zahl für Rohrströmungen errechnet. Mithilfe 
der kritischen Reynolds-Zahl lässt sich der Umschlag von einer laminaren zu einer 
turbulenten Strömung vorhersagen. Bei newtonschen Fluiden geschieht dieser Umschlag bei 
𝑅𝑒𝑘𝑟𝑖𝑡 = 2300, bei Gelen hängt die kritische Reynolds-Zahl jedoch vom Viskositätsverlauf 
ab. Auch die kritische Reynolds-Zahl wurde von Madlener [18] für HBE-Fluide definiert und 
mit Kapillarrheometermessungen abgeglichen, wobei der Strömungsumschlag zuverlässig 
vorhergesagt werden konnte.  

Reynolds-Zahl Regen,HBE 
Die Berechnung der generalisierten Reynolds-Zahl für HBE Fluide ist, bedingt durch die 
scherratenabhängige Viskosität, deutlich komplexer als die Reynolds Zahl für newtonsche 
Fluide. Sie kann für die Rohrströmung mit Gleichung (14) berechnet werden. Die Parameter 
𝜏0, 𝜂∞, K und n sind aus dem HBE-Modell. Zusätzlich werden zur Bestimmung der 
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generalisierten Reynolds-Zahl nach HBE 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛,𝐻𝐵𝐸  noch der Durchmesser 𝑑 und die mittlere 

Geschwindigkeit 𝑢̅ benötigt.  

𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛,𝐻𝐵𝐸 =
𝜌 · 𝑢̅2−𝑛 · 𝑑𝑛

𝜏0

8 (
𝑑
𝑢̅)

𝑛

+ 𝐾 (
3𝑚 + 1

4𝑚 )
𝑛

8𝑛−1 + 𝜂∞
3𝑚 + 1

4𝑚 (
𝑑
𝑢̅)

𝑛−1 

mit      𝑚 =
𝑛 · 𝐾(

8𝑢̅

𝑑
)

𝑛
 + 𝜂∞(

8𝑢̅

𝑑
)

𝑛

𝜏0 + 𝐾(
8𝑢̅

𝑑
)

𝑛
 + 𝜂∞(

8𝑢̅

𝑑
)

𝑛 

(14) 

 

Der Vergleich zeigt, dass bei gleichen Volumenströmen die Reynolds-Zahl der Gele kleiner ist 
als die des verwendeten newtonschen Fluids. Dies ist nicht überraschend, da eine höhere 
Viskosität bei der „normalen“ Reynolds-Zahl, bei gleicher Geschwindigkeit und entsprechend 
gleichem Volumenstrom, eine kleinere Reynolds-Zahl bewirkt.  

Kritische Reynolds-Zahl nach HBE 
Auch die Ermittlung der kritischen Reynolds-Zahl 𝑅𝑒𝑘𝑟𝑖𝑡 wird anhand des HBE-Modells von 
Madlener et al. [42] durchgeführt. Die Bestimmung der kritischen Reynolds-Zahl erfolgt mit 
der gleichen Formel wie die Bestimmung der generalisierten Reynolds-Zahl nach HBE, 
allerdings wird zuvor die kritische Wandschubspannung 𝜏𝑊,𝑘𝑟𝑖𝑡  und daraus die kritische 

mittlere Geschwindigkeit 𝑢̅𝑘𝑟𝑖𝑡  bestimmt. Diese werden iterativ berechnet. Für diese 
Berechnung werden zuerst, ausgehend von einer beliebig angenommenen 
Wandschubspannung, die Scherraten und die Geschwindigkeitsverteilung bestimmt. Nun 
wird der Stabilitätsparameter nach Ryan & Johnson [44] mithilfe von Gleichung 15 berechnet 
und geprüft, ob er dem kritischen Wert von 𝑍𝑘𝑟𝑖𝑡 = 885 entspricht [18]. 

𝑍 =
𝑟 · 𝜌 · 𝑢(𝑟)

𝜏𝑤
𝛾̇ 

( 15) 

Ist dies nicht der Fall, wird die Wandschubspannung korrigiert und es folgt eine weitere 
Iteration. Stimmt der Stabilitätsparameter mit dem kritischen Stabilitätsparameter überein, 
wurde die kritische Wandschubspannung gefunden, anhand derer über die 
Geschwindigkeitsverteilung 𝑢(𝑟) bei der kritischen Reynolds-Zahl die mittlere 
Geschwindigkeit 𝑢̅ bestimmt werden kann. Daraus lässt sich dann mit Gleichung (14) die 
kritische Reynolds-Zahl bestimmen. Die schematische Darstellung dieser Vorgehensweise ist 
in Abbildung 14 zu sehen. 

 

Abbildung 14: Schematische Darstellung der Vorgehensweise bei der numerischen Berechnung der kritischen Reynolds-
Zahl nach HBE [18]. 

Gl. (14) 
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Mit dem gezeigten Vorgehen, dass die kritischen Reynolds-Zahlen der verwendeten Gele 
oberhalb der des newtonschen Fluids liegen, wie in Tabelle 3 zu sehen ist. Somit ist davon 
auszugehen, dass Gele dazu neigen, die Bildung von Turbulenz zu unterdrücken.  

Außerdem ist die Reynolds-Zahl bei gleichem Volumenstrom und Rohrdurchmesser für ein 
Gel kleiner als die seines Basisfluids, was sich darauf zurückführen lässt, dass die Viskosität 
eines Gels bei jeder Scherrate größer ist als die seines Basisfluids. Diese beiden Erkenntnisse 
führen zu dem Schluss, dass Turbulenz bei Gelen erst deutlich später einsetzt als bei dem 
Basisfluid. Als Beispiel wurden die kritischen Reynolds-Zahlen der in dieser Arbeit 
verwendeten Gele bestimmt (siehe Tabelle 3). (Eine ausführliche Beschreibung der Gele folgt 
in Kapitel 4: „Gele“.) 

Tabelle 3: Kritische Reynolds-Zahlen der in dieser Arbeit verwendeten Fluide für die verschiedenen Rohrdurchmesser der 
verwendeten Messstrecken.  

 Kritische Reynolds-Zahl 

Fluid/Rohrdurch-
messer 

12 mm 8 mm 5 mm 4 mm 

Newtonsches Fluid 2300 2300 2300 2300 

Fluid 1 (Gel A) 3243 3357 3425 3427 

Fluid 2 (Gel C) 3540 3542 3533 3523 

Fluid 3 (Gel T) 3414 3456 3488 3495 

Deborah-Zahl 
Die Deborah-Zahl De beschreibt das Verhältnis der Relaxationszeit 𝑡𝑐 zur Beobachtungszeit 
𝑡𝑝: 

𝐷𝑒 =
𝑡𝑐

𝑡𝑝
 

(16) 

Ein Fließen, auch von Festkörpern, ist immer in der Relation zu der Zeit zu sehen. So kann 
sich auch ein Festkörper mit ausreichend Zeit wie eine Flüssigkeit verhalten, während sich 
eine Flüssigkeit bei ausreichend kurzen Zeiten auch festkörperähnlich verhalten kann. Als 
sehr bekanntes Beispiel ist hier das Pechtropfenexperiment zu nennen. Dabei fließt der 
vermeintlich feste Stoff Pech durch einen Trichter und bildet an dessen Ende einen Tropfen, 
jedoch fällt der Tropfen erst nach mehreren Jahren [45]. Der Name der Deborah-Zahl bezieht 
sich auf die Bibel, wobei dieser Bezug die Bedeutung der Deborah-Zahl sehr gut deutlich 
macht: „Die Berge ergossen sich vor dem HERRN, der Sinai vor dem HERRN, dem Gott 
Israels.“ [46] 

Die Definition der Deborah-Zahl ist deutlich komplexer, als die Formel erscheinen lässt. Zum 
einen ist die Relaxationszeit tc abhängig von den Randbedingungen der Messung. So hat 
beispielsweise die Temperatur einen großen Einfluss auf die Relaxationszeit [47]. Zum 
anderen ist die Beobachtungszeit nicht genau definiert. Ein häufig gewählter Ansatz ist es, 
den Kehrwert der Scherrate zu verwenden, allerdings wurde von Metzner et al. [48] gezeigt, 
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dass die Beobachtungszeit nicht der Kehrwert der Deformationsrate ist. Von Dealy [49] 
wurden verschiedene Definitionen und Überlegungen zur Beobachtungszeit aufgezeigt, was 
die Schwierigkeit bei der Festlegung der Beobachtungszeit zeigt.  

Für die vorliegende Arbeit wurde zur Ermittlung der Deborah-Zahl die Beobachtungszeit 𝑡𝑝 

mit dem Quotienten aus der mittleren Geschwindigkeit nach der Durchmesserreduktion 𝑢2 
und der Differenz der Radien vor und nach der Durchmesserreduktion 𝑟1 und 𝑟2 über die 
Verengung definiert. Diese Definition der Deborah-Zahl wurde für die Versuche der 
Einteilung der Strömung verwendet, solange nicht anders erwähnt. Da keine optischen 
Messungen für die Ermittlung der Beobachtungszeit erforderlich sind, kann diese 
Beobachtungszeit für alle untersuchten Strömungen ermittelt werden. Die daraus 
resultierende Gleichung lautet: 

𝑡𝑝 =
𝑟1 − 𝑟2

𝑢2
 

(17) 

Die Wahl der Differenz der Radien als Bezugsmaß für die Beobachtungszeit liegt darin 
begründet, dass eine größere Änderung der Radien eine stärkere Änderung in der Strömung 
bedeutet und somit das Fluid bei gleicher Strömungsgeschwindigkeit längere Zeit benötigt, 
um der Strömungsänderung zu folgen.  

Weissenberg-Zahl 
Die Weissenberg-Zahl 𝑊𝑖 ist der Deborah-Zahl sehr ähnlich, jedoch wird anstatt der 
Beobachtungszeit 𝑡𝑝 der Kehrwert der Scherrate 𝛾̇ verwendet und mit der Relaxationszeit 𝑡𝑐 

multipliziert. Daraus ergibt sich: 

𝑊𝑖 = 𝛾̇ · 𝑡𝑐 (18) 

Neben einem Verhältnis zweier Zeiten kann die Weissenberg-Zahl auch als Verhältnis 
zwischen den elastischen und den Zähigkeitskräften betrachtet werden.  

Elastizitäts-Zahl 
Die Elastizitäts-Zahl 𝐸𝑙 beschreibt das Verhältnis zwischen den elastischen und den 
Trägheitskräften und kann somit auch als Quotient aus der Weissenberg-Zahl 𝑊𝑖 und der 
Reynolds-Zahl 𝑅𝑒 angesehen werden. Die bei der Berechnung relevanten Größen sind die 
Scherrate 𝛾̇, die Relaxationszeit 𝑡𝑐, die Viskosität 𝜂, die Dichte 𝜌, die Geschwindigkeit 𝑢 und 
der Durchmesser 𝑑. 

𝐸𝑙 =
𝑊𝑖

𝑅𝑒
=

𝛾̇ · 𝑡𝑐 · 𝜂

𝜌 · 𝑢 · 𝑑
 

(19) 

Ohnesorge-Zahl 
Die Ohnesorge-Zahl 𝑂ℎ wurde von Wolfgang von Ohnesorge definiert, um die 
Tropfenbildung von Fluiden beim Ausströmen aus einer Düse beschreiben zu können. Sie 
lässt sich mit Gleichung (20) berechnen; neben der Oberflächenspannung 𝜎 fließen in die 
Berechnung auch die Viskosität 𝜂, die Dichte 𝜌 und eine charakteristische Länge 𝐿 ein. 
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𝑂ℎ =
𝜂

√𝜌 · 𝜎 · 𝐿
 

(20) 

Die Ohnesorge-Zahl wird häufig dazu verwendet, die internen viskosen und kapillaren 
Effekte in einem Fluid mit freier Oberfläche zu beschreiben [50]. 

2.2. Relevante Grundlagen aus dem Bereich der Fluiddynamik 
Da im Rahmen dieser Arbeit in erster Linie Strömungsphänomene, im Speziellen solche 
nicht-newtonscher Fluide, untersucht werden, soll in den folgenden Abschnitten kurz auf 
relevante Strömungsphänomene eingegangen werden.  

2.2.1. Rohrströmung 
Die Strömung in langen, geraden Rohren mit konstantem Querschnitt ist bereits sehr gut 
untersucht, da sie für viele technische Anwendungen relevant ist. Dies gilt für newtonsche 
ebenso wie für nicht newtonsche Fluide. Beide Medientypen haben gemein, dass von einer 
linearen Schubspannungsverteilung über den Durchmesser ausgegangen wird. Jedoch sind 
die davon abgeleiteten Größen unterschiedlich, da der unterschiedliche Viskositätsverlauf 
hier mit einfließt.  

2.2.1.1 Rohrströmung newtonscher Fluide 
Die Viskosität newtonscher Fluide ist von der Scherrate unabhängig; durch den 
Zusammenhang zwischen Viskosität 𝜂, Scherrate 𝛾̇ und Schubspannung 𝜏, dargestellt in 
Gleichung (21), zeigt sich, dass ein linearer Schubspannungsverlauf einen linearen 
Scherratenverlauf nach sich zieht.  

𝛾̇ =
𝜏

𝜂
 

(21) 

Aus Gleichung (21) lässt sich durch eine Integration das Geschwindigkeitsprofil errechnen. 
Bei einem linearen Scherratenverlauf 𝛾̇(𝑟) über den Radius 𝑟 liefert eine Integration ein 
parabolisches Geschwindigkeitsprofil. Dieser Zusammenhang ist in Gleichung (22) aufgezeigt.  

𝑢(𝑟) = ∫ 𝛾̇(𝑟) 𝑑𝑟 
(22) 

 

Um diese Zusammenhänge deutlich zu machen, sind sie in Abbildung 15 dargestellt. Es ist 
deutlich zu erkennen, dass durch den Einfluss der Viskositätsänderung nicht newtonscher 
Fluide der Scherratenverlauf im Gegensatz zum Schubspannungsverlauf nicht linear ist. 
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Abbildung 15: Schubspannungs-, Scherraten- und Geschwindigkeitsverlauf einer newtonschen und einer nicht 
newtonschen Rohrströmung im Vergleich [18]. 

Diese Überlegung gilt nur auf der Basis einer voll ausgebildeten laminaren Rohrströmung, da 
Strömungskomponenten quer zur Hauptströmungsrichtung und damit das Vermischen von 
Fluidteilen mit höherer kinetischer Energie mit denen geringerer kinetischer Energie ebenso 
wenig berücksichtigt werden wie ein vom Einlauf beeinflusstes Geschwindigkeitsprofil. 

2.2.1.2 Gelströmung in Rohren 
Für Gele lässt sich prinzipiell derselbe Gedankengang durchführen wie für newtonsche 
Fluide, allerdings ändert sich aufgrund der scherratenabhängigen Viskosität 𝜂(𝛾̇) die 
Gleichung (21) zu der unten dargestellten Gleichung (23).  

𝛾̇ =
𝜏

𝜂(𝛾̇)
 

(23) 

 

Eine Lösung dieser Gleichung ist über eine Iteration möglich, wobei in einem ersten Schritt 
der Durchmesser in diskrete Schritte unterteilt wird. Nun wird ausgehend von der linearen 
Verteilung der Schubspannung eine Geschwindigkeitsverteilung und damit eine 
Scherratenverteilung vorgegeben und eine Viskositätsverteilung bestimmt. Anhand dieser 
Viskositätsverteilung lässt sich eine neue Scherratenverteilung bestimmen. Dies wird 
wiederholt, bis die Abweichung der aktuellen Berechnung von der vorangegangenen einen 
definierten Wert unterschreitet. Bei scherverdünnenden Fluiden, wie den in dieser Arbeit 
verwendeten Gelen, ist die Viskosität in den Bereichen hoher Schubspannung und damit 
hoher Scherraten, also an der Rohrwand, geringer als in den Bereichen geringer 
Schubspannung, also in der Rohrmitte. Dadurch ergibt sich eine im Vergleich zu 
newtonschen Fluiden breitere Geschwindigkeitsverteilung, die sich aber mit erhöhter 
Geschwindigkeit an das Profil newtonscher Fluide zumindest etwas annähert, wie in 
Abbildung 16 zu sehen ist.  

Eine weitere Besonderheit im Geschwindigkeitsprofil von Gelen tritt auf, wenn Gele über 
eine Fließgrenze verfügen. Sinkt die Schubspannung unter die Fließgrenze des 
entsprechenden Gels, tritt in diesem Bereich keine Geschwindigkeitsänderung über den 
Radius mehr auf und es entsteht ein Bereich mit konstanter Geschwindigkeit, der 
sogenannte „Plug-Flow“. Dieser ist ebenfalls in den Geschwindigkeitsprofilen in Abbildung 16 
zu sehen, besonders gut in der rechten Abbildung bis zu einem Radius von 0,4.  
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Abbildung 16: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile scherverdünnender Fluide (Gele A, C und T); links: verschiedene 
Gele und ein nicht newtonsches Geschwindigkeitsprofil; rechts: Gel A bei verschiedenen mittleren Geschwindigkeiten 

und das newtonsche Geschwindigkeitsprofil. 

Trotz dieser Auswirkungen der Geliermittel auf das Strömungsverhalten und der durch die 
„breiteren“ Geschwindigkeitsprofile erhöhten Schubspannung an der Rohrwand gibt es 
Beispiele, bei denen durch die Zugabe von Geliermitteln der Strömungswiderstand in Rohren 
reduziert werden konnte [51] [52]. Diese Reduktion des Druckverlustes beruht auf einer 
Unterdrückung von Turbulenz durch das Geliermittel. Das bedeutet, dass die Strömung bei 
Geschwindigkeiten, bei denen die Rohrströmung eines Fluids ohne Geliermittel turbulent 
wäre, durch die beigemischten Geliermittel noch laminar ist. Dadurch ist dieser Effekt auf 
einen gewissen Geschwindigkeitsbereich beschränkt.  

Wie im Rotationsrheometer kann es auch bei Rohrströmungen zu Wall-Slip (oder auch 
Wandgleiten) kommen; eine schematische Darstellung ist in Abbildung 17 gegeben.  

 

Abbildung 17: Effekt des Wandgleitens auf eine Rohrströmung [18]. 

Das Wandgleiten hat zur Folge, dass sich eine niederviskose Randschicht ausbildet, während 
der mittlere Bereich der Strömung eine geringere Scherung erfährt. Bezüglich des 
Druckverlustes wurde von Zhou et al. [53] gezeigt, dass der Druckverlust beim Auftreten von 
Wall-Slip abfällt, was sich auch mit der Beobachtung, dass die Schubspannung im 
Rotationsrheometer absinkt, deckt. Der Druckverlust im Rohr ist verhältnismäßig gering im 
Vergleich zu dem in strömungsrelevanten Bauteilen, sodass die Änderung des Druckverlustes 
hier nicht sehr stark ins Gewicht fällt.  
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2.2.2. Strömungsphänomene bei der Durchmesserreduktion 
Die Strömung in einfachen Rohren beschreibt die Zuströmung der Medien zur Messstrecke; 
die Versuchsgeometrie selbst ist jedoch kein Rohr mit konstantem Querschnitt, sondern 
besteht aus einer Durchmesserreduktion. Deshalb sind neben den bereits beschriebenen 
noch weitere Strömungsphänomene relevant.  

2.2.2.1 Rezirkulation 
Im Bereich vor einer Verengung kann es, sofern die Verengung spontan genug und die 
Strömungsgeschwindigkeit hoch genug ist, zu einem Rezirkulationsgebiet vor der Verengung 
kommen. Dieses Rezirkulationsgebiet ist in Abbildung 18 dargestellt.  

 

Abbildung 18: Stromlinienverlauf eines nicht newtonschen Fluids (1 % Polyacrylamid in Wasser gelöst) über eine 
Verengung von einem Durchmesser von 50 mm auf einen Durchmesser von 4 mm; mittlere Geschwindigkeit nach der 

Durchmesserreduktion: 0,29 cm/s, Rezirkulation vor der Verengung (aus [54]). 

Entlang der Mittelachse sinkt der statische Druck in der Strömung ab, da die Strömung 
beschleunigt wird. An der Wand jedoch steigt der statische Druck an. 

2.2.2.2 Vena contracta 
Auch nach der Verengung kann es zu einer Ablösung kommen, der sogenannten Vena 
contracta. Besonders Geometrien mit einer scharfen Kante am Ende der 
Durchmesserreduktion neigen zu einer Vena contracta, aber auch eine Erhöhung der 
Geschwindigkeit vergrößert die Ablösung nach der Verengung oder führt zu deren Bildung. 
Der Stromlinienverlauf dieser Ablösung ist in Abbildung 19 zu sehen.  
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Abbildung 19: Stromlinienverlauf über eine Verengung mit deutlich erkennbarer Vena contracta; Fluid: Wasser, 
umean = 1,2 m/s, Durchmesser nach der Durchmesserreduktion d = 20 mm, Re = 240 (aus [54]). 

Die weitere Einschnürung der Stromlinien hat eine Reduktion des effektiv durchströmbaren 
Durchmessers zur Folge. Dadurch steigt der Druckverlust an, was eine Erhöhung des 
Förderdrucks notwendig und somit das Fördersystem schwerer macht. Dies ist unerwünscht 
und dem soll entsprechend entgegengewirkt werden. Wie bereits erwähnt, besteht eine 
Möglichkeit, die Größe der Vena contracta zu reduzieren, darin, den Übergang weniger 
scharfkantig zu gestalten, beispielsweise indem die scharfe Kante durch einen Radius ersetzt 
wird.  

2.2.2.3 Statischer Druckverlauf bei einer Durchmesserreduktion 
In Abbildung 20 ist zu sehen, dass der statische Druck an der Rohrwand vor der 
Durchmesserreduktion ansteigt, während er in der Rohrmitte abfällt. Da in den Versuchen 
teils große Rezirkulationsgebiete zu sehen sind, ist der in diesen Bereichen gemessene 
statische Druck nicht gleich dem entlang der Rohrachse. 

 

Abbildung 20: Druckverlauf einer Wasserströmung über eine Durchmesserreduktion [55]. 

Für den Fall, dass sich die Druckmessung in der Rezirkulationszone befindet, ist der 
gemessene statische Druck vor der Verengung zu groß, nach der Verengung jedoch korrekt. 

https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiA38yY2uXdAhULCewKHagdA7oQjRx6BAgBEAU&url=https://vdocuments.mx/water-flow-in-pipes.html&psig=AOvVaw15yAeAQQ6bjAfZESLNLFKc&ust=1538499176358098
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Das bedeutet, dass der gemessene Druckverlust für derart große Rezirkulationsgebiete zu 
hoch angesetzt wird. 

2.3. Relevante Grundlagen aus der chemischen Physik 
Neben den Strömungsparametern und den rheologischen Parametern sind auch die im 
Folgenden beschriebenen physikalisch-chemischen Eigenschaften der Gele von Relevanz, da 
diese für Polymere zur Ermittlung des Einsetzens von oberflächigem Schmelzbruch 
herangezogen werden.  

2.3.1. Molekularmasse 
Die Molekularmasse gibt das Gewicht eines Moleküls in g/mol an. Anhand der 
Summenformeln kann die Molekülmasse der einzelnen Bestandteile der Gele ermittelt 
werden, jedoch liegen für die Geliermittel keine Daten für die mittlere Molekülmasse oder 
die Summenformel vor, da sie von den Herstellern nach eigener Aussage nicht bestimmt 
wurden. Deshalb wurden auf der Basis der Summenformel die Molekülmassen der 
Basisflüssigkeiten ermittelt. Dies ist auch dadurch begründet, dass die Basisflüssigkeit einen 
Großteil des Massenanteils der Gele ausmacht und somit diesbezüglich den größten Anteil 
hat.  

Bei der Ermittlung der mittleren Molekülmasse gibt es zwei relevante Größen: Zum einen 
kann das Zahlenmittel 𝑀𝑁, zum anderen das Massenmittel der Mischungen 𝑀𝑊 ermittelt 
werden. Das Verhältnis dieser beiden gibt die Polydispersität Q an, die ein Maß für die Breite 
der Molekülmassenverteilung ist. Die Gleichungen zur Berechnung sind mit den Gleichungen 
(24) bis (26) gegeben. Zur Berechnung dieser Größen werden die Molekülmassen der 
einzelnen Moleküle 𝑀, deren jeweiliger zahlenmäßiger Anteil 𝑥 sowie deren jeweiliger 
Massenanteil 𝑤 der Mischungen herangezogen.  

𝑀𝑁 = ∑ 𝑥𝑛 · 𝑀𝑛

𝑛

 

𝑚𝑖𝑡 𝑥𝑛 =

𝑤𝑛

𝑀𝑛

∑
𝑤𝑖

𝑀𝑖
𝑖

 

(24) 

𝑀𝑊 =
1

𝑚𝑔𝑒𝑠
· ∑ 𝑚𝑛 · 𝑀𝑛

𝑛

1

 

(25) 

𝑄 =
𝑀𝑊

𝑀𝑁
 

(26) 

2.3.2. Mittlere Länge und Masse zwischen den Verknotungspunkten 
(„entanglement length“ und „entanglement mass“) 

Bei Polymeren oder Geliermitteln mit langkettigen Molekülen ergibt sich eine 
dreidimensionale Netzwerkstruktur. Die „entanglement length“ ist die mittlere Länge 
zwischen den Verknotungspunkten. Die „entanglement mass“ gibt die Masse an, die sich 
zwischen den Verknotungspunkten befindet. Da das dreidimensionale Netzwerk durch die 
Gelbildner entsteht, werden hier die Daten der Gelbildner herangezogen.  
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2.3.3. Monomere 
Monomere sind in der Regel niedermolekulare, reaktionsfähige Moleküle, die die 
Basiseinheiten für Polymere bilden. Aufgrund ihrer Reaktionsfähigkeit reagieren die 
Monomere miteinander und bilden lange Polymerketten. Cellosize ist ein solches Polymer. 
Das dazugehörige Monomer, Cellulose, ist bekannt und somit kann die Monomermasse 
bestimmt werden. Für Aerosil ist eine solche Bestimmung nicht möglich, da es sich hierbei 
um ein partikelbasiertes Geliermittel handelt. Da es jedoch auch eine Netzwerkstruktur 
ausbildet, bei der die einzelnen Partikel mittels intermolekularer Kräfte zusammenhalten, 
wird als Annahme ein einzelnes Partikel als Monomer behandelt und die Partikelmasse als 
Monomermasse angenommen. Da diese Annahmen nicht physikalisch begründbar sind, 
sollen sie nur als Ergänzung und zum Abgleich dienen. Auch für Thixo-2 gibt es kein 
Monomer im klassischen Sinne, deshalb wird zur Bestimmung der „Monomermasse“ die 
kleinste sich wiederholende Einheit angenommen:  
12-Hydroxystearinsäure. 

Tabelle 4: Grundeinheiten der Geliermittel und deren Massen (1 unter Annahme von runden Partikeln; 2 lineare 
Interpolation zwischen den Molekülen HEC 2 und HEC 3 aus [56]; 3 in [57] wird die Länge von zwei 
12-Hydroxysetrinsäure-Molekülen angegeben, diese wurde halbiert; 4 aus der im Datenblatt [58] angegebenen 
Stampfdichte errechnet, unter Annahme einer optimalen Kugelpackdichte). 

Gelier-
mittel 

Monomer Summen-
formel 

Monomermasse MM Monomer-
länge 

Cellosize 2,4-
Hydroxyethyl-
cellulose 

C16,8H29,4O12,4 430,01 g/mol 1,59 · 10−3 A 2 

Thixo-2 12-Hydroxy-
setrinsäure 

C18H36O3 300,48 g/mol 26,4 A 3 

Aerosil1 Einzelnes Partikel − 8,76 g/6,022 · 1023 
Partikel4 

7 nm = 70 A 

2.4. Relevante mechanische Grundlagen  
Als weiterer Bereich soll hier noch auf die Grundlagen der mechanischen Knickung 
eingegangen werden. Auch wenn die Relevanz nicht direkt ersichtlich ist, werden diese 
Grundlagen später in dieser Arbeit für eine Analogie herangezogen. Es gibt unterschiedliche 
Fälle des Knickens von Stäben: die elastischen Knickfälle, auch eulersche Knickfälle genannt, 
und die plastische Knickung, die unter anderem von Tetmajer beschrieben wurde. Ist der 
Schlankheitsgrad eines Stabes zu gering, knickt dieser nicht ab, sondern wird gequetscht. Der 
Schlankheitsgrad 𝜆 eines Stabes wird mit Gleichung (27) bestimmt. Bei der Bestimmung des 
Schlankheitsgrades sind die Stablänge 𝑙, der Knicklängenbeiwert 𝛽 sowie die 
Querschnittsfläche 𝐴 und das Flächenträgheitsmoment 𝐼 relevant.  

𝜆 = 𝛽 · 𝑙 · √
𝐴

𝐼
 

(27) 

Die Einteilung der Knickfälle ist in Abbildung 21 zu sehen. 

https://de.wikipedia.org/wiki/Cellobiose
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Abbildung 21: Einteilung der Deformationsbereiche bei mechanischen Knickbelastungen (aus [59]). 

Der Bereich der elastischen Dehnung liegt oberhalb von 𝜆𝑃; unterhalb ist zuerst der Bereich 
des plastischen Kickens zu sehen und bei sehr kleinen Schlankheitsgraden findet man 
Quetschen, wobei der Übergang zwischen Knicken und Quetschen stetig und nicht 
schlagartig erfolgt [60].  

2.4.1. Die elastische Knickung 
Die elastische Knickung tritt dann auf, wenn der Schlankheitsgrad unterhalb eines 
Grenzwertes liegt, der sich aus der Proportionalitätsgrenze Rp und dem E-Modul 𝐸 des 
Materials mit folgender Gleichung berechnen lässt:  

𝜆0 = 𝜋 · √
𝐸

𝑅𝑃
 

(28) 

Für einen Schlankheitsgrad 𝜆 oberhalb von 𝜆0 gelten die elastischen Knickfälle, wobei 
insbesondere die vier eulerschen Standardfälle, wie sie in Abbildung 22 gezeigt werden, in 
der Mechanik relevant sind. Die Knicklänge ist abhängig von der Einspannung, wie in 
Abbildung 22 zu sehen ist.  

 

Abbildung 22: Die vier eulerschen Knickfälle (aus [61]). 

Die kritische Knicklast 𝐹𝑘𝑟𝑖𝑡 lässt sich mit Gleichung (29) bestimmen. 
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𝐹𝑘𝑟𝑖𝑡 =
𝜋2𝐸𝐼

𝑙𝑘
2  

(29) 

2.4.2. Quetschung 
Ist der Knickstab zu kurz, um zu knicken, und es wird eine kritische Spannung erreicht, bevor 
der Stab knickt, kommt es zur Quetschung. Dabei fließt das Material, anstatt aus der 
Mittelachse auszuweichen. Eine schematische Darstellung der verschiedenen 
Deformationsbereiche ist in Abbildung 21 zu sehen. 

Da die Fließgrenze 𝜏0 eines Stoffes sich auf Schubspannungen bezieht, während die kritische 
Spannung für Knicken 𝜎𝑑𝐹  eine Normalspannung ist, entsprechen sich diese nicht, wie in 
Ungleichung (30) zu sehen ist. 

𝜎𝑑𝐹 ≠ 𝜏0 (30) 

2.4.3. Die plastische Knickung nach Tetmajer 
Zwischen dem Quetschen und dem elastischen Knicken nach Euler liegt ein Bereich, in dem 
plastische Knickung auftritt. Von Tetmajer wurde dieser Bereich, wie in Abbildung 21 zu 
sehen ist, mit einer Geraden approximiert. Dementsprechend lässt sich die kritische 
Spannung mit Gleichung (31) berechnen, wobei a und b Materialparameter sind [59]. 

𝜎𝐾𝑛𝑖𝑐𝑘 = 𝑎 − 𝑏𝜆 (31) 
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3 Aktueller Stand der Literatur 
Die Strömung nicht newtonscher Fluide ist nicht nur im Bereich der Raketenantriebssysteme 
relevant, sondern beispielsweise auch in der Prozesstechnik für Lebensmittel und 
Hygieneartikel, insbesondere aber in der Kunststoffverarbeitung. Deshalb kann im 
Folgenden auf reichhaltige Literaturberichte zurückgegriffen werden, um 
Strömungsphänomene zu erklären, zu beschreiben und einzuordnen.  

3.1. Bagley-Einlaufdruckverluste  
Auf den Druckverlust, der beim Einströmen in eine Kapillare auftritt wurde bereits im 
Unterpunkt „Bagley-Korrektur“ des Unterabschnitts 2.1.2.2. eingegangen. Zur Ermittlung des 
Einlaufdruckverlustes wird der Druck (Überdruck gegenüber der Umgebung) vor der 
Kapillare gemessen und das Fluid durch die Kapillare in die Umgebung gepresst. Diese 
gemessenen Drücke werden über dem Längen-Durchmesser-Verhältnis L/D der Kapillare 
aufgetragen. Die Messpunkte lassen sich mit einer Geraden verbinden, welche die y-Achse 
oberhalb des Ursprungs schneidet. Dieser Schnittpunkt stellt den Einlaufdruckverlust dar 
[62]. Da die Messpunkte jedoch mit einer Geraden verbunden werden, wird von einer 
ausgebildeten Rohrströmung ausgegangen.  

3.2. Strömungsbilder beim Einströmen in eine Kapillare  
Bezüglich der Strömungsbilder beim Einströmen in eine Kapillare wurden bereits 
unterschiedliche Untersuchungen durchgeführt. Dabei sind besonders Bagley et al. [63] und, 
etwas aktueller, Rothstein et al. [64] zu nennen. Die von Bagley et al. [63] erstellten 
Aufnahmen sind in Abbildung 23 zu sehen und wurden mittels einer Schichtung von 
eingefärbtem und nicht eingefärbtem Fluid erzeugt. Das geschichtete Fluid wurde aus einem 
Reservoir durch eine Kapillare in die Umgebung gepresst. Es ist deutlich zu erkennen, dass es 
unterschiedliche Strömungsregime gibt: mit Totwassergebiet (links), ohne Totwassergebiet 
(rechts) und leicht asymmetrische Zuströmung (Mitte).  

   

Abbildung 23: Verschiedene Strömungsbilder aus [63]; links: Totwassergebiet vor der Verengung; Mitte: asymmetrische 
Zuströmung; rechts: kein Totwassergebiet. 

Die Untersuchungen von Rothstein und McKinley [64] wurden an einer Verengung mit 
anschließender Aufweitung durchgeführt. Es wurde gezeigt, dass Instabilitäten in den 
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Strömungen zum einen bei höheren Deborah-Zahlen auftreten und zum anderen durch die 
Gestaltung des Einlaufes beeinflusst werden. So waren bei einem abgerundeten Einlauf bei 
gleicher Deborah-Zahl keine Instabilitäten zu erkennen, während bei einem scharfkantigen 
Einlauf Instabilitäten auftraten. Außerdem waren die Wirbel vor dem Einlauf eines 
scharfkantigen Einlaufes deutlich größer als bei einem abgerundeten Einlauf. Diese 
Zusammenhänge sind in Abbildung 24 zu sehen.  

 

Abbildung 24: Einlaufverhalten in einer plötzlichen Durchmesserreduktion mit anschließender Aufweitung mit einem 
Querschnittsverhältnis 4 : 1 : 4 für unterschiedliche Deborah-Zahlen; links: mit einer scharfkantigen Einlauflippe; rechts: 

mit einer abgerundeten Einlauflippe [64]. 

Von Ballenger et al. [65] wurde in weiteren Untersuchungen festgestellt, dass bei einigen 
Schmelzen eine rotierende Bewegung in Extrusionsdüsen, allerdings noch kein Schmelzbruch 
(siehe Unterkapitel 3.4: „Schmelzbruch“) auftrat. Bei Erhöhung der Geschwindigkeit 
verstärkten sich diese Instabilitäten und das zuvor noch erkennbare „Weinglassystem“ brach 
auf. Ein „Weinglassystem“ besteht aus einem Wirbel vor dem Einlauf, wodurch die Strömung 
bereits vor der eigentlichen Durchmesserreduktion einschnürt, beispielsweise im Bild rechts 
unten in Abbildung 24 zu sehen.  

3.3. Instabilitäten in der Strömung 
Castillo und Wilson [66] sowie Wilson und Rallison [67] [68] setzten sich mit den 
Instabilitäten in elastischen und scherverdünnenden Fluiden einer Rohrströmung 
viskoelastischer Fluide auseinander. Dabei wurde auf zwei verschiedene Formen der 
Instabilität eingegangen; diese sind in Abbildung 25 schematisch dargestellt. Links in 
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Abbildung 25 verengen sich die Stromlinien und weiten sich anschließend wieder auf, rechts 
schwanken sie parallel.  

 

Abbildung 25: Instabilitäten in Rohrströmungen; links: variköser Mode; rechts: Sinusmodeaus [66]). 

Obwohl es sich hier um eine reine Rohrströmung und nicht um eine Verengung im Rohr 
handelt, weisen die beiden Modi eine deutliche Ähnlichkeit zu den im Rahmen dieser Arbeit 
gefundenen Strömungsbildern auf (siehe Abschnitt 6.2.2: „Stromlinienbilder“ und 
Unterabschnitt 6.2.6.2: „Vergleich der Strömungen bei ähnlicher Geschwindigkeit“). In der 
Arbeit von Castillo und Wilson [66] wurde eine kritische Strömungsgeschwindigkeit ermittelt, 
ab der Instabilitäten auftraten. Dieses Verhalten wurde auch in dieser Arbeit festgestellt, da 
Instabilitäten auch bei den Versuchswiederholungen in ähnlichem Maße und in ähnlicher 
Form auftraten und dies bei gleichem Fluid und gleicher Messstrecke reproduzierbar war. 
Aufgrund der Verwendung von Polymeren als Fluiden und damit höherer Elastizität und 
kaum vorhandener Fließgrenze lassen sich die Ergebnisse von Castillo und Wilson [66] nur 
qualitativ auf diese Arbeit übertragen.  

3.4. Schmelzbruch 
Unter Schmelzbruch versteht man Störungen in der Oberfläche, die beim Extrudieren von 
Kunststoffen auftreten können. Beispiele hierfür sind in Abbildung 26 gegeben. 

 

Abbildung 26: Entwicklung des Schmelzbruches in Abhängigkeit von der Scherrate für ein LLDPE („linear low density 
polyethylene“) (aus [69]). 
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Dabei ist zu sehen, dass es grundsätzlich zwei Arten des Schmelzbruches gibt: zum einen 
eine oberflächige Störung der Struktur („sharkskin“), zum anderen ein Ausweichen des 
extrudierten Materials aus der Mittelachse („gross melt fracture“). 

Dieses Phänomen ist Bestandteil vieler Untersuchungen, unter anderem von Tordella [70]. 
Aber auch die Arbeit von Petrie und Denn [71] ist zu erwähnen, da diese zum ersten Mal 
elastische Instabilitäten in einer Scher- und Dehnströmung nachwiesen [66]. Von Gleißle [72] 
wird die These vertreten, dass es ein kritisches Verhältnis der Dehn- und Scherspannungen 
gibt, ab dem Schmelzbruch beginnt. Ein solches Verhältnis wurde von Meulenbroek et al. 
[73] für eine definierte Polymerlösung bestimmt.  

Eine oberflächige Störung der Strömung ist für den Prozess der Injektion von keiner großen 
Bedeutung, da bei der Zerstäubung die oberflächige Struktur zerstört wird. Allerdings zeigt 
das rechte Bild in Abbildung 26 nicht nur eine Störung der Oberfläche, sondern auch eine 
Abweichung des Fluids aus der Achse. Diese kann dazu führen, dass bei einem Prallinjektor 
die Strahlen der eingespritzten Fluide nicht mehr direkt aufeinandertreffen und die 
Zerstäubung weniger fein erfolgt und damit die Verbrennungseffizienz geringer ist.  

3.4.1. Oberflächiger Schmelzbruch („sharkskin“) 
Auch wenn kein Grund ersichtlich ist, warum der oberflächige Schmelzbruch einen Einfluss 
auf die Zerstäubung hat, muss er hier trotzdem erwähnt werden, da er vor dem groben 
Schmelzbruch auftritt [74] und somit eine Vorstufe hierzu darstellt. Unter anderem wurde 
der Schmelzbruch von Bagley et al. [75] untersucht. In diesen Untersuchungen wurde der 
Eintrittswinkel in eine Kapillare variiert. Es wurde festgestellt, dass das Auftreten von 
Schmelzbruch nicht vom Eintrittswinkel abhängt. Allerdings wurde eine kritische 
Schubspannung identifiziert, oberhalb derer es zu Schmelzbruch kam. Diese kritische 
Schubspannung wächst laut Vlachopoulos et al. [76] linear mit dem Molekulargewicht der 
Polymerschmelze. 

Die Ergebnisse von Bagley et al. [75] deuten jedoch darauf hin, dass der Einlaufwinkel 
zumindest einen geringen Einfluss auf die Strömungsinstabilitäten hat.  
In neueren Untersuchungen (beispielsweise [69], [77] und [78]) wurde als wesentlicher 
Einflussfaktor nicht nur die mittlere Molekülmasse, sondern auch die Verteilung der 
Molekülmassen zur Bestimmung des Einsetzens von Schmelzbruch herangezogen. Die 
genaue Verteilung der Molekülmassen der einzelnen Stoffe konnte nur für die Basisfluide 
ermittelt werden, sodass deren Molekülmassen zur Bestimmung der mittleren 
Molekülmasse 𝑀𝑤 und Dispersität 𝑃𝐷𝐼 der Molekülmasse herangezogen wurden. Ebrahimi 
et al. [69] geben für das Einsetzen von Schmelzbruch das Kriterium (32) an. Neben den 
bereits erwähnten Größen ist hierfür noch die Anzahl der Monomere zwischen den 
Verknotungspunkten der Moleküle 𝑁𝑒 des Geliermittels erforderlich. Diese Anzahl an 
Monomeren ergibt sich aus dem Quotient aus der „entanglement mass“ 𝑀𝑒 und der 
Monomermasse 𝑀𝑀. 

𝑀𝑤 > 𝑀𝑒√𝑁𝑒𝑃𝐷𝐼 (32) 

Die „entanglement mass“ Me kann dabei aus dem Plateau-Modul 𝐺𝑁
0  errechnet werden [79]:  
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𝑀𝑒 =
𝜌𝑅𝑇

𝐺𝑁
0  

mit 𝐺𝑁
0 = 𝐺′(𝜔)tan 𝛿𝑚𝑖𝑛

 

(33) 

 

Der Plateau-Modul 𝐺𝑁
0  ist der Speichermodul 𝐺′ bei der Schwingungsfrequenz mit der 

minimalen Phasenverschiebung 𝛿𝑚𝑖𝑛 zwischen der Schubspannung und der Auslenkung. 
Daneben werden noch die Dichte 𝜌, die Temperatur 𝑇 und die universelle Gaskonstante 𝑅 
benötigt. 

3.4.2. Grober Schmelzbruch („gross melt fracture“) 
Grober Schmelzbruch tritt im Vergleich zum oberflächigen Schmelzbruch bei höheren 
Scherraten auf [80]. Dabei wird nicht nur die Oberfläche des extrudierten Materials 
deformiert, sondern auch tiefliegende Bereiche des Fluids, was bis hin zu einer Abweichung 
des extrudierten Stranges aus seiner Mittelachse führt (siehe Abbildung 26). Dies kann bei 
Prallinjektoren zu Problemen führen, da diese durch das Aufeinanderprallen mindestens 
zweier Fluidstrahlen für eine möglichst feine Zerstäubung sorgen sollen. Werden die 
Strahlen so weit deformiert, dass sie nicht aufeinandertreffen, findet auch keine 
ausreichende Zerstäubung statt. Kommt es zu einer zyklischen Störung der Strahlen, kann es 
auch zu zyklischen Veränderungen in der Zerstäubung kommen, was im schlimmsten Fall zu 
zyklischen Druckschwankungen führen könnte. In der Literatur [74] werden, wie auch in 
dieser Arbeit, grober Schmelzbruch und oberflächiger Schmelzbruch als unterschiedliche 
Phänomene behandelt. So wird als Ursache für den oberflächigen Schmelzbruch ein 
Wandgleiten beziehungsweise ein unregelmäßiges Wandgleiten angesehen [78] [74]. Eine 

Übersicht über das Auftreten von Schmelzbruch in Abhängigkeit von 8 𝑉̇/𝐷 ist mit Abbildung 

27 gegeben. Dabei ist D der Rohrdurchmesser und 𝑉̇ der Volumenstrom.  

 

Abbildung 27: Bereiche unterschiedlicher Störungen bei der Extrusion von Polyethylen (aus [74]). 

Dem Ansatz, dass es sich bei oberflächigem Schmelzbruch und grobem Schmelzbruch um 
unterschiedliche Phänomene handelt, widerspricht Kazatchkov [81] und behauptet, dass es 
sich um dasselbe Phänomen handelt. Nach unterschiedlichen Untersuchungen scheint 
weder die Temperatur [82] noch der Einlaufwinkel in eine Kapillare [83] einen starken 
Einfluss auf das Auftreten von grobem Schmelzbruch zu haben. Von Kim et al. [83] wird die 
kritische Scherrate beim Eintreten von Schmelzbruch als Materialeigenschaft bezeichnet. Die 
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Form der Kapillare scheint jedoch einen Einfluss auf die kritische Scherrate zu haben: Zum 
einen setzt Schmelzbruch bei Kapillaren mit rundem Querschnitt im Vergleich zu Kapillaren 
mit rechteckigem, schmalem Querschnitt später ein [84], zum anderen scheint ein großes 
L/D das Auftreten von grobem Schmelzbruch zu dämpfen [85].  

Darüber hinaus scheint es Marker zu geben, die das Einsetzen von Schmelzbruch anzeigen. 
So steigt laut Han und Lamonte [86] der Druckverlust beim Einsetzen von Schmelzbruch 
plötzlich an, was von den Autoren als eine Änderung der elastischen Eigenschaften des 
Fluids interpretiert wird. Zum anderen steigen die Dehnspannungen am Düseneintritt beim 
Einsetzen von grobem Schmelzbruch an [80]. Da allerdings die meisten Untersuchungen in 
diesem Bereich mit Polyethylen gemacht wurden, ist eine Übertragung nur unter dem 
Vorbehalt möglich, dass die in der Literatur gegebenen Erkenntnisse auch für andere 
scherverdünnende Fluide mit Fließgrenze gelten.  

3.5. Aufgeweitete Strömung 
Eine spezielle Form der instabilen Strömung vor einer Durchmesserreduktion ist die 
aufgeweitete Strömung, die von Cable und Boger [87] [88] [89] beschrieben wurde. Bei 
dieser Art der Strömung verlangsamt sich das Fluid in der Nähe der Achse vor der 
Durchmesserreduktion (die durchgezogenen Stromlinien liegen weiter auseinander), 
während sich die Geschwindigkeit näher an der Wand erhöht (die durchgezogenen 
Stromlinien liegen enger zusammen). Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 28 die 
Stromlinien einer solchen Strömung mit durchgezogenen Linien im Vergleich zu einem 
newtonschen Fluid mit gestrichelten Linien dargestellt. Die vor der Durchmesserreduktion 
aufgeweiteten Stromlinien sind im Vergleich mit denen des newtonschen Fluids deutlich zu 
sehen.  

 

Abbildung 28: Vergleich der in einer Simulation errechneten Stromlinien über eine Verengung eines newtonschen Fluids 
(gestrichelte Linien) und eines nicht newtonschen Fluids mit De = 16 (durchgezogene Linien) bei einem 

Durchmesserverhältnis von d1/d2 = 4 (aus Alves und Poole [90]). 

Von Alves und Poole wurde das in Abbildung 29 gezeigte Kriterium zur Vorhersage der 
aufgeweiteten Strömung ermittelt.  
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Abbildung 29: Kriterium für das Einsetzen einer aufgeweiteten Strömung (aus Alves und Poole [90]). 

In diesem Kriterium wird eine kritische Deborah-Zahl auf der Basis des 
Kontraktionsverhältnisses CR bestimmt. Da hier nur die Deborah-Zahl und das 
Durchmesserverhältnis eine Rolle spielen, ist der einzige relevante Fluidparameter die 
Relaxationszeit. 

Auch von Lee et al. [91] wurde die aufgeweitete Strömung untersucht. Dabei zeigte sich eine 
Abhängigkeit der aufgeweiteten Strömung von der Elastizitäts-Zahl und der Weissenberg-
Zahl. Von den Autoren wurde angegeben, dass die aufgeweitete Strömung nur bei 
hinreichend kleinen Elastizitäts-Zahlen auftritt. 

3.6. Wirbelgröße in Krümmern 
Von Kalb et al. [92] wurde neben der Strömung durch einen Vierfachverbinder mit jeweils 
90° zwischen den Anschlussstücken und gegenüberliegender Zuströmung auch die Strömung 
eines viskoelastischen Fluids durch einen scharfkantigen Krümmer untersucht. Dabei war 
insbesondere die Entwicklung des Wirbels vor dem Krümmer von Interesse. Dessen Größe 
wurde anhand der Deborah-Zahl und der Scherverdünnung untersucht. Es zeigte sich, dass 
bei einer zunehmenden Deborah-Zahl De die Wirbelgröße zunimmt. Die Wirbelgröße wurde 
von Kalb et al. normiert mit der Variable 𝜒 angegeben. 



 Alexander D. Stiefel  

 

 
38 
 

 

Abbildung 30: Wirbel an einem scharfkantigen Krümmer vor der Richtungsänderung (aus [92]). 

 

 

Abbildung 31: Entwicklung der Wirbelgröße 𝜒 in Abhängigkeit der Deborah-Zahl De für Fluide mit unterschiedlicher 
Scherverdünnung 𝜉 (aus [92]). 

Einen Einfluss hat neben der Deborah-Zahl auch die Riemanns-Zeta-Funktion 𝜉, welche ein 
Maß für die Scherverdünnung ist. Da 𝜉 ein Parameter aus einer Approximation des Bird-
Carreau-Modells ist, lässt sich 𝜉 nicht direkt auf die untersuchten Gele übertragen. Allerdings 
lässt sich festhalten, dass mit zunehmendem 𝜉 die Scherviskosität stärker abfällt, wenn die 
Scherrate steigt. In Abbildung 32 ist zu sehen, dass mit steigender Scherverdünnung 𝜉 die 
Wirbelgröße abnimmt.  

𝜒 
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Abbildung 32: Entwicklung der Wirbelgröße 𝜒 mit zunehmender Scherverdünnung 𝜉 (aus [92]). 

3.7. Strömungsverhalten durch eine plötzliche Verengung 
Eine plötzliche Verengung mit einem Kontraktionsverhältnis von 8 : 1 wurde von Tamaddon-
Jahromi et al. [93] untersucht. Dabei lag der Fokus auf der Wirbelbildung vor der Verengung 
und der Größe der Wirbel in Abhängigkeit vom Volumenstrom Q/Q0 und dem Anteil des 
Lösemittels 𝛽 in der Lösemittel-Polymer-Mischung. Diese Wirbel sorgen nicht für eine 
weitere Einschnürung der Stromlinien als von der festen Geometrie vorgegeben. Das 
bedeutet, dass die Wirbel die Strömung formen, den eigentlichen Strömungsfluss jedoch 
nicht blockieren und dementsprechend nicht in die Gebiete höherer Viskosität 
hineinreichen.  

Die Wirbel wurden dabei in zwei Bereiche eingeteilt: die Eckwirbel und die Kantenwirbel. 
Diese können separat oder gleichzeitig auftreten, wie in Abbildung 33 zu sehen ist. Die 
Eckwirbel treten in der Ecke auf, also dort, wo das Rohr mit großem Durchmesser endet. Die 
Kantenwirbel treten dagegen an der Stirnseite der Durchmesserreduktion auf, in der Nähe 
des Rohrs mit kleinerem Durchmesser. 

 

Abbildung 33: Eck- und Kantenwirbel (aus [93]). 

Der Eckwirbel war bei kleinen Volumenströmen zu sehen, mit zunehmendem Massenstrom 
entwickelte sich ein Kantenwirbel und der Eckwirbel löste sich auf. Für große Massenströme 
wurde der Kantenwirbel sehr groß und dehnte sich über die Position des Eckwirbels hinaus 
aus, sodass Eckwirbel und Kantenwirbel verschmolzen. Diese Entwicklung ist in Abbildung 34 
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zu sehen. Da in der zitierten Arbeit der Massenstrom nicht exakt angegeben ist, können die 
Betrachtung und der Vergleich nur qualitativ erfolgen. 

 

Abbildung 34: Stromlinien in der simulierten Strömung eines viskoelastischen Fluids für verschiedene Massenströme 
Q/Q0 und Wirbelstärken ψmin; A) Eckwirbel; B) Kantenwirbel; C) Übergang von Kantenwirbel zu einem verschmolzenen 

Wirbel; D) verschmolzener Wirbel (aus [93]). 
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4 Gele 
Da eine Vorgabe für die vorliegende Arbeit die Untersuchung von Gelen ist, ist auch die 
Auswahl der entsprechenden Fluide Teil dieser Arbeit. Um eine möglichst große Bandbreite 
an möglichen Geliermitteln für den Einsatz in Treibstoffen zu untersuchen, werden drei 
verschiedene Geliermittel verwendet. Dabei sollte zumindest eines der Geliermittel aus 
kleinen, sich agglomerierenden Partikeln und mindestens ein Geliermittel aus langen, ein 
3-D-Netzwerk ausbildenden Molekülen bestehen. 

4.1. Gelauswahl 
Die hauptsächlichen Kriterien für die Komponenten der Gele sind in Tabelle 5 aufgeführt. 
Dabei ist auch eine Priorisierung der einzelnen Kriterien für die Treibstoff-Geliermittel-
Kombination angegeben, um nachvollziehbar zu machen, warum bei der Auswahl der 
Ausgangsstoffe im Falle eines Konfliktes einem bestimmten Kriterium Vorrang gegeben 
wurde. 

Tabelle 5: Kriterien zur Auswahl der Gelbestandteile. 

Kriterium Beschreibung Priorisierung
1 = groß bis 
4 = klein 

Vergelbar Nicht alle Stoffe sind mit jedem Geliermittel vergelbar, 
insbesondere ohne dabei einzutrüben. Jedoch ist die 
Untersuchung eines nicht newtonschen Fluids eine 
feste Vorgabe. Somit ist die Vergelbarkeit eine 
unverrückbare Voraussetzung für die Durchführbarkeit 
der Versuche. 

1 

Brechungsindex Für optische Untersuchungen in einem runden 
Strömungskanal ist die Anpassung des 
Brechungsindexes essenziell. Deshalb ist unter 
Berücksichtigung des gewählten Versuchsaufbaus auch 
die Anpassbarkeit des Brechungsindexes des Gels eine 
feste Vorgabe. Deshalb werden pro Gel zwei 
Basisflüssigkeiten verwendet: eine mit höherem und 
eine mit geringerem Brechungsindex als PMMA 
(„Polymethylmethacrylat“). Dadurch lässt sich der 
Brechungsindex des Gels durch Mischen dieser 
Flüssigkeiten anpassen. Insbesondere die Auswahl an 
Flüssigkeiten mit einem Brechungsindex 𝑛𝑃𝑀𝑀𝐴 >
1,495 ist stark eingeschränkt. Da Untersuchungen eines 
nicht newtonschen Fluids auch ohne optische 
Untersuchung möglich, jedoch deutlich weniger 
aussagekräftig gewesen wären, ist die Priorisierung hier 
geringer als die der Vergelbarkeit. Mit der Vergelbarkeit 
gehen untrennbar die definierten Kriterien für Gele 
einher: die Scherverdünnung und die Fließgrenze. 

2 
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Gesundheitsgefahr Ein weiteres relevantes Kriterium ist, die 
Gesundheitsgefahr möglichst weit zu reduzieren. Dazu 
wurde versucht, auf Aromaten zu verzichten, was bis 
auf einen Zusatz, der Aromaten in geringer 
Konzentration enthielt, auch gelang. Daneben ist ein 
Kriterium, nicht den originalen Treibstoff zu 
verwenden, da sich dieser unter Umständen selbst 
zersetzen und somit in Kombination mit einem 
abgeschlossenen System, wie dem ausgewählten 
Versuchsaufbau, ein verdämmtes und explosives 
System bilden könnte. 

3 

Umwelt-
verträglichkeit 

Nach der Gesundheitsgefahr ist auch die Umweltgefahr 
relevant, da die Umweltgefahr direkte Auswirkungen 
auf die Handhabung der Gele und insbesondere deren 
Entsorgung hat. 

4 

 

Auf der Basis der in Tabelle 5 genannten Kriterien wurden als Basisflüssigkeiten für die Fluide 
folgende Flüssigkeiten ausgewählt: 

1. 1-Ethyl-3-Methyl-Imidazolium-Thiocyanat (IL): 
Ein ionisches Liquid mit einer Thiocyanatgruppe als Anion und einem Brechungsindex 
von 𝑛 = 1,5314 in einer Mischung mit 20 % Wasser [94] 

2. Destilliertes Wasser: 
Brechungsindex 𝑛 = 1,33 [95] 

3. 1-Octanol: 
Langkettiger Alkohol mit einem Brechungsindex von 𝑛 = 1,43 [95] 

4. PDM-7040:  
Ein Silikonöl der Firma Gelest Inc. mit einem Brechungsindex von 𝑛 = 1,556 [96] 

  



Die Strömungseigenschaften von Gelen am Beispiel einer injektorähnlichen Geometrie  

 
43 

 

Tabelle 6: Verwendete Fluide. 

Fluidname Basis 1 
[Massen-
anteil] 

Basis 2 
[Massen-
anteil] 

Geliermittel 
[Massen-
anteil] 

Zusatz 
[Massen-
anteil] 

Seeding 
 

Gel C 1-Ethyl-
3-Methyl-
Imidazolium 
Thiocyanat 
[62 %] 

H2O [36 %] Cellosize 
[1,3 %] 

Natrium-
oxalat 
[> 0,1 %] 

20 µm 
Polyamid 
[> 0,01 %] 

Gel T 1-Octanol 
[46 %] 

PDM-7040 
[48 %] 

Thixo-2 [6 %] − 20 µm 
Silberhohl-
kugel 
[> 0,01 %] 

Gel A 1-Octanol 
[49 %] 

PDM-7040 
[40 %] 

Aerosil R 812 
[6,9 %] 

BYK-R 607 
[4,4 %] 

20 µm 
Polyamid 
[> 0,01 %] 

Newtonsches 
Fluid 

1-Octanol 
[42 %] 

PDM-7040 
[58 %] 

− − 20 µm 
Polyamid 
[> 0,01 %] 

 

4.2. Verwendete Geliermittel – Eigenschaften und Gelbildung 
Es gibt eine Vielzahl verschiedener Geliermittel, die sich in ihrer Struktur, ihren 
Eigenschaften und ihrer Anwendung unterscheiden. Für die Geliermittel in dieser Arbeit sind 
insbesondere die Kompatibilität mit den verwendeten Basisflüssigkeiten sowie die 
Ausbildung eines möglichst klaren Gels relevant. Allen gemein ist dabei, dass sich eine 
dreidimensionale Netzwerkstruktur ausbildet, welche die Gelbasis hält. Von Madlener [18] 
wurden einige Geliermittel beschrieben: zum Ersten Aerosil als ein Beispiel für ein 
partikuläres Geliermittel, bei dem durch Agglomeration von Feststoffpartikeln ein 
dreidimensionales Netzwerk entsteht; zum Zweiten Thixatrol als ein Beispiel für ein 
Geliermittel, bei dem durch Wärmeeinwirkung lange Moleküle entfaltet werden und 
ebenfalls ein dreidimensionales Netzwerk ausbilden; zum dritten Methocel als ein Beispiel 
für ein Geliermittel, bei dem durch Wasserstoffbrückenbindung langkettiger Moleküle ein 
dreidimensionales Netzwerk entsteht, wie auch bei dem in dieser Arbeit verwendeten 
Cellosize Q5200HP. 

Im Folgenden sind die in dieser Arbeit verwendeten Geliermittel aufgeführt und 
beschrieben.  

4.2.1. Aerosil R 812 
Aerosil ist ein partikuläres Geliermittel, besteht also aus sehr kleinen Feststoffpartikeln; im 
Rahmen dieser Arbeit wurde es in der hydrophobierten Ausführung Aerosil R 812 
verwendet. Chemisch betrachtet besteht Aerosil aus Siliciumdioxid (SiO2). Durch den 
Herstellungsprozess der Pyrolyse liegt es in sehr kleinen Partikeln von ungefähr 7 nm 
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Durchmesser [97] und mit einer großen Oberfläche von 230–290 m2/g [98] vor. Diese Daten 
gelten für das gewählte Produkt, Aerosil ist aber auch in vielerlei anderen Ausführungen zu 
erwerben. Die einzelnen Partikel agglomerieren und bilden in der Gelbasis eine 
dreidimensionale Struktur aus, welche die Basisflüssigkeit bindet. Diese Struktur ist sehr 
stabil, da sie durch Wasserstoffbrücken zusammengehalten wird [99]. 

 

Abbildung 35: Transmissionselektronenmikroskopische Aufnahme von Aerosil R 812, pyrolysierte Siliciumdioxid-
Nanopartikel [3]. 

Durch die Art der Bindung ist der Gelierungseffekt umso stärker, je stärker die Polarität der 
Basisflüssigkeit ist. Damit nimmt die Festigkeit des Gels bei konstantem Anteil von 
Geliermittel mit steigender Polarität der Basisflüssigkeit zu. Umgekehrt führt eine geringe 
oder nicht vorhandene Polarität der Basisflüssigkeit verstärkt zur Ausbildung von Van-der-
Waals-Bindungen, welche deutlich schwächer als Wasserstoffbrückenbindungen sind und zu 
einem deutlich instabileren Gel führen [99]. 
In Verbindung mit der Basisflüssigkeit, die in diesem Fall aus 1-Octanol und einem Silikonöl 
besteht, lassen sich gewisse Eigenschaften bereits vorhersagen. Beide Flüssigkeiten, die die 
Basis des Gels bilden, sind wenig polar oder unpolar, weshalb ein verhältnismäßig hoher 
Anteil von Aerosil von 8 % bezogen auf die Masse verwendet wurde, um ein ausreichend 
festes Gel zu erhalten; außerdem wurde BYK-R 607 zur Unterstützung der Gelierung 
beigemischt.  

4.2.2. Thixo-2 
Der Hauptbestandteil von Thixo-2 ist hydriertes Rizinusöl. Thixo-2 selbst liegt bei 
Raumtemperatur als weißes Pulver vor [100]. Hauptbestandteil von Rizinusöl ist das in 
Abbildung 36 dargestellte Triricinolein. Durch die Hydrierung werden die Doppelbindungen, 
in Abbildung 36 zwischen C-9 und C-10, zu Einfachbindungen umgeformt, wodurch die 
Schmelztemperatur des hydrierten Rizinusöls sinkt, abhängig von der genauen Struktur 
teilweise bis unter Raumtemperatur [99].  
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Abbildung 36: Strukturformel von hydrolisiertem Triricinolein, Rizinusöl aus Wikipedia [101], überprüft anhand von 
[102]. 

Die Alkylgruppen des Triricinolein-Moleküls, in Abbildung 36 blau dargestellt und mit 
durchnummerierten Kohlenstoffatomen, bilden ein Netzwerk aus, in welchem die 
Basisflüssigkeit gebunden wird. Je länger die Alkylgruppen sind, desto flexibler sind sie und 
desto stärker reagiert das fertige Gel auf äußere Störungen. Für das fertige Gel bedeutet das, 
dass die Scherverdünnung und die Thixotropie mit zunehmender Alkylgruppenlänge 
zunehmen. Gemäßigte Temperaturerhöhung kann die Entfaltung der Alkylgruppen und 
damit die Gelbildung unterstützen, zu hohe Hitze kann das Triricinolein jedoch zerstören 
[99]. In dieser Arbeit wurde auf eine Wärmezufuhr bei der Gelherstellung verzichtet. 

4.2.3. Cellosize Q5200HP 
Cellosize besteht zum größten Teil aus sehr langkettigen Cellulosemolekülen. Erfahrungen 
mit einem einfachen ionischen Liquid zeigten große elastische Anteile im Verhalten des Gels. 
Das in dieser Arbeit verwendete ionische Liquid ist jedoch deutlich komplexer und daher 
kann keine Aussage über Bindungstypen getroffen werden. Auch eine chemische Reaktion 
zwischen der Cellulose und dem ionischen Liquid kann nicht ausgeschlossen werden [99]. 
Findet eine Reaktion statt, handelt es sich nicht mehr um ein Gel im Sinne eines 
mehrphasigen Gemisches, da das Geliermittel und die Basisflüssigkeit nicht mehr als 
separate Stoffe vorliegen und die Gelbestandteile somit nicht mehr voneinander getrennt 
werden können. Aus diesem Grund wurde das Geliermittel Cellosize Q5200HP mit Wasser 
gemischt. Dieses Gemisch, eine Vormischung des Gels C sowie das fertige Gel wurden mit 
einem Infrarotspektrometer untersucht. Das Ergebnis der IR-Spektroskopie ist in Abbildung 
37 zu sehen.  
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Abbildung 37: IR-Spektren des Gels C und ausgewählter Edukte. 

Das Infrarotspektrum zeigt einen Verlauf des Gels (rot), der zwischen dem Verlauf der 
Geliermittel-Wasser-Mischung (grün) und der Vormischung (blau) liegt. Der einzige 

Ausreißer dabei ist bei einer Wellenzahl von ca. 𝑣̃𝑎𝑠 = 2350 1/𝑐𝑚. Da sich bei dieser 
Wellenzahl die Bande von CO2 befindet [103], ist hier von einer Verunreinigung durch das 
CO2 aus der Luft auszugehen. Somit ist nachgewiesen, dass keine chemische Reaktion 
stattfindet und das Stoffgemisch als Gel im Sinne der obigen Definition als homogenes 
Mehrphasengemisch vorliegt. 

4.3. Bestimmung der Scherviskosität der Gele 
Da wie bereits erwähnt die Rheologie der Gele einen starken Einfluss auf das Fließverhalten 
hat, sind fundierte Kenntnisse der rheologischen Eigenschaften der untersuchten Gele 
unabdingbar. Dazu gehört auch die von der Scherrate abhängige Viskosität. Diese wurde im 

Scherratenbereich unterhalb von 𝛾̇ = 2000 1/𝑠 mit einem Rotationsrheometer ermittelt. 
Die Begrenzung des Messbereiches des Rotationsrheometers bei hohen Scherraten liegt zum 
einen daran, dass das Fluid aus dem Messspalt geschleudert wird, zum anderen an den 
Leistungsdaten des Rheometers. Somit ist die obere Begrenzung des Messbereiches vom 
Rotationsrheometer, dem Messgerät und dem vermessenen Fluid abhängig. Im 

Scherratenbereich oberhalb von 𝛾̇ = 2000 1/𝑠 wurden diese Daten mittels eines 
Kapillarrheometers gewonnen, wobei die Messungen am Kapillarrheometer extern 
durchgeführt wurden. Die daraus gewonnenen Viskositätsdaten sind in Abbildung 38 bis 
Abbildung 40 dargestellt. 
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Abbildung 38: Viskositätsverlauf von Gel A. 

 

Abbildung 39: Viskositätsverlauf von Gel T. 

 

Abbildung 40: Viskositätsverlauf von Gel C. 
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Es zeigt sich, dass die Viskositätskurve bei hohen Scherraten abflacht, was darauf hindeutet, 
dass die Viskosität nicht auf null abfällt. Diese Beobachtung deckt sich mit den Ergebnissen 
von Madlener [18], dass sich die Viskosität von Gelen bei sehr hohen Scherraten der 
Viskosität ihrer Basisfluide annähert. Aus den obigen Daten lassen sich die Parameter des 
HBE-Viskositätsmodells ableiten; diese sind in Tabelle 7 in Unterkapitel 4.5 („HBE-Parameter 
der Gele“) aufgelistet.  

4.4. Bestimmung der Fließgrenze  
Die Fließgrenze bezeichnet die Schubspannung, ab der ein Gel zu fließen beginnt. Sie ist 
verantwortlich für den „Plug-Flow“ und dessen Durchmesser. Um die Fließgrenze zu 
bestimmen, wird das Rotationsrheometer mit einer Kegel-Platte-Geometrie ausgerüstet und 
mit Gel befüllt. Im Versuch wird das Gel mit einer steigenden Schubspannung beaufschlagt 
und die dazugehörige Bewegung gemessen („controlled stress“-Messung). Im Bereich 
unterhalb der Fließgrenze verhält sich das Gel elastisch und die Scherung 𝛾 ist proportional 
zur Schubspannung, womit sie in Abbildung 41 als Gerade zu sehen ist. Sobald die 
Festkörperstruktur aufgebrochen ist, beginnt das Gel zu fließen und der Verlauf der 
Scherung 𝛾 weicht von einer Geraden ab. Im Idealfall kommt es zu einem starken Anstieg der 
Auslenkung. Werden beide Kurven bis zu einem Schnittpunkt verlängert, beschreibt die 
Schubspannung an diesem Punkt die Fließgrenze [104]. Daraus ergibt sich die Fließgrenze für 
Gel A mit 𝜏0 = 18 𝑃𝑎, für Gel C mit 𝜏0 = 3 𝑃𝑎 und für Gel T mit 𝜏0 = 56 𝑃𝑎. 

 

Abbildung 41: Fließgrenzenbestimmung von Gel A. 
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Abbildung 42: Fließgrenzenbestimmung Gel T. 

 

Abbildung 43: Fließgrenzenbestimmung von Gel C. 

 

Alle Parameter des HBE-Modells und auch die Fließgrenzen sind nochmals in Tabelle 7 in 
Unterkapitel 4.5 („HBE-Parameter der Gele“) zusammengefasst. 

4.5. HBE-Parameter der Gele 
Der Viskositätsverlauf sowie die Fließgrenze sind relevant, um die Parameter des HBE-
Modells zu bestimmen. Daneben ist die Viskosität bei sehr großen Scherraten relevant. Nach 
Madlener et al. [18] nähert sich diese bei hohen Scherraten an die Viskosität der 
Basisflüssigkeit an, weshalb die Viskosität der Basisflüssigkeit hier als Viskosität des Gels für 
unendlich hohe Scherraten angenommen wird. Unten ist nochmals die HBE-Gleichung 
dargestellt: 

𝜂(𝛾̇) =
𝜏0

𝛾̇
+ 𝐾𝛾̇𝑛−1 + 𝜂∞ 

(34) 
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Tabelle 7: HBE-Parameter der Gele. 

Parameter Gel A Gel T Gel C Newtonsches 
Fluid 

K [Pa sn] 47,4 39,9 29,9 0,013 

n [−] 0,16 0,29 0,34 1 

τ0 [Pa] 18 56 3 0 

𝜂∞ [Pa s] 0,012 0,012 0,013 0 

𝜌 [kg/m3] 970 970 1260 947 

Die Parameter des newtonschen Fluids sind so gewählt, dass sich eine konstante Viskosität 
und damit das newtonsche Verhalten eines Fluids ergibt. 

 

4.6. Dehnviskosität der Gele 
Die Strömung durch eine Verengung ist eine stark von der Dehnung bestimmte Strömung, 
weshalb das Wissen über die Dehnviskosität der Gele absolut relevant ist. Daneben bietet 
sich die Messung der Dehnviskosität in einem Kapillarrheometer an, da sich die Strömungen 
in der Versuchsgeometrie und in einem Kapillarrheometer ähneln.  
Die Dehnviskosität von newtonschen Fluiden lässt sich mittels des Trouton-Verhältnisses 𝑇𝑟 
bestimmen, das das Verhältnis zwischen der Dehn- und der Scherviskosität beschreibt und 
bei newtonschen Fluiden unter uniaxialen Spannungen bei 𝑇𝑟 = 3 liegt [105]:  

𝑇𝑟 =
𝜂𝑒

𝜂𝑠
= 3 

(35) 

Für nicht newtonsche Fluide ist dieses Verhältnis nicht konstant und von der Strömung 
abhängig. Daraus folgt, dass sich für die untersuchten Gele ein solches Verhältnis nicht 
allgemein angeben lässt, sondern nur für definierte Zustände. Dies ist dadurch bedingt, dass 
die Dehnviskosität von der Dehnrate und die Scherviskosität von der Scherrate abhängt. 

 

4.6.1. Bagley-Plots 
Für die Auswertung der Daten des Kapillarrheometers sind, wie bereits diskutiert, die 
Bagley-Plots notwendig. Die Bagley-Plots der vermessenen Gele sind in Abbildung 44, 
Abbildung 45 und Abbildung 46 zu sehen. Anhand der Bagley-Plots kann die Bagley-
Korrektur bestimmt werden. Dazu werden die Druckverluste für die jeweilige 
Geschwindigkeit über dem Durchmesser-Radius-Verhältnis der Kapillare L/R aufgetragen und 
der Schnittpunkt mit der y-Achse ermittelt.  
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Abbildung 44: Bagley-Plot von Gel A. 

 

 

Abbildung 45: Bagley-Plot von Gel T. 

 

 

Abbildung 46: Bagley-Plot von Gel C. 
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Die Einlaufdruckverluste für alle im Kapillarrheometer untersuchten Gele und Scherraten 
sind in Abbildung 47 zusammengefasst. Zur Bestimmung der Scherrate wurde Gleichung (7) 
aus Kapitel 2 („Relevante Grundlagen“) herangezogen.  

 

 

Abbildung 47: Bagley-Korrektur der Gele (aus dem extern beauftragten Messbericht [106]). 

 

4.6.2. Bestimmung der Dehnviskosität 
Anhand des im Grundlagenbereich in Unterkapitel 2.1 („Relevante Grundlagen aus der 
Rheologie“) gezeigten Wegs werden weiterführend die Dehnviskositäten der Gele ermittelt. 
Die daraus resultierenden Daten sind in Abbildung 48 dargestellt.  

 

Abbildung 48: Dehnviskosität der Gele (aus dem extern beauftragten Messbericht [106]). 

Es zeigt sich, dass für Gel C die Dehnviskosität mit steigender Dehnrate zunimmt, während 
die Dehnviskosität der Gele A und T mit steigender Dehnrate abnimmt. Die Gele A und T sind 
dehnverdünnend, während Gel C dehnverdickend ist. 
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4.7. Relaxationszeit der Gele 
Zur Bestimmung der Deborah-Zahl ist die Kenntnis der Relaxationszeit der Gele erforderlich. 
Da jedoch zwei verschiedene Viskositäten eine Rolle spielen, wird auch die Relaxationszeit 
auf zwei verschiedene Arten ermittelt: zum einen basierend auf einem Scherprozess und 
zum anderen basierend auf einem Dehnprozess. 

4.7.1. Scherbasierte Relaxationszeit 
Zur Bestimmung der Scherrelaxationszeit wurden die untersuchten Gele in einem 
Rotationsrheometer in einer Kegel-Platte-Geometrie vermessen, da hier die Scherrate über 

den Radius konstant ist. Dabei wurde schlagartig eine Scherrate von 𝛾̇ = 300 1/𝑠 angelegt 
und die Zeit ermittelt, bis eine konstante Scherviskosität vorlag. Diese Zeit wird als 
Relaxationszeit tc,scher verwendet. 

4.7.2. Dehnbasierte Relaxationszeit 
Die Dehnrelaxationszeit wurde ebenfalls in einem Rotationsrheometer ermittelt, allerdings 
wurde hierzu eine Platte-Platte-Geometrie verwendet, da hier nicht die Scherrate, sondern 
der Plattenabstand für die Berechnung relevant ist und dieser bei einer Platte-Platte-
Geometrie an jeder Position gleich ist. Es wurde ein mit Gel befüllter Spalt von 1 mm Breite 
eingestellt und dieser schnellstmöglich um 0,2 mm, also 20 % der Spaltbreite, aufgeweitet. 
Anschließend wurde die Zeit ermittelt, bis sich eine konstante Axialkraft einstellte. Die 
Ergebnisse sind in Tabelle 8 zu sehen. 

Tabelle 8: Relaxationszeiten von Gel C und Gel T. 

Gel Scherrelaxationszeit tc,scher [s] Dehnrelaxationszeit tc,dehn [s] 

Gel T 7,2 2,0 

Gel C 13 10,5 

 

4.8. Physikalisch-chemische Eigenschaften der Gele 
Wie bereits zuvor erwähnt, sind neben den rein physikalischen Eigenschaften auch die 
mittlere Molekülmasse der Fluide sowie deren Dispersität relevant. Die Molekülmassen der 
Grundbestandteile der Gele sind in Tabelle 9aufgelistet.  

Tabelle 9: Molekülmassen und Summenformeln der Gelbasisbestandteile. 

Name Summenformel Molekülmasse 𝑀𝑀 [g/mol] 

Wasser H2O 18,02 

1-Octanol C8H18O 130,23 

PDM-7040 C28H32O2Si3 484,82 

1-Ethyl-3-Methylimidazolium 
(Kation des IL) 

C6H10N2 110,16 

Thiocyanat (Anion des IL) SCN 58,08 
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Daraus lassen sich unter Berücksichtigung der Vereinfachung, dass nur die Basisfluide der 
Gele zur Ermittlung der mittleren Molekülmasse herangezogen werden, die in Tabelle 10 
aufgezeigten Werte ermitteln. Diese Werte werden zur Untersuchung der 
Schmelzbruchkriterien in Unterkapitel 7.1 Schmelzbruch benötigt. 

Tabelle 10: Mittlere Molekülmassen und Dispersität der Basisfluide. 

Fluid Mittlere Molekülmasse MW 

(Massenmittel) [g/mol] 
Mittlere Molekülmasse MN 
(Zahlenmittel) [g/mol] 

Dispersität Q 
[−] 

Gel A 289,59 194 1,49 

Gel C 59,83 34,84 1,71 

Gel T 311,3 205,65 1,5 

Newtonsches 
Fluid 

335,89 226,17 1,48 

4.9. Einfluss des Geliermittels auf den spezifischen Impuls 
Die Geliermittel beeinflussen neben den rheologischen Eigenschaften auch die Leistung der 
Treibstoffe bei der Verbrennung in der Raketenbrennkammer. Um diesen Einfluss 
abzuschätzen, wurde mittels des NASA CEA eine Modellrechnung durchgeführt. Hierzu 
wurde als Treibstoff Nitromethan verwendet und als Oxidator Wasserstoffperoxid mit einem 
Wassergehalt von 2 %. Das Ergebnis ist in Abbildung 49 aufgezeigt. Es ist zu sehen, dass 
Aerosil unabhängig vom Oxidatormasse-Treibstoffmasse-Verhältnis einen negativen Einfluss 
auf den spezifischen Impuls hat. Das kann dadurch erklärt werden, dass Aerosil aus 
Siliciumdioxid (SiO2) besteht. Da das Silicium bereits oxidiert ist und den Sauerstoff auch 
nicht für die chemischen Reaktionen zur Verfügung stellt, nimmt Aerosil nicht an den 
Verbrennungsreaktionen in der Brennkammer teil. Dadurch steht im Vergleich zu 
unvergeltem Treibstoff bei gleicher Treibstoffmasse weniger reaktiver Treibstoff zur 
Verfügung. Zusätzlich wird das Aerosil in der Brennkammer mit erhitzt und entzieht den 
Abgasen Energie. Somit wirkt sich Aerosil in zweifacher Weise negativ auf den spezifischen 
Impuls aus. Anders ist die Situation mit den Geliermitteln Cellosize und Thixo-2. Beide sorgen 
für eine Verschiebung der Kurve hin zu einem höheren Oxidatoranteil. Da sowohl Cellosize 
als auch Thixo-2 an der Verbrennung teilnehmen, wird mehr Sauerstoff benötigt, was den 
erhöhten Oxidatorbedarf erklärt. Die Kurve für das Thixo-2-Gel ist deutlich weiter nach 
rechts verschoben und als Monopropellant, also ohne zusätzlichen Oxidator, ist der 
spezifische Impuls deutlich kleiner. Thixo-2 besteht in erster Linie aus Kohlenstoff und 
Wasserstoff, die Sauerstoff benötigen, um zu verbrennen. Da Nitromethan sich jedoch unter 
Sauerstoffmangel zersetzt, kann Thixo-2 ohne ausreichende Oxidatorzugabe nicht oxidiert 
werden und zu einer Erhöhung des spezifischen Impulses beitragen. Der geringere Anteil von 
Geliermittel und ein gewisser Sauerstoffanteil in der Cellulose des Cellosize-Gels sorgen 
dafür, dass nur eine geringe Abweichung zum reinen Brennstoff auftritt. 
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Abbildung 49: Spezifischer Impuls von Nitromethan und nitromethan-basierter Gele; der spezifische Impuls wurde 
mittels der NASA CEA berechnet, der Brennkammerdruck in diesem Beispiel ist 70 bar,  

das Expansionsverhältnis beträgt 16. 

Wie in Abbildung 49 zu sehen, ist das Cellosize-Gel als Monopropellant am besten geeignet, 
während als Geliermittel für ein Bipropellant-Gel auch Thixo-2 eine gute Wahl ist. Aerosil 
bietet bei allen Oxidatormasse-Treibstoffmasse-Verhältnissen eine deutlich schlechtere 
Leistung als der reine Treibstoff. 
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5 Versuchsaufbauten 
Für die Durchführung der Versuche wurden spezielle Versuchsaufbauten entworfen und 
gefertigt. Im Folgenden werden sowohl der Versuchsaufbau zur Bestimmung der 
Genauigkeit der Druckmessung als auch der Aufbau für die Hauptversuche, bei denen die 
Strömung analysiert wurde, beschrieben. 

5.1. Optische Messtechnik 
Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete optische Messtechnik ist die Particle Image 
Velocimetry (PIV). Da aufgrund der Geometrie die Anpassung des Brechungsindexes der 
Fluide erforderlich war, wird im Folgenden neben dem Funktionsprinzip der PIV auch die 
Anpassung des Brechungsindexes beschrieben.  

5.1.1. Particle-Image-Velocimetry (PIV) 
Ziel der Particle-Image-Velocimetry (PIV) ist es, die Geschwindigkeitsverteilung innerhalb 
einer Strömung zu untersuchen. Dabei werden Partikel, sogenanntes Seeding, in ein 
strömendes Fluid eingebracht, die dessen Bewegung folgen. Damit die Partikel der Strömung 
optimal folgen, muss ihre Dichte möglichst nah an der des Fluids liegen. Außerdem sollten 
sie möglichst klein sein, um einen geringen Einfluss auf die Strömung zu haben, allerdings 
noch so groß, dass ausreichend Licht für die Kameraaufnahmen reflektiert wird. Da 
abgesehen von den Partikeln keine die Strömung störenden Instrumente in die Strömung 
eingebracht werden, kann die Strömung weitestgehend unbeeinflusst untersucht werden. 

Das verwendete PIV-System wurde von der Firma Dantec Dynamics bezogen. Die 
Betriebssoftware für das PIV-System sowie die Software zur Auswertung der PIV-Daten 
stammen ebenfalls von Dantec Dynamics. Der verwendete Doppelpulslaser Nano L 200-15 
PIV stammt von der Firma Litron Lasers Ltd. und verfügt über zwei Kavitäten, die je mit einer 
maximalen Frequenz von 15 Hz und einer Wellenlänge von 1064 nm arbeiten, wobei die 
Wellenlänge über einen Kristall auf 532 nm halbiert wird [107]. Bei der Kamera handelt es 
sich um eine FlowSense EO 4M-32 der Firma Dantec Dynamics mit einer maximalen 
Einzelbildrate von 32 Hz und einer Auflösung von 2048 × 2048 Pixeln [108]. Für Gel C und das 
newtonsche Fluid wurden Polyamidpartikel mit einem mittleren Durchmesser von 20 µm 
eingesetzt [109]. Für Gel T wurden als Seeding aufgrund der besseren 
Reflexionseigenschaften versilberte Glashohlkugeln der Firma LaVision mit einem mittleren 
Durchmesser von 20 µm und einer Dichte von 1,7 g/cm3 verwendet [110]. Auch wenn für die 
versilberten Glashohlkugeln der Dichteunterschied groß ist, überwog der Vorteil der 
besseren Reflexion, da somit Messungen überhaupt erst möglich wurden.  

Für eine Stokes-Zahl 𝑆𝑡 ≪ 1 ist gutes Folgeverhalten gewährleistet. Die Stokes-Zahl 𝑆𝑡 lässt 
sich mit Gleichung (36) bestimmen.  
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𝑆𝑡 =

𝜌𝑝 · 𝑑𝑝
2

18 · 𝜂𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑
· 𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑟1 − 𝑟2
 

mit 

𝜌𝑝 = Partikeldichte 

𝑑𝑝 = Partikeldurchmesser 

𝜂𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑 = Fluidviskosität 

𝑟1 − 𝑟2 = Differenz der Radien als charakteristische Länge 

𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛 = mittlere Geschwindigkeit  

(36) 

Mit 𝑆𝑡𝑚𝑖𝑛 = 3 · 10−5 für die Glashohlkugel ist ein gutes Folgeverhalten gewährleistet.  

Um eine Messung durchzuführen, werden der Laser, eine entsprechende Optik sowie eine 
Kamera benötigt. Außerdem muss die Strömung im Falle eines zweidimensionalen 
Messbereiches und einer zweidimensionalen Geschwindigkeitsermittlung von zwei Seiten 
optisch zugängig sein. Die Seedingpartikel werden in die Strömung eingebracht und der 
Laser mittels einer Optik so geweitet, dass bei einem 2-D-Messbereich eine Ebene 
ausgeleuchtet wird. Der Laser sowie eine Kamera werden so getriggert, dass kurz 
aufeinander folgend zwei Bilder des Messbereiches aufgenommen werden. Um das 
Geschwindigkeitsfeld zu ermitteln, wird mittels einer Kreuzkorrelation die 
Helligkeitsverteilung der beiden Bilder verglichen und deren Verschiebung an den einzelnen 
Positionen ermittelt. Im Gegensatz zur Particle Tracking Velocimetry wird nicht die 
Verschiebung der einzelnen Partikel, sondern die der Helligkeitsverteilung bestimmt. 
Weitere Informationen sind in der vielfältigen Fachliteratur (z. B. [111]) zu finden.  

5.1.2. Brechungsindex und seine Anpassung 
Von besonderer Bedeutung ist bei dem verwendeten Aufbau die Lichtbrechung, da es 
bedingt durch die zylindrische Geometrie des Strömungskanals nicht möglich ist, Licht 
ausschließlich senkrecht auf Mediengrenzflächen auftreffen zu lassen. Wird das Licht an den 
Mediengrenzflächen gebrochen, führt das zu einer Verzerrung des Bildes und infolgedessen 
zu falschen Geschwindigkeitsvektoren. Da die Strömung von einem Laser beleuchtet wird 
und die Reflexionen dieser Beleuchtung mittels einer Kamera aufgenommen werden, muss 
das Licht insgesamt vier relevante Mediengrenzflächen passieren: Das Laserlicht muss zuerst 
aus der Luft in die Messstrecke (Grenzfläche 1) und von dort in das strömende Fluid 
(Grenzfläche 2) eindringen. Dort wird es von den Partikeln reflektiert und durchdringt zuerst 
die Grenzfläche zwischen Strömung und Messstrecke (Grenzfläche 3). Anschließend gelangt 
das Licht von der Messstrecke in die umgebende Luft (Grenzfläche 4). Dieser Weg des Lichts 
ist in Abbildung 50 zu sehen. 
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Abbildung 50: Weg des Laserlichts von der Lichtschnittoptik bis zur Kamera. 

Der Brechungsindex 𝑛 ist wie folgt definiert, wobei 𝑐 die Lichtgeschwindigkeit in den 
jeweiligen Medien ist: 

𝑛 =
sin 𝛼

sin 𝛽
=

𝑐1

𝑐2
 

(37) 

 

 

Abbildung 51: Schematische Darstellung der Lichtbrechung. 

Die Ablenkung des Lichts an einer Mediengrenzfläche lässt sich aus der Definition des 
Brechungsindexes ableiten und mit Gleichung (38) bestimmen.  

𝑠𝑖𝑛 𝛼 =
𝑛1

𝑛2
· 𝑠𝑖𝑛 𝛽 

(38) 

 

In Gleichung (38) sind zwei Abhängigkeiten des Brechungswinkels α zu erkennen. Zum einen 
gibt es die Abhängigkeit vom Winkel β zwischen der Grenzfläche und dem eintretenden 
Lichtstrahl. Beträgt dieser Winkel β = 90°, tritt unabhängig von den anderen Parametern der 

𝛼 

𝛽 
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Gleichung keine Ablenkung auf. Der zweite Einflussfaktor sind die Brechungsindizes der 
Medien. Der Brechungsindex 𝑛𝐿𝑢𝑓𝑡  der Luft liegt bei ca. 1 und ist unter den 

Versuchsbedingungen nicht oder nur sehr schwer zu beeinflussen. Die Messstrecke besteht 
aus Plexiglas, womit auch hier der Brechungsindex gegeben ist. Deshalb müssen die 
Übergangsflächen zwischen der umgebenden Luft und der Messstrecke rechtwinklig zum 
Lichtstrahl sein, um eine Lichtbrechung zu vermeiden. Im gegebenen Versuchsaufbau stellen 
die Grenzflächen 1, 2 und 4 keine Herausforderung dar, da alle problemlos rechtwinklig zum 
Lichtstrahl ausgerichtet werden können. Grenzfläche 3 stellt insofern eine Herausforderung 
dar, als abhängig von der Partikelposition der Winkel an Grenzfläche 3 variiert und mehrere 
Partikel zur gleichen Zeit aufgenommen werden, was zur Folge hat, dass der Winkel nicht für 
alle Partikel gleichzeitig auf 90° eingestellt werden kann. Deshalb war es erforderlich, den 
Brechungsindex des Fluids an den von Plexiglas anzupassen. Wie aus Gleichung (38) 
ersichtlich ist, sind, falls die Brechungsindizes 𝑛1 und 𝑛2 gleich sind, die Winkel β und α 
ebenfalls identisch. Somit kommt es durch die Anpassung des Brechungsindexes der Fluide 
zu keiner oder nur einer geringen Lichtbrechung. 

5.2. Druckmessstellen-Vorversuch 
Ein wesentlicher Aspekt bei den durchgeführten Strömungsuntersuchungen ist die 
Druckmessung und somit ist ein punktueller Zugang zur Messstrecke erforderlich. Die 
verwendeten Drucksensoren (ATM.1ST der Firma STS Sensor Technik Sirnach AG [112] mit 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 35 𝑏𝑎𝑟 und einem Fehler von 0,1 % Pmax) verfügen über eine Membran mit einem 
Durchmesser von ½'' (13,85 mm) und sind somit für eine direkte Montage in einem 
Strömungskanal mit 12 mm und weniger im Durchmesser ungeeignet. Deshalb wurde 
entschieden, die Sensoren über eine Kapillare mit dem Strömungskanal zu verbinden. Diese 
Kapillare wurde möglichst kurz ausgeführt, um ihren Einfluss auf die Druckmessung zu 
minimieren. 
Um die Abweichung der Druckmessung durch die Kapillare abschätzen zu können, wurde ein 
Vorversuch entworfen und der dazugehörige Versuchsaufbau gefertigt. Der Versuchsaufbau 
ist in Abbildung 52 zu sehen.  

 

 

Abbildung 52: Vorversuch zur Ermittlung des Messfehlers durch die Kapillare [113]. 
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Bei dieser Voruntersuchung wurden zwei Drucksensoren in einen Plexiglasblock 
eingeschraubt und der Druck in einer Druckkammer gemessen. Der Plexiglasblock 
ermöglichte einen Einblick in den bedrückten Bereich und erlaubte es, das Luftvolumen, 
insbesondere hinter der Kapillare, abzuschätzen. Mit einem der Drucksensoren wurde der 
Druck in der Druckkammer direkt gemessen (Drucksensor P2), der andere Drucksensor 
(Drucksensor P1) wurde über eine Kapillare der gleichen Länge und des gleichen 
Durchmessers wie im finalen Versuchsaufbau mit der Druckkammer verbunden. Die 
Drucksensoren wurden im Aufbau durch eine konstante Druckbeaufschlagung mit Wasser 
abgeglichen, um eine möglichst präzise Druckmessung zu erreichen. Die Druckkammer und 
der Raum hinter der Kapillare wurden anschließend mit Gel befüllt. Dabei waren 
Lufteinschlüsse in der Druckkammer erforderlich, um den Druck besser regeln zu können, da 
Luft ein kompressibles Medium ist und somit der Druck bei einer Volumenreduktion graduell 
zunimmt. Durch Drehen an der Bedrückungsschraube wurde der Druck in der Druckkammer 
variiert und verschiedene Druckprofile abgefahren. Zum einen wurde das System mit Druck 
beaufschlagt und in diesem Zustand belassen, zum anderen wurde durch Drehen an der 
Schraube ein schwankender Druck erzeugt. 

5.2.1. Statische Druckabweichung  
Zur Ermittlung der bleibenden Druckabweichung wurde das System mit Druck beaufschlagt 
und in diesem Zustand für t = 600 s belassen. Die Druckaufzeichnung zu diesem Versuch ist 
in Abbildung 53 zu sehen. Zu Beginn sind starke Druckschwankungen (rote und schwarze, 
nahezu deckungsgleiche Kurven) zu sehen; in dieser Phase wurde der Druck aufgebaut und 
fiel anschließend vermutlich durch Setzungsprozesse der Dichtungen schnell ab. Ab einer 
Zeit von ungefähr t = 30 s fällt der Druck durch Leckage des Systems langsam ab. Blau 
dargestellt ist die Differenz der beiden Drucksensoren, wobei die Skala für die Druckdifferenz 
deutlich anders ist als die der tatsächlichen Drücke. Es ist zu sehen, dass sich nach einer 
Versuchsdauer von t = 600 s eine Druckdifferenz von ΔPstat = 0,1 bar einstellt. Dieser Wert 
war über mehrere Versuche hinweg vom Anteil der Luft hinter der Kapillare unabhängig.  
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Abbildung 53: Ermittlung der statischen Abweichung des Druckes durch die Kapillare [113]. 

Der Druck in den Versuchen überstieg den in diesem Versuchsaufbau gemessenen Druck 
nicht. Daraus wurde auf eine maximal durch die Kapillare verursachte bleibende 
Druckabweichung von ΔPstat = 0,1 bar geschlossen. 

5.2.2. Zeitliche Druckabweichung 
Neben der rein statischen Druckabweichung war durch die Kapillare auch eine zeitliche 
Druckabweichung zu erwarten, da das Gel Zeit benötigt, um in den Raum hinter der Kapillare 
zu strömen und dort den Druck aufzubauen. Um dies festzustellen, wurde die Druckkammer 
mit schwankendem Druck beaufschlagt und anhand des Druckgradienten und der 
Druckdifferenz der beiden Drucksensoren eine Zeitverzögerung bestimmt. Der Verlauf der 
Drücke und der Druckdifferenz in diesem Versuch ist in Abbildung 54 gezeigt.  

∆𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡  
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Abbildung 54: Ermittlung der zeitlichen Verzögerung durch die Kapillare [113]. 

Als Beispiele für die Ermittlung der zeitlichen Verzögerung werden die beiden Abschnitte 
zwischen t1 und t2 sowie zwischen t3 und t4 herangezogen. Es handelt sich hierbei um die 
Abschnitte, die näherungsweise über einen konstanten Druckgradienten verfügen. Die 
Zeitverzögerung tdelay wurde mit der in Gleichung (39) ermittelt.  

𝑡𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 =
𝑃1 − 𝑃2

𝛥𝑃
𝛥𝑡

 
(39) 

Die Inputparameter und die Ergebnisse von Gleichung (39) sind in Tabelle 11 aufgelistet; 
diese Versuche zeigten eine maximale Verzögerung bei der Messung von tdelay = 13 ms. Auch 
dieses Ergebnis wurde von weiteren Versuchen und Messpunkten bestätigt. 

Tabelle 11: Einfluss der Kapillare auf die Druckmessung [113]. 

𝑡 ∆𝑃 [bar] ∆𝑡 [s] 𝑃1 − 𝑃2 [bar] 𝑡𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦  [ms] 

𝑡1 bis 𝑡2 8,12 0,39 0,22 10,6 

𝑡3 bis 𝑡4 8,86 0,55 0,21 13,0 

 

Die Dynamik ermöglicht keine Ermittlung von Druckschwankungen über ca. 75 Hz, da die 
Reaktionszeit aufgrund der Fluidbewegung stark eingeschränkt ist. Somit sind die 
Druckmessungen auf statische Messungen beschränkt. Die statische Druckabweichung ist im 
Bereich der Sensorungenauigkeit und spielt bei der Berechnung des Druckverlustes nur eine 

t1      t2 t3        t4 
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untergeordnete Rolle, da sich die Abweichungen der einzelnen statischen 
Druckabweichungen gegenseitig aufheben. Weitere Informationen hierzu sind in 
Unterkapitel 10.5 („Messfehler und Fehlerfortpflanzung in der Druckmessung“) zu finden. 

5.3. Hauptversuch – Versuchsaufbau 
Der Versuchsaufbau wurde speziell für die Strömungsversuche entworfen, konstruiert und 
im Hinblick auf Materialverträglichkeit untersucht. Schematisch ist der Versuchsaufbau in 
Abbildung 55 dargestellt.  

  

Abbildung 55: Links: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus [114]; rechts: Foto des Versuchsaufbaus. 

Hauptbestandteile des Versuchsaufbaus sind die zwei Zylinder, welche als Vorratszylinder für 
das zu untersuchende Gel dienen, ein Ein- und ein Auslaufstück zur Bestimmung der 
Strömungsbedingungen vor und nach der Versuchsgeometrie sowie eine Messstrecke, 
welche flexibel ausgetauscht werden kann.  

Für die Messstrecken wurde der Werkstoff Plexiglas gewählt, da Plexiglas gegenüber den 
Bestandteilen der verwendeten Gele beständig ist. Außerdem ist Plexiglas klar und, 
insbesondere im Vergleich zu spröden Werkstoffen wie beispielsweise Glas, leicht zu 
bearbeiten. 

 

 

Abbildung 56: Abbildung einer Messstrecke; das Gel fließt im Versuch von links nach rechts, die Drucksensoren befinden 
sich im Versuch auf der Rückseite und die Temperatursensoren an der Unterseite (aus [115]). 
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Das System wurde auf einen Druck von bis zu 35 bar ausgelegt; deshalb müssen alle 
Komponenten diesem Druck standhalten, auch die Gelzylinder mit 200 mm 
Innendurchmesser. Dies führt zu einer sehr robusten Bauweise, wie in Abbildung 57 zu 
sehen ist. Die Zylinder bestehen jeweils aus einem Zylinderrohr, einer Grundplatte, einem 
Kolben sowie einem Deckel mit einem Anschluss für den Gelschlauch. Im Deckel werden 
auch der Druck und die Temperatur im Zylinder gemessen. Darunter befindet sich das 
Zylinderrohr, welches das Vorratsvolumen für das Gel bildet. Im Inneren des Zylinders wird 
mithilfe eines Kolbens das Gel ausgedrückt. Die Abdichtung des Kolbens gegenüber dem 
Zylinder erfolgt mittels eines Dichtungsrings des Typs Turcon AQ Seal 5 der Firma Trelleborg. 
Die Verbindung des Zylinders mit der Hydraulikpresse erfolgt über eine Verbindungsplatte, 
welche mit der Hydraulikanlage und dem Zylinderrohr verschraubt wird. 

 

 

Abbildung 57: Schnitt durch einen der Gelzylinder.  

Um die Gele aus dem Geberzylinder in das Einlaufstück und vom Auslaufstück in den 
anderen Zylinder zu transportieren, wurden die Zylinder mit den Einlaufstücken mittels 
glattwandiger Schläuche mit einer Länge von 1,5 m verbunden. Aufgrund des begrenzten 
Platzes im Bereich des Versuchsaufbaus war es erforderlich, die Schläuche zu krümmen, 
wodurch die Konditionierung der Gelströmung in den Schläuchen nicht in einer 
ungekrümmten Rohrströmung erfolgen konnte. Die Krümmung der Schläuche wurde 
möglichst gering gehalten, sodass der minimale Biegeradius der Schläuche 15 cm betrug. Das 
Länge-Durchmesser-Verhältnis der Schläuche war 𝐿/𝐷 = 121. Diese große Einlauflänge 
sollte, möglichst unabhängig vom Medium, eine voll ausgebildete Rohrströmung 
ermöglichen. In den Versuchen konnte auch gezeigt werden, dass die Einlaufstrecke 
ausreichend war, wie in Abschnitt 6.2.5 („Strömungsprofil zu Beginn der optischen 
Messung“) zu sehen ist.  

Um die gewonnenen Erkenntnisse möglichst vielseitig verwenden zu können, wurden drei 
verschiedene Durchmesserverhältnisse untersucht. Als feste Parameter wurde der 
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Bohrungen für das 

Gel sowie die 

Temperatur- und 

Druckmessung 
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Einlaufdurchmesser des Rohres mit kreisförmigem Querschnitt und der Winkel der 
Verengung auf 118° festgelegt. Als Auslaufdurchmesser wurden Werte von 4 mm, 5 mm und 
8 mm gewählt. Diese sind an die üblichen Durchmesserverhältnisse in den bei den 
Gelversuchen verwendeten Prallinjektoren angelehnt. 

Aufgrund der Unverträglichkeit einer der Gelbestandteile des ionischen Liquids mit allen für 
den Versuchsaufbau in Betracht gezogenen Metallen war es erforderlich, die Oberflächen 
des Versuchsaufbaus mit einem teilfluorierten Kunststoff, SafeCoat 786 der Firma 
Impreglon, zu beschichten. Das Problem des ionischen Liquids liegt darin, dass die 
enthaltene Thiocyanatgruppe mit Metallen reagiert. Getestet wurden hierzu Stahl, Edelstahl, 
Nickel, Kupfer, Messing, Chrom und Aluminium. Diese Versuche sind in Abbildung 58 zu 
sehen. 

 

Abbildung 58: Verfärbung des ionischen Liquids nach 15 Tagen mit Metallen; von links nach rechts:  
Galvano Nickel, Kupfer, Messing, Aluminium, Edelstahl. 

Zur Förderung der Gele wurde ein Hydrauliksystem mit Arbeitsdrücken von bis zu 200 bar 
verwendet. Durch das Flächenverhältnis zwischen Hydraulikzylinder und Gelzylinder waren 
Drücke im Gelsystem von bis zu 35 bar möglich. Dieses Flächenverhältnis stellte zusammen 
mit dem Fördervolumen der Hydraulikpumpen das Optimum dar, um größtmögliche 
Strömungsgeschwindigkeiten im Gelsystem zu realisieren. Die extra für diesen 
Versuchsaufbau gefertigte Steuerung ermöglichte eine manuelle sowie eine 
computergesteuerte Bedienung der Hydraulik. 
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Abbildung 59: Hydraulik zur Gelförderung. 

Der Versuchsaufbau ist mit 14 Thermoelementen, 14 Drucksensoren, einem Wegmesssensor 
und dem zuvor beschriebenen Particle-Image-Velocimetry(PIV)-System der Firma Dantec 
Dynamics bestückt. In Abbildung 60 ist ein Teil des Versuchsaufbaus zu sehen. Oben ist die 
Lichtschnittoptik zu erkennen, links ansatzweise die Kamera und links unten die Schnittstelle 
zum Messwerterfassungssystem.  

 

Abbildung 60: Versuchsaufbau mit PIV-Laser.  

Abbildung 61 links zeigt die Messstrecke etwas detaillierter und aus einem anderen 
Blickwinkel als Abbildung 60. Hier ist die Kamera zu sehen, genauso wie das Gel im 
Strömungskanal. Daneben ist die Position der Drucksensoren entlang der Messstrecke zu 
erkennen, ebenso wie die Ein- und Auslaufstücke mit den zur Überprüfung der 
Strömungssymmetrie ringsum angeordneten Drucksensoren. Rechts sind die Positionierung 
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der Drucksensoren sowie die geometrischen Daten der Messstrecke in einer Skizze 
dargestellt.  

 

 

 

 

 

Abbildung 61: Detailaufnahme der Messstrecke (links) und Druckmessstellenverteilung der Drucksensoren P7 bis P10 an 
der Messstrecke (rechts); Maße in mm. 

Bei dem Messwerterfassungssystem handelt es sich um ein CompactDAQ der Firma National 
Instruments. Das Messwerterfassungssystem besteht aus einem Chassis (cDAQ-9178) mit 
acht Slots, in welchen sich die Messeinheiten für die einzelnen physikalischen Größen 
befinden. Es sind eine Einheit für die Spannungsmessung (NI 9220) (zur Messung des Signals 
der Drucksensoren) mit 16 Eingängen, eine universell einsetzbare Einheit (NI 9219) zur 
Messung des Hydraulikzylinderhubs mit vier Eingängen sowie eine Relaiseinheit zur 
Steuerung der Hydraulik (NI 9472) mit acht Ausgängen eingesetzt. Zur Ermittlung des 
Hydraulikzylinderhubs, der exakt dem Gelzylinderhub entspricht, wurde neben dem A/D-
Wandler (NI 9219) ein magnetbasierter Positionsgeber (R-Serie, MTS Sensors [116]) 
verwendet. Aus den Positionsangaben ließ sich der Volumenstrom mithilfe des 
Gelzylinderdurchmessers und daraus wiederum der Massenstrom (durch Multiplikation des 
Volumenstroms mit der Dichte 𝜌) und die mittlere Strömungsgeschwindigkeit 
𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛  errechnen. 

  

1
2 

50 25 50 25 
P7 P8 P9 P10 

d
2  



Die Strömungseigenschaften von Gelen am Beispiel einer injektorähnlichen Geometrie 

 
69 

 

6 Versuchsergebnisse 
Die Versuchsergebnisse lassen sich im Wesentlichen in zwei Kategorien einteilen, da zur 
Untersuchung der Strömung zwei Messmethoden verwendet wurden: zum einen die 
Druckmessung, aus der der Druckverlust errechnet werden konnte, und zum anderen die 
optischen Messungen mittels PIV, welche zur Untersuchung des Geschwindigkeitsfeldes 
verwendet wurden. Aus dem Geschwindigkeitsfeld konnten weitere Kennfelder, wie 
beispielsweise die Schubspannungsverteilung, errechnet werden.  

6.1. Druckverlustmessungen 
Der Druckverlust ist neben der Stabilität der Strömung eine der wichtigsten Kenngrößen bei 
der Auslegung von Fördersystemen für Raketentriebwerke, da ein hoher Druckverlust 
höhere Förderdrücke und damit ein höheres Systemgewicht nach sich zieht. Deshalb wird im 
Folgenden beschrieben, wie der Druckverlust in dieser Arbeit ermittelt wurde und wie er 
sich über die unterschiedlichen Durchmesserverhältnisse hinweg sowie bei den 
unterschiedlichen Fluiden entwickelte.  

6.1.1. Ermittlung des Druckverlustes 
Der Druckverlauf beim Strömen aus einem Tank durch eine Kapillare ist in Abbildung 62 
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass neben dem Druckverlust durch die Kapillarströmung, 
welcher über den größten Teil der Kapillare linear verläuft, auch ein Einlaufdruckverlust ΔPEin 
und ein Auslaufdruckverlust ΔPAus auftreten. Da sich bei der untersuchten Geometrie der 
Auslauf nicht innerhalb des Sichtfensters für die optische Untersuchung befindet und der 
Druck bereits im dünnen Rohrteil mit Durchmesser d2 gemessen wird, wird der 
Auslaufdruckverlust ΔPEin in dieser Arbeit nicht berücksichtigt.  

 

Abbildung 62: Druckverlauf in einer Kapillare bei der Ausströmung aus einem Reservoir [117]. 

Um den tatsächlichen Einlaufdruckverlust ermitteln zu können, muss, wie in Abbildung 62 zu 
sehen, der Druckverlauf im Rohr bekannt sein. Ein Unterschied des in dieser Arbeit 
verwendeten Versuchsaufbaus zum Aufbau aus Abbildung 62, bei dem ein Fluid aus einem 
Reservoir ausströmt, ist, dass das Fluid in den Versuchen im Rahmen dieser Arbeit bereits 
vor der Durchmesserreduktion in Bewegung ist und somit dort bereits Rohrreibungsverluste 
auftreten. Im Gegensatz zu Abbildung 62 ist der Druckverlauf also bereits vor dem Eintritt in 
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die Kapillare abgefallen. Damit der Einlaufdruckverlust unabhängig von der Rohrreibung 
ermittelt werden kann, wird der statische Druck an zwei Positionen vor der Verengung 
(Druckmessstellen 7 und 8 in Abbildung 63) und an zwei Druckmessstellen nach der 
Verengung (Druckmessstellen 9 und 10 in Abbildung 63) gemessen. Aus diesen Druckwerten 
lässt sich ein Druckgefälle im Rohr ermitteln (gelbe und blaue Linie) und über Extrapolation 
(gelb gepunktete und blau gepunktete Linie) ein Druckverlust an der Stelle der 
Durchmesserreduktion errechnen (rote Linie). Die Ermittlung des Druckverlustes ist in 
Abbildung 63 grafisch dargestellt. Die dazugehörigen Gleichungen sind Gleichung (40) und 
Gleichung (41), die auf den geometrischen Positionen der Drucksensoren und der 
Durchmesserreduktion beruhen. 

∆𝑃𝑉𝑒𝑟𝑙 = (𝑃7 −
𝑃7 − 𝑃8

𝑙7 − 𝑙8
· 𝑙8) − (𝑃9 +

𝑃9 − 𝑃10

𝑙10 − 𝑙9
· 𝑙9) 

(40) 

mit 

𝑙7 = 𝑙10 = 75 𝑚𝑚 

𝑙8 = 𝑙9 = 25 𝑚𝑚 

ergibt sich: 

∆𝑃𝑉𝑒𝑟𝑙 = (𝑃7 −
𝑃7 −  𝑃8

2
) − (𝑃9 +

𝑃9 −  𝑃10

2
) 

(41) 

 

 

Abbildung 63: Schematische Darstellung zur Ermittlung des Druckverlustes. 
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6.1.2. Druckverlustabhängigkeit der Messstrecke bei gleichem Gel 
Da, wie bereits erwähnt, der Druckverlust einer der zentralen Parameter bei der 
fluiddynamischen Auslegung von Fördersystemen ist, lag auch in diesem Versuchsaufbau ein 
Fokus auf der Ermittlung des Druckverlustes und der Abhängigkeit des Druckverlustes von 
den variierten Parametern. In Abbildung 64 ist der Druckverlust von Gel A über die 
Verengung für die drei verschiedenen Messstrecken zu sehen. Auf der y-Achse ist der 
Druckverlust ∆𝑃 in bar, auf der x-Achse die mittlere Geschwindigkeit 𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛 vor der 
Verengung in m/s aufgetragen. Da der Durchmesser bei allen Messstrecken vor der 

Durchmesserreduktion 𝑑1 = 12 𝑚𝑚 beträgt, ist bei identischer mittlerer Geschwindigkeit 
auch der Massenstrom identisch.  

Es ist zu erkennen, dass der Druckverlust mit steigender Geschwindigkeit zunimmt, dabei ist 

die Zunahme des Druckverlustes bei der Durchmesseränderung auf 𝑑2 = 4 𝑚𝑚 deutlich 
größer als bei den anderen beiden Messstrecken, was auch zu erwarten war, da hier die 
Änderung der Geschwindigkeit und des Strömungszustandes am stärksten ist.  

 

Abbildung 64: Druckverlust des Gel A über die Durchmesserreduktion in unterschiedlichen Messstrecken. 

Für die anderen untersuchten Gele sieht der Druckverlauf im Vergleich sehr ähnlich aus und 
wird deshalb hier nicht weiter gezeigt. Für die Druckverlustkurven wurde eine 
Regressionskurve in die Diagramme eingefügt, die einem Polynom zweiter Ordnung 
entspricht und somit die Form  

∆𝑃 = 𝑎 · 𝑢2 + 𝑏 · 𝑢 + 𝑐 (42) 

besitzt. Die zu dieser Regression gehörenden Parameter sind in Tabelle 12 aufgelistet. 
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Tabelle 12: Regressionsparameter für die Druckverlustkurve von Gel A für die 8-mm-Messstrecke. 

Gel Messstrecke a b c 

Gel A 4 mm 0,8302 0,8561 0,1706 

Gel A 5 mm 0,2785 0,2744 0,1014 

Gel A 8 mm 0,024 0,0933 0,0271 

6.1.3. Druckverlustabhängigkeit der Fluide bei gleicher Messstrecke 
Neben der Variation der Messstrecke ist auch eine Variation der Fluide möglich. In Abbildung 
65 sind die Druckverlustdaten der verschiedenen Fluide in der 4-mm-Messstrecke zu sehen – 
neben denen der drei Gele auch die eines newtonschen Fluids. Da es sich um die gleichen 
Druckdaten wie zuvor handelt, lassen sich auch diese mit einem Polynom zweiter Ordnung 
über der Geschwindigkeit beschreiben. Die mit einem grünen Dreieck markierten 
Messpunkte zeigen den Druckverlust, bei denen akustisch Instabilitäten festgestellt wurden, 
woraus auf eine turbulente Strömung des newtonschen Fluids geschlossen wurde. Diese 
turbulente Strömung wurde nur bei einem Messpunkt erreicht und somit fehlen 
Vergleichsdaten, weshalb dieser Messpunkt nicht weiter zur Analyse herangezogen wurde. 
Es zeigt sich jedoch, dass Gele die Ausbildung einer turbulenten Strömung unterdrücken, da 
trotz desselben Geschwindigkeitsbereiches nur beim newtonschen Fluid hörbare Turbulenz 
erkennbar war. Dies wurde ja bereits zuvor bei der Analyse der kritischen Reynolds-Zahlen 
und der Reynolds-Zahlen bei gleichem Massenstrom gezeigt. Besonders auffällig ist, dass die 
Druckverlustkurve des Gels T ab einer Geschwindigkeit von ungefähr 14 m/s unter die des 
newtonschen Fluids sinkt. Da die Viskosität von Gel T im gesamten gemessenen 
Scherratenbereich oberhalb der des newtonschen Fluids liegt, ist dies sehr überraschend. 
Abgesehen davon ist die Scherrate nur im Randbereich sehr groß, sodass nur dort (falls 
überhaupt) eine Viskosität nahe der des newtonschen Fluids erreicht werden könnte. Somit 
müssen neben der Viskosität selbst als Größe für den Widerstand des Fluids gegen eine 
Änderung des Strömungszustandes noch weitere Einflussgrößen und -faktoren eine Rolle 
spielen. Dieser reduzierte Druckverlust wird in Abschnitt 6.2.9 („Vena “) näher beleuchtet.  

Die Messung eines reduzierten Druckverlustes trotz höherer Viskosität ist sehr überraschend 
und bedarf weiterer Untersuchung. Ein tatsächlicher Schnittpunkt der Druckverlustkurven ist 
nur für Gel T zu sehen, nicht jedoch für die der anderen beiden Gele. Wird allerdings die 
Druckverlustkurve der Gele und des newtonschen Fluids extrapoliert (mithilfe des Polynoms 
zweiten Grades), zeigen sich auch hier Schnittpunkte, sodass von ähnlichen Effekten 
ausgegangen werden kann. Bei dieser Überlegung ist die Turbulenz jedoch nicht 
mitberücksichtigt. 

Zusätzlich zeigt sich, dass Turbulenz in der Zuströmung eine Erhöhung des Druckverlustes zur 
Folge hat. Diese Erhöhung des Druckverlustes für das newtonsche Fluid zeigt sich bei den 
Gelen für die untersuchten Geschwindigkeiten nicht, da hier die Turbulenz nicht auftrat. 
Somit ist ein Schnittpunkt der Druckverlustgeraden auch früher als von der Extrapolation 
vorhergesagt denkbar, da Turbulenz bei den Gelen später einsetzt.  
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Abbildung 65: Druckverlust verschiedener Gele in der Messstrecke mit 4 mm Zieldurchmesser. 

Auch für die Messstrecke mit 𝑑2 = 5 𝑚𝑚 Zieldurchmesser zeigt sich ein Anstieg des 
Druckverlustes mit steigender Geschwindigkeit, der von quadratischen Termen dominiert 
wird, wie in Abbildung 66 zu sehen ist. Hier reichten die Geschwindigkeiten nicht aus, um 
den Druckverlust des newtonschen Fluids über den von Gel T steigen zu lassen, jedoch ist 
bereits eine Annäherung des Druckverlustes der beiden Kurven zu erkennen und eine 
Extrapolation der Kurven würde zu einem Schnittpunkt führen. Somit zeigt sich eine Tendenz 
hin zu dem in Abbildung 65 gesehenen Phänomen des reduzierten Druckverlustes. 
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Abbildung 66: Druckverlust verschiedener Gele in der Messstrecke mit 5 mm Zieldurchmesser. 

Abbildung 67 zeigt die Druckverluste der Gele für die Messstrecke mit einem Durchmesser 

von 𝑑2 = 8 𝑚𝑚. Bei dieser Messstrecke ist keine Annäherung der Druckverluste an das 
newtonsche Fluid erkennbar und eventuell mögliche Schnittpunkte lägen bei sehr viel 
höheren Geschwindigkeiten, worauf die großen Druckverlustunterschiede hindeuten. Da die 
gemessenen Druckverluste sehr klein sind und damit die Messfehler stärker ins Gewicht 
fallen, streuen die Messwerte in dieser Grafik deutlich mehr als in den anderen beiden 
Druckverlustgraphen. Auch wenn die Wiederholungsmessungen für das newtonsche Fluid 
sehr gut aufeinanderfallen, zeigen insbesondere die Messwerte der Gele bei geringen 
Geschwindigkeiten eine deutliche prozentuale Abweichung. 
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Abbildung 67: Druckverlust verschiedener Gele in der Messstrecke mit 8 mm Zieldurchmesser. 

6.1.4. Druckverlustbeiwert über Regen,HBE 

Für newtonsche Fluide gibt es bereits seit Langem den Ansatz, den Druckverlust über den 
Druckverlustbeiwert 𝜁(𝑅𝑒) in Abhängigkeit von der Reynolds-Zahl zu bestimmen. Damit 
lassen sich Druckverluste für beliebige Medien und Geschwindigkeiten bei einer gegebenen 
Geometrie mit bekannten 𝜁-Werten bestimmen und vergleichen. 

Um den Druckverlust dimensionslos aufzuzeigen, wurde mit der Gleichung (43) der 
Druckverlustbeiwert errechnet [118].  

𝜁 = 2 ·
𝛥𝑝

𝜌 · 𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑑2)2
 

(43) 

Dabei ist 𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑑2) die mittlere Geschwindigkeit nach der Verengung, also beim geringeren 
Durchmesser, und damit die höhere der beiden mittleren Geschwindigkeiten in der 
Messstrecke. Als Bezugsgröße wurde, wie auch in der Literatur für newtonsche Fluide, die 
Reynolds-Zahl gewählt; auch wurden zur Berechnung die Werte nach der 
Durchmesserreduktion herangezogen. Für die Gele wurde die generalisierte Reynolds-Zahl 
𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛,𝐻𝐵𝐸, für das newtonsche Fluid die Reynolds-Zahl 𝑅𝑒 verwendet, wie sie für 

Rohrströmungen newtonscher Fluide definiert ist [118].  

Wie in Abbildung 68 zu sehen ist, fallen die Kurven für den Druckverlustbeiwert der 
jeweiligen Fluide über 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛,𝐻𝐵𝐸  doppelt logarithmischen aufgetragen gut zusammen. Für 

newtonsche Fluide ist dieses Verhalten bekannt, sodass sich über den Druckverlustbeiwert 
über die Fluide hinweg der Druckverlust bestimmen lässt. Somit zeigt sich, dass sich die 
generalisierte Reynolds-Zahl 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛,𝐻𝐵𝐸  auch über die bisher gefundenen Effekte, wie 

beispielsweise den laminar-turbulenten Umschlag, physikalisch in die bekannten Ergebnisse 
einfügt. Die bereits zuvor erwähnte Feststellung, dass der Druckverlust von Gelen unterhalb 
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dem des newtonschen Fluids liegen kann, führt hier dazu, dass auch der Druckverlustbeiwert 
von Gel T unter dem des newtonschen Fluids liegt.  

 

Abbildung 68: Druckverlustbeiwert über der generalisierten Reynolds-Zahl auf der Messstrecke mit 4 mm 
Zieldurchmesser. 

Das Zusammenfallen der Druckverlustbeiwerte konnte auch bei den Messstrecken mit 5 mm 
und 8 mm Zieldurchmesser beobachtet werden, wie in Abbildung 69 und Abbildung 70 zu 
sehen ist. Während in Abbildung 69 alle Kurven recht gut zusammenfallen, weicht die Kurve 
des Gels A in Abbildung 70 etwas nach oben ab. Insgesamt scheint über die Abbildung 68 bis 
Abbildung 70 hinweg eine vage Tendenz erkennbar zu sein, dass mit zunehmendem 
Zieldurchmesser 𝑑2 die Druckverlustbeiwerte 𝜁 der Gele etwas stärker ansteigen als der des 
newtonschen Fluids.  
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Abbildung 69: Druckverlustbeiwert über der generalisierten Reynolds-Zahl auf der Messstrecke mit 5 mm 
Zieldurchmesser. 

In Abbildung 70 ist ein deutlich abweichender Messpunkt für das newtonsche Fluid zu sehen 
(linkes blaues Quadrat). Dieser Messpunkt entstand bei der geringsten der untersuchten 
Strömungsgeschwindigkeiten und es wurden insgesamt die geringsten Drücke gemessen. Bei 
kleinen Drücken fließen die Messfehler der einzelnen Komponenten besonders stark ein, da 
sie sich anteilig auf die maximal messbaren Drücke beziehen. Dadurch ergibt sich ein 
deutlich höherer prozentualer Gesamtmessfehler für kleine Druckverluste. Durch die 
Berechnungsmethode des Druckverlustes verstärken sich diese Fehler noch, sodass bei 
diesem Messpunkt von einem Messfehler ausgegangen und dieser Wert vernachlässigt 
werden kann.  
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Abbildung 70: Druckverlustbeiwert über der generalisierten Reynolds-Zahl auf der Messstrecke mit 8 mm 
Zieldurchmesser. 

Da der Druckverlustbeiwert für die jeweiligen Messstrecken nur von der generalisierten 
Reynolds-Zahl abhängig ist, kann er von einem auf ein anderes Medium übertragen werden 
und somit der Druckverlust eines beliebigen Mediums bestimmt werden.  

In einem nächsten Schritt wurde der Druckverlustbeiwert mit dem Durchmesserverhältnis 
𝑑1/𝑑2 multipliziert und ebenfalls über der generalisierten Reynolds-Zahl aufgetragen. Da bei 
gleicher Messstrecke alle Kurven mit demselben Faktor multipliziert wurden, liegen hier 
weiterhin alle Messdaten recht gut auf einer Kurve. Durch das Multiplizieren mit diesem 
Faktor fallen auch die Kurven der verschiedenen Messstrecken aufeinander. Somit ergibt 
sich eine Art Masterkurve, wie in Abbildung 71 zu sehen ist. Damit scheint nicht nur die 
Ermittlung von Druckverlustbeiwerten mit beliebigen Fluiden in Abhängigkeit von der 
Reynolds-Zahl für eine bestimmte Geometrie möglich, sondern es ist allem Anschein nach 
auch möglich, für die untersuchten Geometrien einen durchmesserverhältnisunabhängigen 

Druckverlustbeiwert 𝜁 ·
𝑑1

𝑑2
 zu ermitteln. Die Skala in Abbildung 71 wurde doppelt 

logarithmisch gewählt, um den weiten Bereich abbilden zu können. Aufgrund der starken 
Reduktion des Druckverlustbeiwertes bei kleinen Reynolds-Zahlen sind bei einer linearen 
Auftragung hauptsächlich Messpunkte entlang der Achsen erkennbar, was die 
Anschaulichkeit der Daten deutlich reduziert.  
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Abbildung 71: Druckverlustbeiwert mit Durchmesserverhältnis über der generalisierten Reynolds-Zahl für alle Fluide und 
alle Messstrecken (die Zahl hinter dem Gel gibt den Durchmesser d2 in mm an). 

Es ist auffällig, dass insgesamt alle Messdaten für Gel A oberhalb derer von Gel C und diese 
oberhalb derer von Gel T liegen. Dies lässt zwei mögliche Schlüsse zu: Zum einen könnte es 
sein, dass aufgrund der Eigenschaften der Gele die Druckmessung systematische Fehler 
aufweist. Zum anderen ist es möglich, dass neben den gewählten Parametern 
(𝜁, 𝑑1, 𝑑2, 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛,𝐻𝐵𝐸) noch andere Parameter einen Einfluss auf den Druckverlust haben 

oder die gewählten Parameter weitere, unberücksichtigte Einflüsse aufweisen. Solche 
Einflüsse sind beispielsweise Unterschiede in der Wirbelgröße oder grundsätzlich 
unterschiedliche Strömungsregime. Hervorzuheben ist, dass die Multiplikation für jedes 
einzelne der vier untersuchten Fluide einen sehr guten Kurvenverlauf liefert, wie es in 
Abbildung 72 bis Abbildung 75 zu sehen ist. Somit ist hier ein Zusammenhang der 
Druckverlustkoeffizienten der unterschiedlichen Messstrecken mit der Wurzel aus dem 
Flächenverhältnis beziehungsweise mit der Wurzel aus dem Geschwindigkeitsverhältnis zu 
sehen. 
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Abbildung 72: Druckverlustbeiwert mit Durchmesserverhältnis über der generalisierten Reynolds-Zahl für Gel A. 

 

Abbildung 73: Druckverlustbeiwert mit Durchmesserverhältnis über der Reynolds-Zahl für das newtonsche Fluid. 
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Abbildung 74: Druckverlustbeiwert mit Durchmesserverhältnis über der generalisierten Reynolds-Zahl für Gel C. 

 

Abbildung 75: Druckverlustbeiwert mit Durchmesserverhältnis über der generalisierten Reynolds-Zahl für Gel T. 
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Auf den ersten Blick scheint eine Multiplikation mit dem Geschwindigkeitsverhältnis 
sinnvoller, da dies einen Zusammenhang mit dem Querschnittsverhältnis und damit auch 
einen Zusammenhang mit der Geschwindigkeitsänderung bedeuten würde. Jedoch fließt das 
Quadrat der Geschwindigkeit bereits in die Berechnung des Druckverlustbeiwertes 𝜁 ein. 
Dieser Ansatz bietet jedoch keine Übereinstimmung zwischen den unterschiedlichen 
Geometrien und Fluiden. Neben der Übereinstimmung von vier verschiedenen Fluiden gibt 
es auch eine Übereinstimmung zwischen drei Geometrien, wie in Abbildung 71 zu sehen ist. 
Somit kann hier aufgrund der empirischen Daten von einem Zusammenhang ausgegangen 
werden. 

Für den untersuchten Reynolds-Zahl-Bereich kann mit der Gleichung (44) der 
Druckverlustbeiwert 𝜁 berechnet werden. Diese Funktion wurde mittels einer Regression 
ermittelt und ist somit kein physikalisches Gesetz. Die generalisierte Reynolds-Zahl 
𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛,𝐻𝐵𝐸  bezieht sich dabei auf den Durchmesser 𝑑2.  

𝜁 =
𝑑2

𝑑1
 (137,1 · 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛,𝐻𝐵𝐸

−0,8181 + 0,7612) 
(44) 

 

6.1.5. Abgeleitete Bestimmung des Druckverlustes und Druckverlustverhältnisses  
Wie anhand von Abbildung 64 zu sehen ist, ist der Druckverlust für die Messstrecken mit 
kleinerem Zieldurchmesser 𝑑2 deutlich größer. Anhand der bereits zuvor bestimmten 
Gleichung (44) für die Druckverlustbeiwerte im untersuchten Bereich lässt sich der 
Druckverlust jedoch mit Gleichung (45) für beliebige Durchmesserverhältnisse und 
Geschwindigkeiten im untersuchten Bereich bestimmen.  

∆𝑃 = 𝜁 ·
𝜌

2
· 𝑢_𝑚𝑒𝑎𝑛2 =

𝜌

2
· 𝑢_𝑚𝑒𝑎𝑛2 ·

𝑑2

𝑑1
 (137,1 · 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛,𝐻𝐵𝐸

−0,8181 + 0,7612) 
(45) 

Bei Gleichung (45) beziehen sich die Druckverlustwerte immer auf die Zieldurchmesser. 
Damit lässt sich das Verhältnis der Druckverluste in Abhängigkeit von den Zieldurchmessern 
und der Geschwindigkeit mit Gleichung (46) berechnen. Zur Herleitung von Gleichung (46) 
wurden neben dem reinen Verhältnis der Druckverluste auch der Massenerhaltungssatz und 
die Annahme einer inkompressiblen Strömung herangezogen. Somit gilt die Gleichung für 
die untersuchten inkompressiblen Medien für die verwendete Geometrie im untersuchten 
Reynolds-Zahl-Bereich. Dabei sind ∆𝑃𝑑𝐴

 und ∆𝑃𝑑𝐵
 die Druckverluste bei den 

unterschiedlichen Fällen A und B, 𝑑2 der Zieldurchmesser der jeweiligen Messstrecke, 
𝑢_𝑚𝑒𝑎𝑛𝑑2

 die mittlere Geschwindigkeit im Durchmesser 𝑑2 und 𝜌 die Dichte der Fluide. 

∆𝑃𝑑𝐴
(𝑢_𝑚𝑒𝑎𝑛𝑑2,𝐴

)

∆𝑃𝑑𝐵
(𝑢_𝑚𝑒𝑎𝑛𝑑2,𝐵

)

=
𝜌𝐴 · 𝑢_𝑚𝑒𝑎𝑛𝑑2,𝐴

2

𝜌𝐵 · 𝑢_𝑚𝑒𝑎𝑛𝑑2,𝐵
2

𝑑2,𝐴

𝑑2,𝐵

 (137,1 · 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛,𝐻𝐵𝐸(𝑑2,𝐴)−0,8181 + 0,7612)

 (137,1 · 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛,𝐻𝐵𝐸(𝑑2,𝐵)−0,8181 + 0,7612)
 

(46) 

Wird die Geschwindigkeit vor der Durchmesserreduktion als dieselbe angenommen und die 
Gleichung nach ∆𝑃𝑑𝐴

 aufgelöst, vereinfacht sich diese zu Gleichung (47). 
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∆𝑃𝑑𝐴
(𝑢_𝑚𝑒𝑎𝑛𝑑2,𝐴

)

= ∆𝑃𝑑𝐵
(𝑢_𝑚𝑒𝑎𝑛𝑑2,𝐵

) ·
𝜌𝐴

𝜌𝐵
·

𝑑2,𝐴
3

𝑑2,𝐵
3

·
 (137,1 · 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛,𝐻𝐵𝐸(𝑑2,𝐴)−0,8181 + 0,7612)

 (137,1 · 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛,𝐻𝐵𝐸(𝑑2,𝐵)−0,8181 + 0,7612)
 

(47) 

Mithilfe von Gleichung (47) lässt sich der Druckverlust in den untersuchten 
Versuchsgeometrien mit einem Fluid messen und für ein anderes vorhersagen, 
solange dessen rheologische Eigenschaften im Bereich der untersuchten Fluide 
liegen.  

 

6.1.6. Bezug zu newtonschen Fluiden 
Die Grafiken und Rechnungen, die zuvor aufgezeigt wurden, zeigen sehr deutlich, dass der 
Druckverlustbeiwert in erster Linie von der Reynolds-Zahl abhängt und die generalisierte 
Reynolds-Zahl für die Beschreibung der Strömung nicht newtonscher Fluide geeignet ist. Das 
bedeutet, dass sich Druckverlustmessungen mit newtonschen Fluiden für die untersuchten 
Geometrien durchführen lassen, sofern die angestrebten Reynolds-Zahlen für den Betrieb 
mit Gel bekannt sind und sich diese Messdaten dann übertragen lassen. Ob diese Ergebnisse 
auch für weitere Geometrien übertragbar sind, müssen weiterführende Versuche klären. Da 
die Reynolds-Zahlen für Gele bei gleichem Massenstrom deutlich geringer sind und die 
Druckverlustbeiwerte im untersuchten Bereich mit steigender Reynolds-Zahl abfallen, ist bei 
Gelen in der Regel mit einem erhöhten Druckverlust zu rechnen. Dieser Effekt reduziert sich 
jedoch mit zunehmendem Massenstrom. Für Gel T war sogar ein kleinerer Druckverlust 
möglich als bei dem untersuchten newtonschen Fluid. Auf die Ursache hierfür wird in 
Abschnitt 6.2.9 („Vena contracta“) eingegangen.  

6.2. Strömungsbilder der untersuchten Strömungen 
Um einen Einblick in die Strömung zu bekommen und den im Vergleich zum newtonschen 
Fluid geringeren Druckverlust von Gel T in Messstrecke 4 zu erklären, wurden die 
Strömungen mittels PIV untersucht. 

Aus den ermittelten PIV-Bildern lassen sich in mehreren Bearbeitungsschritten verschiedene 
Phänomene in den Daten erkennen. Hierzu werden im Folgenden anhand einiger 
ausgewählter Versuche die verschiedenen Strömungsregime analysiert und die Unterschiede 
dargestellt. Da durch die Trübheit des Gels A die Lichtstreuung zu groß war, waren mittels 
PIV hier keine auswertbaren Bilder zu erhalten. Somit sind keine optischen Daten der 
Strömungen von Gel A vorhanden.  

6.2.1. PIV-Aufnahmen 
Als erster Schritt wird aus den Doppelbildern der PIV-Kamera ein Geschwindigkeitsfeld 
errechnet. Die Geschwindigkeit wird in jedem „interrogation window“, hier mit einer Größe 
von 8 × 8 oder 16 × 16 Pixeln, bestimmt und als Pfeil dargestellt. Je länger der Pfeil, desto 
höher ist die Geschwindigkeit. Die Orientierung des Pfeils gibt die Richtung der Strömung an 
dieser Position an. In Tabelle 13 sind vier Versuche mit den stationären, in den Versuchen 
aufgetretenen Strömungsregimen aufgeführt. Diese Versuche werden in den folgenden 
Abschnitten ausführlicher beschrieben.  
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Tabelle 13: Parameter und Randbedingungen der Versuche a) 432, b) 624, c) 656 und d) 722. 

Versuch Gel Zieldurch-
messer d2 
[mm]  

Mittlere 
Geschwindigkeit 
in d2 [m/s] 

Regen 
bei d2  
[-] 

Strömungsregime 

a) 432 Newtonsches 
Fluid 

4 20,8 6579 Newtonsches Fluid (mit 
Vena contracta) 

b) 637 Gel T 4 21,9 2279 Gel T, Strömung ohne 
Totwassergebiete 

c) 695 Gel C 5 4,0 213 Gel C, Strömung mit 
großem Totwasser-
gebiet vor der 
Durchmesserreduktion 

d) 722 Gel C 8 4,7 206 Strömung über die 
Außenseite 
(aufgeweitete 
Strömung) 

 

Zusätzlich zu Tabelle 13 sind die Geschwindigkeitsvektoren dieser Versuche in Abbildung 76 
gezeigt. Dabei sind bereits die in Tabelle 13 aufgelisteten Strömungsregime erkennbar. Das 
newtonsche Fluid wurde auch bei diesen Untersuchungen als Referenz herangezogen und 
mit untersucht. Bereits bei den in Abbildung 76 gezeigten Geschwindigkeitsverteilungen sind 
deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchen zu sehen. In den Versuchen a und 
b ist ein deutlicher Geschwindigkeitsunterschied vor und nach der Durchmesserreduktion zu 
sehen, was an der starken Durchmesserreduktion liegt. In Versuch c fällt die 
Geschwindigkeitsreduktion deutlich geringer aus, da bereits vor der Durchmesserreduktion 
das Fluid hauptsächlich im mittleren Bereich strömt. Bei Versuch d ist eine Einströmung von 
der Seite zu sehen.  

  



Die Strömungseigenschaften von Gelen am Beispiel einer injektorähnlichen Geometrie  

 
85 

 

  

  

Abbildung 76: Auswertung der PIV-Strömungsaufnahmen; a) Versuch 432: newtonsches Fluid; b) Versuch 637: Gel T, 
keine Totwassergebiete erkennbar; c) Versuch 695: Gel T, großes Totwassergebiet vor der Durchmesserreduktion; d) 

Versuch 722: Gel C, starke Einströmung von außen und abgebremster mittlerer Bereich. 

 

6.2.2. Stromlinienbilder 
Aus den PIV-Pfeilbildern lassen sich anhand der Orientierung der Geschwindigkeitspfeile 
Stromlinien zeichnen. Bei diesen Stromlinienbildern lassen sich die unterschiedlichen 
Strömungsregime besonders gut erkennen. Die Stromlinien zeigen Totwassergebiete, welche 
je nach Position und Größe unterschiedliche Einflüsse auf die Strömung, insbesondere auf 
den Druckverlust, haben. Für die Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilungen wurden die 
Ergebnisse von 120 bis 240 Doppelbildern gemittelt.  
  

a) b) 

c) d) 
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Abbildung 77: Aus den Geschwindigkeitsverteilungen errechnete Stromlinienbilder; a) Versuch 432; b) Versuch 637; 
c) Versuch 695; d) Versuch 722. 

In Abbildung 77 a ist nach der Durchmesserreduktion ein weiteres Einschnüren der 
Stromlinien zu erkennen, was auf eine Vena contracta schließen lässt, auch wenn die 
Rezirkulation selbst nicht aufgelöst werden konnte. Bei Versuch Nummer 637 sind, wie in 
Abbildung 77 b zu sehen, keine Totwassergebiete erkennbar. Bei Versuch 695 ist eine 
Einschnürung über eine lange Strecke mit einem großen Totwassergebiet vor der 
Durchmesserreduktion. Bei Versuch 722 werden die Stromlinien vor dem Eintritt in den Teil 
der Messstrecke mit dem kleineren Durchmesser regelrecht gequetscht. Da sich weitende 
Stromlinien auf eine Reduktion der Geschwindigkeit schließen lassen, ist von einer 
Geschwindigkeitsreduktion in der Rohrmitte direkt vor der Durchmesserreduktion 
auszugehen.  

6.2.3. Geschwindigkeitsverteilung 
Neben den Stromlinien kann aus den PIV-Bildern auch die Geschwindigkeitsverteilung 
ermittelt werden; diese sind in Abbildung 78 zu sehen. Ist ein Rezirkulationsgebiet stark 
ausgeprägt und die Rückströmgeschwindigkeit groß genug, ist das Rezirkulationsgebiet auch 
in der Geschwindigkeitsverteilung erkennbar. Daneben sind auch weitere 
Strömungsphänomene zu sehen. Außerhalb der Strömung, also auch im Bereich der 
Versuchsgeometrie, wurde keine Strömungsgeschwindigkeit gemessen, weshalb diese in 
Abbildung 78 mit „0“ angegeben ist. 

a) b) 

c) d) 
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Abbildung 78: Normalisierte Geschwindigkeitsverteilungen; a) Versuch 432; b) Versuch 637; c) Versuch 695; d) Versuch 
722. 

Bei Versuch 432 (Abbildung 78 a) ist zu erkennen, dass die Zuströmung nicht exakt 
symmetrisch erfolgte, außerdem ist ein verbreitertes Strömungsprofil im Bereich der 
Durchmesserreduktion zu sehen, das sich im späteren Verlauf von einem eher weiten zu 
einem schmaleren Geschwindigkeitsprofil zuspitzt. Dies ist allgemein von Einlaufströmungen 
bekannt. Bei Versuch 637 ist eine starke Schwankung der Geschwindigkeit vor der 
Durchmesserreduktion zu sehen, die sich auf Probleme bei der Messung zurückführen lässt. 
Bei Gel T ist die Streuung des Lichts sehr groß, das Fluid ist also nicht klar genug, um eine 
ähnliche Qualität der Aufnahmen wie bei Gel C zu ermöglichen. Da das Licht bei einem 
größeren Rohrdurchmesser mehr Wegstrecke im trüben Gel durchlaufen muss, ist dort die 
Bildqualität deutlich schlechter. Trotz der geringeren Datenqualität ist bei diesem Versuch 
ein sehr breites Geschwindigkeitsprofil zu sehen. Gele haben typischerweise ein breiteres 
Geschwindigkeitsprofil als newtonsche Fluide, hier spielen daneben aber auch noch 
Einlaufeffekte eine Rolle. Die Bildqualität der Versuche 695 und 722 ist deutlich besser, 
weshalb die Geschwindigkeitsprofile sehr viel gleichmäßiger sind. In Versuch 695 ist ein 
langsamer und kontinuierlicher Übergang zu sehen; das Gel beschleunigt und reduziert den 
Durchmesser des strömenden Bereiches über eine lange Strecke, während seitlich davon 
nahezu keine Bewegung vorliegt. Wie bereits bei den Stromlinienbildern vermutet, ist bei 
Versuch 722 ein verblockter Bereich in der Rohrmitte zu sehen, während seitlich Gel am 
verblockten Bereich mit hoher Geschwindigkeit vorbeiströmt. Nach der 

a) b) 

c) d) 
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Durchmesserreduktion zeigt das Geschwindigkeitsprofil eine lokale Überhöhung in der 
Mitte. Es zeigt sich eine Art Glockenform im Geschwindigkeitsprofil. 

Wird bei Versuch 695 beispielhaft das Integral über die Geschwindigkeit der PIV-Aufnahmen 
gebildet und anhand dessen die mittlere Geschwindigkeit bestimmt, ergibt sich eine mittlere 
Geschwindigkeit von 4,6 m/s, was 15 % über dem mithilfe des Positionssensors ermittelten 
Wert von 4,0 m/s liegt. 

6.2.4. Schubspannungs- und Scherratenverteilung 
Über den Zwischenschritt der Scherratenverteilung lassen sich mithilfe des Herschel-Bulkley-
Extended-Modells eine Viskositäts- und eine Schubspannungsverteilung bestimmen. Dazu 
wird anhand der Geschwindigkeitsverteilung eine Scherratenverteilung ermittelt. Aus den 
lokalen Scherraten lassen sich dann die lokalen Spannungen und Viskositäten mittels des 
HBE-Modells errechnen. Da die Basis dieser Analyse das HBE-Modell ist und dieses Modell 
die Thixotropie nicht berücksichtigt, wird diese auch in der Schubspannungs- und der 
Viskositätsanalyse nicht berücksichtigt. So wird angenommen, dass die Viskosität ohne 
zeitliche Verzögerung die laut HBE vorhandene Viskosität annimmt. Diese Abweichung 
wurde vernachlässigt, da eine Berücksichtigung der Thixotropie die Kenntnis der gesamten 
Scherungen bereits vor dem Passieren der Versuchsgeometrie erfordert hätte. Deshalb sollte 
bei der Interpretation der Grafiken berücksichtigt werden, dass Gebiete mit hohen 
Scherraten und Schubspannungen die Viskosität nachhaltig verringern und somit Gel mit 
geringerer Viskosität weiterströmt. 
Die Schubspannungs- und die Viskositätsverteilung sind in Abbildung 79 mit einem Farbcode 
dargestellt. Bei den Viskositätsplots (obere Reihe) zeigen blaue Farben eine geringe 
Viskosität, gelbe Farben eine hohe Viskosität. In den Schubspannungsplots (untere Reihe) 
sind hohe Schubspannungen gelb dargestellt und geringe Schubspannungen in Blau. Beim 
newtonschen Fluid ist die Viskosität nicht von der Scherrate abhängig, was dazu führt, dass 
im gesamten gemessenen Bereich die gleiche Viskosität vorliegt. Deutlich zu erkennen ist in 
den Abbildungen, welche Gelströmungen zeigen, im Vergleich zu den Stromlinienbildern aus 
Abbildung 77, dass Bereiche mit einer starken Krümmung der Stromlinien auch Bereiche mit 
erhöhter Scherrate und Schubspannung sind. Ein weiterer Bereich erhöhter Schubspannung 
bei allen Strömungen ist der Randbereich nahe der Innenwand der Versuchsgeometrie. 
Wird, wie im Unterabschnitt 2.2.1.2 („Gelströmung in Rohren“) beschrieben, von einer 
linearen Schubspannungsverteilung bei voll ausgebildeter Strömung ausgegangen, ist auch 
bei Rohrströmungen die Schubspannung in den Randbereichen am höchsten. Auch wenn 
hier nicht von einer ungestörten Rohrströmung ausgegangen werden kann, ist dies dennoch 
ein Anhaltspunkt, da in diesen Bereichen sehr große Schubspannungen und damit geringe 
Viskositäten auftreten können. Bei Versuch 722 fließt mehr Fluid aus den Randbereichen in 
das Rohr mit geringerem Durchmesser als aus dem mittleren Bereich. Da die Scherraten im 
Bereich der Rotationsachse der Versuchsgeometrie geringer und Schubspannungen höher 
sind als weiter außen, könnte es sein, dass dieses niederviskose Fluid mit geringeren 
Verlusten durch die Durchmesserreduktion strömt und somit mehr niederviskoses Fluid die 
Querschnittsänderung passiert als hochviskoses Fluid aus der Mitte. Bei den Bildern von 
Versuch 637 in Abbildung 79 muss angemerkt werden, dass im Bereich links der 
Durchmesserreduktion eine Auswertung aufgrund einer schlechten Bildqualität, bedingt 
durch die Trübheit von Gel T, nicht möglich war. Bei den vorliegenden Analysen beträgt die 
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räumliche Auflösung eines Pixels 0,93 µm, was bei 16 Pixeln pro „interrogation window“ eine 
Auflösung von 0,015 mm ergibt.  



 Alexander D. Stiefel  

 

 
90 
 

 

A
b

b
ild

u
n

g 
7

9:
 V

is
ko

si
tä

ts
ve

rt
ei

lu
n

g 
(o

b
e

n
) 

u
n

d
 S

ch
u

b
sp

an
n

u
n

gs
ve

rt
ei

lu
n

g 
(u

n
te

n
) 

d
er

 V
er

su
ch

e 
43

2,
 6

24
, 6

95
 u

n
d

 7
22

 (
vo

n
 li

n
ks

 n
ac

h
 r

ec
h

ts
).

 

 



Die Strömungseigenschaften von Gelen am Beispiel einer injektorähnlichen Geometrie  

 
91 

 

Die in Abbildung 79 aufgeführten Versuche stellen die Strömungsregime dar, jedoch nicht 
die Entwicklung der Strömungsmerkmale bei einer Änderung der Randbedingungen, 
beispielsweise der Größe der Rezirkulationsgebiete, mit der Geschwindigkeit. Deshalb wird 
in den folgenden Abschnitten die Entwicklung einzelner Merkmale anhand von 
Randbedingungen betrachtet.  

6.2.5. Strömungsprofil zu Beginn der optischen Messung  
Mithilfe der zuvor erstellten Geschwindigkeitsprofile lässt sich das Geschwindigkeitsprofil 
beim Eintritt in das Messfenster der optischen Messung mit dem Geschwindigkeitsprofil der 
voll ausgeprägten Rohrströmung, welche sich aus dem Viskositätsmodell nach HBE 
berechnen lässt, vergleichen. Dieser Vergleich gibt Aufschluss darüber, ob die Einlaufstrecke 
ausreichend ist, um eine voll ausgeprägte Rohrströmung zu erreichen. Während bei 
newtonschen Fluiden von einer voll ausgeprägten Rohrströmung nach 10 bis 60 
Rohrdurchmessern ausgegangen wird [119], muss dies für Gele erst noch untersucht 
werden. Im Folgenden ist dieser Vergleich für einige Versuche aufgezeigt. Es ist zu sehen, 
dass für Gel T die Strömung beim Eintritt in das Messfenster dem theoretisch ermittelten 
Geschwindigkeitsprofil einer voll ausgebildeten Rohrströmung sehr ähnlich ist (Abbildung 
80); dies gilt auch für Gel C (Abbildung 81). Die großen Schwankungen für Gel T sind in der 
Trübheit von Gel T begründet, unter der die Bildqualität leidet und es entsprechend zu 
Messungenauigkeiten kommt.  

  

Abbildung 80: Einlaufgeschwindigkeitsprofil von Gel T; links: d2 = 5 mm, umean = 2,45 m/s; rechts: d2 = 8 mm, 
umean = 0,213 m/s. 
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Abbildung 81: Einlaufgeschwindigkeitsprofil von Gel C; links: d2 = 8 mm, umean = 2,11 m/s; rechts: d2 = 8 mm, 
umean = 0,262 m/s. 

Während bei Gel C in Abbildung 81 für die höhere Geschwindigkeit eine sehr gute 
Übereinstimmung mit dem nach HBE errechneten Geschwindigkeitsprofil zu sehen ist, 
weicht das Geschwindigkeitsprofil für die geringere Geschwindigkeit deutlich ab. Diese 
Abweichung hängt jedoch nicht damit zusammen, dass die Rohrströmung nicht voll 
ausgeprägt ist, sondern damit, dass die Störung, welche durch die Durchmesserreduktion 
verursacht wird, mit abnehmender Strömungsgeschwindigkeit weiter vor der 
Durchmesserreduktion beginnt (siehe Abschnitt 6.2.8: „Mittige Geschwindigkeitsreduktion 
in der Anströmung“). Ähnliches gilt für die Geschwindigkeitsprofile mit einem 

Zieldurchmesser von 𝑑2 = 4 𝑚𝑚 und 𝑑2 = 5 𝑚𝑚 (siehe Abbildung 78 c); auch hier 
beeinflusst die stärkere Durchmesserreduktion die Strömung weiter stromauf bis außerhalb 
des optischen Messbereiches. Jedoch ist auch hier von einer voll ausgeprägten 
Rohrströmung auszugehen, da die Zuströmung bei allen Messstrecken unter denselben 
Bedingungen erfolgte. 

Somit kann gesagt werden, dass für die Gele eine voll ausgeprägte Rohrströmung erreicht 
wird. Wird hingegen das Geschwindigkeitsprofil beim Einströmen eines newtonschen Fluids 
in den Messbereich betrachtet (Abbildung 78 a), zeigt sich eine Asymmetrie; die 
Einströmung scheint durch die gekrümmte Zuführung gestört zu sein.  

6.2.6. Vergleich der Strömungen der verschiedenen Fluide 
Mit der oben gezeigten Methode werden nun die Strömungen der verschiedenen Gele zum 
einen bei gleicher 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛,𝐻𝐵𝐸  und zum anderen bei gleichem Massenstrom verglichen, um die 

Entwicklung der Strömung bei einer Variation dieser Parameter zu betrachten. Die 
Parameter wurden ausgewählt, da die Reynolds-Zahl ein für Strömungen sehr relevanter 
Parameter und der Massenstrom für den Schub einer Brennkammer mit entscheidend ist. 

6.2.6.1 Vergleich der Strömungen bei ähnlichen Reynolds-Zahlen 

Da sich beim Zieldurchmesser von 𝑑2 = 8 𝑚𝑚 für keine Strömung eine Übereinstimmung 
der Reynolds-Zahl für alle drei Fluide ergibt, für die PIV-Daten vorliegen, können nur die 
Strömungen der drei Fluide für die 4-mm- und die 5-mm-Messstrecke verglichen werden. 
Außerdem kann das newtonsche Fluid bei allen Messstrecken betrachtet werden. 
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In Abbildung 82 ist für die 4-mm-Messstrecke erkennbar, dass sowohl für das newtonsche 
Fluid als auch für Gel T die größten Schubspannungen entlang der Rohrwand nach der 
Durchmesserreduktion auftreten. Für Gel C dagegen sind die Schubspannungen deutlich 
gleichmäßiger verteilt. Das lässt darauf schließen, dass hier die Wandreibung für Gel T und 
das newtonsche Fluid einen deutlich stärkeren Einfluss haben als der Druckverlust durch 

interne Reibung. Wird in Betracht gezogen, dass bei 𝑑2 = 4 𝑚𝑚 und den gewählten 
Reynolds-Zahlen der Druckverlust für Gel C deutlich über dem von Gel T und dem 
newtonschen Fluid liegt, spiegeln sich die höheren internen Schubspannungen auch in den 
Druckverlustmessungen wider. Für die 5-mm-Messstrecke sieht die Situation grundsätzlich 
ähnlich aus, jedoch ist für Gel C eine Durchmesserreduktion über einen weiteren Bereich 
besser erkennbar. Werden die Messstrecken der jeweiligen Gele untereinander verglichen, 
ist zu sehen, dass das grundsätzliche Strömungsmuster immer das gleiche ist. 

Für den nächsten Vergleich, der in Abbildung 83 zu sehen ist, wurden deutlich geringere 
Reynolds-Zahlen gewählt. Für das newtonsche Fluid waren Messungen mit derart niedrigen 
Reynolds-Zahlen leider nicht möglich, weshalb hier keine Daten vorliegen.  
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Auf den ersten Blick sind die Ergebnisse denen mit höherer Reynolds-Zahl in Abbildung 823 
recht ähnlich. Bei Gel T sind die größten Schubspannungen entlang der Wand. Die 
Schubspannungen in der Rohrmitte nach dem Ausströmen bei Versuch 617 sind auf einen 
Messfehler zurückzuführen, da hier die Geschwindigkeitsanalyse sehr große Schwankungen 

liefert. Auch für die Messstrecken mit 𝑑2 = 4 𝑚𝑚 und 𝑑2 = 5 𝑚𝑚 sind die Ergebnisse 

ähnlich denen bei höheren Reynolds-Zahlen. Für die Messstrecke mit 𝑑2 = 8 𝑚𝑚 zeigt sich 
hingegen ein anderes Bild. Es sind deutlich erhöhte Schubspannungen zwischen dem 
blockierten Teil der hochviskosen Strömung in der Mitte und der niederviskosen 
Randströmung zu sehen. Das Totwassergebiet an der Rohrwand vor der 
Durchmesserreduktion wird bei diesen Versuchen mit zunehmender Reynolds-Zahl kleiner. 

6.2.6.2 Vergleich der Strömungen bei ähnlicher Geschwindigkeit 
Da für den Schub eines Raketenmotors unter anderem die eingespritzte Treibstoffmenge 
relevant ist, ist es sinnvoll, neben den Strömungen mit gleicher Reynolds-Zahl auch 
diejenigen mit ähnlicher Geschwindigkeit zu vergleichen. Dieser Vergleich wurden, wie auch 
der Vergleich bei ähnlichen Reynolds-Zahlen, zweimal durchgeführt: einmal mit 

Geschwindigkeiten von zwischen 𝑢 = 2 𝑚/𝑠 und 𝑢 = 2,5 𝑚/𝑠 (Abbildung 84) und einmal 

mit Geschwindigkeiten von ungefähr 𝑢 = 5,7 𝑚/𝑠 (Abbildung 85). 
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Für die 4-mm-Messstrecke zeigt sich im Vergleich ein etwas anderes Bild als bei den gleichen 
Reynolds-Zahlen. So sind, obwohl für das newtonsche Fluid auch hier deutlich erhöhte 
Schubspannungen an der Wand erkennbar sind, bei Gel T erhöhte Schubspannungen im 
gesamten Bereich der Durchmesserreduktion zu sehen. Auch bei Gel C sind erhöhte 
Schubspannungen im gesamten Bereich der Durchmesserreduktion zu sehen, jedoch 
befinden sich Spannungsspitzen am Rand des Totwassergebiets. Diese Spannungsspitzen 
sind für die 5-mm-Messstrecke deutlich ausgeprägter, während es bei der 8-mm-
Messstrecke wieder zu einer gequetschten Strömung kommt. Die Strömungen von Gel T und 
dem newtonschen Fluid zeigen bei der 5-mm- und der 8-mm-Messstrecke wieder die 
größten Schubspannungen im Bereich der Rohrwand nach der Durchmesserreduktion.  
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Wird die Geschwindigkeit erhöht, zeigen sich hier die gleichen Tendenzen, die bereits bei 
einer Erhöhung der Reynolds-Zahl zu sehen waren. Das ist nicht überraschend, da mit einer 
Erhöhung der Geschwindigkeit eine Erhöhung der Reynolds-Zahl einhergeht. Bei Gel T ist 
durch die Erhöhung der Geschwindigkeit bei der 4-mm-Messstrecke nun die Schubspannung 
entlang der Rohrwand nach der Durchmesserreduktion wieder dominant. Gel C hat bei der 
5-mm-Messstrecke ausgeprägte Spannungsspitzen nach der Durchmesserreduktion. Bei der 

Messstrecke mit 𝑑2 = 8 𝑚𝑚 wird das Totwassergebiet vor der Durchmesserreduktion 
kleiner beziehungsweise verschwindet ganz durch die Erhöhung der Geschwindigkeit. Beim 
newtonschen Fluid ändert sich die Schubspannungsverteilung bei einer Erhöhung der 
Geschwindigkeit nicht wesentlich.  
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6.2.7. Schwingungen in der Anströmung 
Ein weiteres, in dieser Arbeit bisher nicht berücksichtigtes Strömungsregime ist eine instabile 
Strömung vor der Durchmesserreduktion. Bei den Versuchen, bei denen dieses 
Strömungsregime auftrat, konnte weder in den optischen Daten noch in den Druck- oder 
Temperaturdaten eine Schwingungsfrequenz gefunden werden. Bei viskoelastischen Fluiden 
wurde in der Literatur beim Düsenaustritt eine umlaufende Störung der Strömung 
beobachtet, die jedoch bei Erhöhung der Geschwindigkeit in eine chaotisch instabile Störung 
umschlug [120] [73]. Dass eine Schwingungsfrequenz nicht gefunden werden konnte, könnte 
messtechnisch begründet sein. So könnte die Reaktionszeit oder die Empfindlichkeit der 
Drucksensoren nicht ausreichend sein oder die Kombination der Drucksensoren mit der 
Kapillare zwischen dem Strömungskanal und dem Volumen vor dem Drucksensor ein zu 
träges Gesamtsystem bilden. Es ist aber auch möglich, dass sich keine Frequenz ausbildet, da 
es sich um chaotische Instabilitäten handelt. Um die messtechnische Seite der 
Frequenzanalyse zu betrachten, muss zuerst aus der Abtastrate der Druckmessung von 
𝑓𝐷𝑟𝑢𝑐𝑘 = 50 𝐻𝑧 die ermittelbare Frequenz einer Druckschwindung ermittelt werden. Diese 
liegt bei 𝑓𝐷𝑟𝑢𝑐𝑘,𝑁𝑦𝑞𝑢𝑖𝑠𝑡 = 25 𝐻𝑧 (Nyquist-Frequenz). Mit der maximalen Samplingrate von 

𝑓𝑃𝐼𝑉 = 15 𝐻𝑧 für das PIV-System ergibt sich eine maximal ermittelbare Frequenz von 
𝑓𝑃𝐼𝑉,𝑁𝑦𝑞𝑢𝑖𝑠𝑡 = 7,5 𝐻𝑧. Liegt die Frequenz der Instabilität oberhalb der beiden Nyquist-

Frequenzen, kann keine Frequenz für die Strömungsinstabilität und somit keine 
Druckschwankung ermittelt werden. Diese beiden Nyquist-Frequenzen sind sehr niedrig, da 
der Versuchsaufbau in erster Linie zur Ermittlung von stationären Strömungszuständen 
ausgelegt wurde. 

a)  b)  c)  d)  

e)  

   

Abbildung 86: Geschwindigkeitsverteilung bei Versuch 699, Gel C, 5-mm-Messstrecke, Bilder aufgenommen mit einer 
Aufnahmefrequenz von 15 Hz; a) bei 0 ms; b) bei 67 ms; c) bei 133 ms; d) bei 200 ms; e) bei 267 ms. 

Was bei diesem Strömungsregime zu weiteren Problemen führen kann, ist, dass dem Gel ein 
dreidimensionaler Spannungszustand aufgeprägt wird. Geschieht dies in einem Prallinjektor 
und wird diese Spannung komplett oder teilweise aufrechterhalten, während das Fluid den 
Bereich nach der Durchmesserreduktion durchströmt, führt diese gespeicherte Spannung zu 
einer Deformation des ausgepressten Stranges. Je nachdem wie stark die Verformung des 
ausgepressten Stranges ist, prallen die Stränge nicht mehr oder nicht mehr exakt 
aufeinander und die Zerstäubung des Treibstoffes ist nicht mehr optimal oder nicht mehr 
vorhanden. Korrelieren die Störungen bei der Injektion mit Frequenzen in der Brennkammer, 
ist es denkbar, dass es zu Instabilitäten in der Brennkammer kommt, was zur Zerstörung der 
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Brennkammer führen kann. Da der Austritt des Stranges in dieser Arbeit nicht untersucht 
wurde, sondern nur das Einströmverhalten, können jedoch keine abschließenden Aussagen 
gemacht werden. Allerdings sind Verformungen beim Auspressen eines Fluids mit internen 
Spannungen bekannt, beispielsweise beim Strangpressen. 

6.2.8. Mittige Geschwindigkeitsreduktion in der Anströmung 
Ein weiteres Strömungsregime ist das einer mittigen Geschwindigkeitsreduktion. Das 
Geschwindigkeitsprofil dieses Strömungsregimes ist in Abbildung 87 zu sehen.  

  

Abbildung 87: Mittlere Geschwindigkeitsprofile mit Reduktion der Mittengeschwindigkeit vor der Verengung, Versuch 
727, Cellosize-Gel, 8-mm-Messstrecke; links: Strömung von hinten rechts nach vorne links; rechts: Strömung von vorne 

links nach hinten rechts. 

Auch im Stromlinienbild ist die Reduktion der Geschwindigkeit im mittleren Bereich vor der 
Verengung deutlich erkennbar, da sich die Stromlinien um die Zone mit reduzierter 
Geschwindigkeit biegen. 

 

Abbildung 88: Stromlinienbild des Versuches 727. 

Wie in Abbildung 87 und Abbildung 88 ersichtlich ist, fließt vor allem das stärker 
vorgescherte, niederviskose Fluid aus den Randbereichen durch die Durchmesserreduktion. 
Durch die Thixotropie des Fluids bleibt dieser niederviskose Zustand einige Zeit erhalten. 
Diese Zeit ist abhängig vom Fluid und durch die Relaxationszeiten beschrieben, wie sie in 
Unterkapitel 4.7 („Relaxationszeit der Gele“) definiert sind. Würde hier wieder ein Injektor 
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als ein in der Praxis für die untersuchte Strömung relevantes Bauteil herangezogen, würde 
niederviskoses Fluid in die Brennkammer gelangen, was die Zerstäubung unterstützen 
würde.  

Von besonderem Interesse könnte der Verlauf der Gelschichten mit durch die lokal hohe 
Scherrate bedingter niedriger Viskosität sein. Diese können sich wie in Versuch 727 zu einer 
deutlichen Geschwindigkeitsüberhöhung im mittleren Bereich der Abströmung vereinigen 
und führen somit zu einer Schicht mit niedriger Viskosität in der Mitte der Strömung.  

In Abbildung 89 ist die Position der Strömungsaufweitung in Abhängigkeit von der mittleren 
Geschwindigkeit vor der Durchmesserreduktion aufgezeigt. Die Position der 
Strömungsaufweitung bewegt sich mit zunehmender Geschwindigkeit näher zur 

Durchmesserreduktion hin, ab einer Geschwindigkeit von ungefähr 𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛 = 2 𝑚/𝑠 verbleibt 
die Position der Strömungsaufweitung in einem Abstand von ungefähr 2,1 mm zum Ende der 
Durchmesseränderung. Dass die Aufweitung nicht näher an das Ende der 
Durchmesserreduktion heranreicht, lässt sich dadurch erklären, dass das Fluid ab dieser 
Geschwindigkeit an der Wand der Versuchsgeometrie entlangströmt und von der 
Versuchsgeometrie durch den Einschnürungswinkel von 118° ein Mindestabstand 
vorgegeben ist. 

 

Abbildung 89: Position der Strömungsaufweitung in der Strömung von Gel C durch die Versuchsgeometrie mit d2 = 8 mm. 

Die Definition der Position der Strömungsaufweitung sowie ein Vergleich zwischen einer 
Strömung mit geringer und einer Strömung mit hoher Strömungsgeschwindigkeit sind in 
Abbildung 90 zu sehen. Dabei ist anzumerken, dass die Aufweitung der Strömung mit 
zunehmendem Abstand zur Durchmesserreduktion schwächer ausfällt und bei den 
Versuchen mit geringen mittleren Geschwindigkeiten kaum zu erkennen ist, weshalb dort als 
Punkt der Strömungsaufweitung der Beginn der Strömungseinschnürung gewählt wurde. Als 
Referenz wurde das Ende der Durchmesserreduktion gewählt. 
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Abbildung 90: Stromlinienbilder einer Strömung von Gel C in der Messstrecke mit einem Zieldurchmesser von d2 = 8 mm; 
links mit einer mittleren Geschwindigkeit bei d1 von umean = 0,262 m/s und rechts an ebenfalls bei d1 von 

umean = 2,52 m/s. 

Vergleicht man das Stromlinienbild von Gel C bei langsamer Geschwindigkeit in der 8-mm-
Messstrecke (Abbildung 90 links) mit dem der Strömung von Gel C bei den Messstrecken mit 

Zieldurchmessern von 𝑑2 = 4 𝑚𝑚 und 𝑑2 = 5 𝑚𝑚 bei geringen Geschwindigkeiten, bei 
denen die Strömung stabil ist (Abbildung 91), zeigt sich, dass sich bei allen die Stromlinien 
gleichmäßig verengen, bevor es zu Quetschung oder Stromlinienaufweitung kommt. 

  

Abbildung 91: Stromlinienbilder der Strömung von Gel C; links: 4-mm-Messstrecke mit einer mittleren Geschwindigkeit 
bei d1 von umean = 0,244 m/s; rechts: 5-mm-Messstrecke mit einer mittleren Geschwindigkeit bei d1 von umean = 0,232 m/s. 

Werden die Geschwindigkeitsprofile der Versuche von Gel C bei den unterschiedlichen 
Geschwindigkeitsprofilen verglichen, wie in Abbildung 92 zu sehen, zeigt sich, dass sich der 
Einfluss der Querschnittsänderung mit stärkerer Durchmesserreduktion weiter stromauf 
bemerkbar macht. 

Position Strömungsaufweitung Position Strömungsaufweitung 
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Abbildung 92: Normierte Geschwindigkeitsprofile bei den Messstrecken mit d2 = 4 mm (oben), d2 = 5 mm (Mitte) und 
d2 = 8 mm (unten), bei einer Geschwindigkeit von ungefähr umean = 0,24 m/s bei d1. 

Anders ausgedrückt, engt sich die Strömung über eine längere Strecke ein. Somit befindet 
sich für die 4-mm- und die 5-mm-Messstrecke weder die voll ausgebildete Strömung noch 
der Beginn der Strömungsbeeinflussung durch die Durchmesserreduktion im Bereich der 
PIV-Messung. Außerdem ist bei allen Versuchen der 8-mm-Messstrecke mit Gel C eine 
Geschwindigkeitsüberhöhung in der Mitte erkennbar, also ein glockenförmiges 
Geschwindigkeitsprofil direkt nach der Durchmesserreduktion, was darauf schließen lässt, 
dass bei allen Geschwindigkeiten grundsätzlich das gleiche Strömungsregime vorliegt. Im 
Gegensatz dazu tritt in keiner anderen Kombination von Gel und Messstrecke dieses 
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Geschwindigkeitsprofil auf. Somit wird davon ausgegangen, dass das Strömungsregime der 
Gel-C-Versuche mit der 4-mm- und der 5-mm-Messstrecke nicht das gleiche, sondern das 
instabile Strömungsregime ist. 

6.2.9. Vena contracta  
In den PIV-Aufnahmen ist es nicht möglich, eine Wirbelstärke oder vergleichbare Werte im 
Bereich der Vena contracta zu bestimmen. Somit ist weder eine quantitative Bestimmung 
der Wirbelstärke noch der Wirbelgröße im Bereich der Vena contracta möglich. Anhand der 
Krümmung der Stromlinien kann jedoch ein qualitativer Vergleich der Wirbelgrößen 
vorgenommen werden. So kann festgestellt werden, dass die Vena contracta mit 
zunehmender Strömungsgeschwindigkeit wächst, was auch erwartet wurde. Außerdem ist 
ein Vergleich der abgelenkten Stromlinien zwischen dem newtonschen Fluid und Gel T bei 
ähnlichen Volumenströmen möglich. Hier zeigt sich, dass die Ablenkung bei gleicher 
Geschwindigkeit für Gel T kleiner ist als für das newtonsche Fluid. Somit ist auch die Vena 
contracta für Gel T bei gleicher Geschwindigkeit deutlich kleiner als beim newtonschen Fluid 
und damit ist der minimal durchströmte Durchmesser bei Gel T größer als für das 
newtonsche Fluid. Damit lässt sich der geringere Druckverlust bei hohen Geschwindigkeiten 
und einer starken Durchmesserreduktion zumindest qualitativ erklären. Auch die Tendenz, 
dass der Druckverlust für das newtonsche Fluid mit steigender Strömungsgeschwindigkeit 
stärker zunimmt, ist erklärbar, da die Vena contracta beim newtonschen Fluid stärker wächst 
und somit der durchströmbare Durchmesser stärker abnimmt. Dieser Vergleich ist in 
Abbildung 93 aufgezeigt.  
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Abbildung 93: Links oben: Stromlinien des newtonschen Fluids beim Durchströmen der Messstrecke mit d2 = 4 mm bei 
einer mittleren Geschwindigkeit von umean = 21,1 m/s; darunter die Detailaufnahme direkt nach der Messstrecke. Es ist 

eine leichte Einschnürung der Stromlinien bis zu den roten Linien erkennbar. Die orangen Linien stellen die 
Versuchsgeometrie dar. Rechts oben: Stromlinien von Gel T beim Durchströmen derselben Messstrecke bei 

umean = 21,3 m/s; auch hier mit Detailaufnahme darunter. Hier ist kein Einschnüren der Stromlinien zu erkennen. 

Diese Beobachtung deckt sich mit den Ergebnissen von Kalb et al. [92], da auch dort mit 
zunehmender Scherverdünnung eine Reduktion der Größe des Wirbels festgestellt wurde – 
auch wenn es sich in der Arbeit von Kalb et al. nicht um eine Vena contracta handelte. 

Die Reduktion der Größe der Vena contracta kann auch durch ein Gedankenexperiment 
weiter verdeutlicht werden. Die Wirbel treten am Rand in einem Bereich geringer Viskosität 
auf. Mit zunehmender Größe reichen die Wirbel weiter in einen Bereich höherer Viskosität 
hinein. Dadurch wird dort der Geschwindigkeitsänderung (Wirbel) ein größerer Widerstand 
entgegengebracht und der Wirbel wird gedämpft. 

Eine weitere Überlegung bezüglich der Vena contracta betrifft die vorangegangene 

Strömung. Die Strömungen von Gel T und Gel C sind in Abbildung 77 b beziehungsweise 

Abbildung 77 c zu sehen. Dabei sind die Stromlinien von Gel T deutlich stärker gekrümmt als 

die von Gel C. Die leicht gekrümmten Stromlinien von Gel C können der Kontur nach der 

Durchmesserreduktion deutlich leichter folgen als die stark gekrümmten von Gel T. Dadurch 

entsteht bei Gel T eine größere Vena contracta im Vergleich zu Gel C.
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7 Vergleich der Strömungen in den Versuchen mit der Literatur 
Wenn auch nicht viele, so gibt es doch einige Arbeiten in der Literatur, die sich mit den 
Strömungsphänomenen befassen, die auch hier in dieser Arbeit auftraten. Da es sich bei den 
in der Literatur beschriebenen Untersuchungen teilweise um unterschiedliche Geometrien, 
Geschwindigkeiten, Randbedingungen und immer um unterschiedliche Fluide handelt, ist ein 
exakter Vergleich oft schwer – Tendenzen können jedoch aufgezeigt werden. 

7.1. Schmelzbruch 
Die beiden bereits gezeigten Arten von Schmelzbruch sollen hier mit der Literatur verglichen 
werden. Von Interesse ist dabei insbesondere, ob und wie die Störungen in der Strömung 
mit dem Schmelzbruch zusammenhängen, und damit auch ihr Einfluss auf die Zerstäubung. 

7.1.1. Oberflächiger Schmelzbruch („sharkskin“) – Literaturvergleich 
Um das Einsetzen von Schmelzbruch vorherzusagen, wurde von Allal und Vergnes [77] ein 
Kriterium vorgeschlagen. Trifft dieses Kriterium zu, wie es in Gleichung (48) beschrieben ist, 
kommt es zu Schmelzbruch. 

𝑀𝑁

𝑀𝑒
≥ √𝑁𝑒 

(48) 

 

Die dafür erforderlichen Grundlagen wurden in Unterkapitel 3.4 („Schmelzbruch“) 
beschrieben und die erforderlichen Materialparameter sind in Tabelle 9 zu sehen. Die daraus 
abgeleiteten Parameter sowie die Anwendung des Kriteriums sind in Tabelle 14 zu sehen. 
Zur Bestimmung der Anzahl von Monomeren 𝑁𝑒 zwischen den Verknotungspunkten wurde 
die Masse zwischen den Verknotungspunkten 𝑀𝑒 durch die Monomermasse 𝑀𝑀 geteilt: 

𝑁𝑒 =
𝑀𝑒

𝑀𝑀
 

(49) 

Tabelle 14: Physikalisch-chemische Parameter und Anwendung des Kriteriums von Ebrahimi et al. zur Ermittlung der 
Möglichkeit des Auftretens von Schmelzbruch. 

 𝐺𝑁
0  [Pa] 𝑀𝑒 [g/mol] 𝑁𝑒 [−] Schmelzbruch 

nach Kriterium 
möglich 

Gel A 6056 390,2 44 Nein 

Gel C 174 17641 41 Nein 

Gel T 43440 54,4 0,2 Ja 

Somit zeigt sich, dass die „sharkskin“-Störung nicht direkt mit den Schwankungen vor der 
Düse zusammenhängt, da diese nur bei Gel C auftauchen, also dem Gel, bei dem diese 
Störung entsprechend dem Kriterium nicht auftaucht. Während bei Gel T keine Störungen in 
der Strömung zu sehen sind, ist das Kriterium für Schmelzbruch positiv. Diese Aussage gilt 
nur unter der Voraussetzung, dass die ermittelten Größen für ein Gel, welches eine 
Mischung von Flüssigkeiten und Geliermitteln ist, so gelten, wie sie hier angenommen 
wurden. Da sich die Aussagen von Allal und Vergnes [77] ausschließlich auf 
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Polymerschmelzen beziehen und im Rahmen der vorliegenden Arbeit versucht wurde, die 
erforderlichen Daten so weit wie möglich auf die verwendeten Gele zu übertragen, ist eine 
Gültigkeit des angegebenen Kriteriums nur begrenzt gegeben.  

7.1.2. Grober Schmelzbruch („gross melt fracture“) – Literaturvergleich 
Auch wenn in der Literatur kein allgemeingültiges Kriterium gefunden wurde, mit dem das 
Einsetzen von grobem Schmelzbruch bestimmt werden kann, so ist doch davon auszugehen, 
dass Schwankungen in der Einströmung in die Kapillare in Form interner asymmetrischer 
Spannungen im Gel durch die Kapillare hindurchtransportiert werden und sich in Form von 
Deformationen nach der Kapillare zeigen. Dafür spricht die Erkenntnis von Kazatchkov et al. 
[85], dass ein großes L/D der Kapillare den Schmelzbruch reduziert, da die gespeicherten 
Spannungen in einer längeren Kapillare mehr Zeit haben, sich abzubauen, als in einer 
kürzeren. Darüber hinaus sprechen auch die Ergebnisse von Han und Lamonte [86], die von 
einer Änderung der elastischen Eigenschaftenvor der Kapillare, sowie die Ergebnisse von 
Muliawan et al. [80] von einer Steigerung der Dehnspannung vor der Kapillare als Marker für 
das Einsetzen von grobem Schmelzbruch. Da grober Schmelzbruch für die thermische 
Umsetzung der Treibstoffe relevant sein könnte, ist dieses Thema ein wichtiger Punkt bei der 
Gestaltung eines Injektors für Geltreibstoffe.  

Wird, wie von Gleißle [72], das Verhältnis zwischen Dehnspannungen und Schubspannungen 
gebildet und dieses aufgetragen, ergibt sich Abbildung 94. Es zeigt sich jedoch, dass im 
Gegensatz zur Arbeit von Gleißle kein fluidtypisches kritisches Verhältnis der Spannungen 
beim Einsetzen von grobem Schmelzbruch erkennbar ist. 

 

Abbildung 94: Verhältnis von Dehnspannungen zu Schubspannungen zur Ermittlung eines kritischen 
Spannungsverhältnisses. 
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7.1.3. Spannungsverhältnis als Indikator für das Auftreten von Störungen 
Werden die in den Versuchen maximal aufgetretenen Spannungen ins Verhältnis gesetzt und 
über der generalisierten Reynolds-Zahl aufgetragen und dabei der Zustand für die 
Zuströmung mit angegeben, ergibt sich Abbildung 95. Es ist zu erkennen, dass die maximalen 
Spannungen für das newtonsche Fluid deutlich von den Schubspannungen dominiert sind, 
während bei den beiden Gelen die Dehnspannungen dominieren. Abgesehen von Gel C zeigt 
keines der Fluide eine Instabilität. Für Gel C ist das Verhältnis der Spannungen sehr konstant 
und ab einer generalisierten Reynolds-Zahl von ungefähr 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑛,𝐻𝐵𝐸 = 100 tritt vermehrt 

eine instabile Strömung auf. Es scheint also für die Instabilitäten eher vom Gel abhängige 
kritische Reynolds-Zahlen zu geben, im Gegensatz zu einem kritischen Spannungsverhältnis, 
welches vielfach in der Literatur für den Schmelzbruch angegeben wird. 

 

Abbildung 95: Verhältnisse zwischen der maximal aufgetretenen Schubspannung und Dehnspannung über der 
generalisierten Reynolds-Zahl für Gel C, Gel T und das newtonsche Fluid. Angegeben ist das Strömungsverhalten vor der 

Durchmesserreduktion; instabile Versuche zeigen eine zeitlich veränderliche Strömung, stabile ein zeitlich konstantes 
Einlaufverhalten. 

Trotz eingehender Analyse konnte kein Zusammenhang mit der Elastizitäts-Zahl, der 
Weissenberg-Zahl oder der Deborah-Zahl festgestellt werden.  

7.2. Aufgeweitete Strömung 
Bei einigen Messungen mit erhöhter Geschwindigkeit im Randbereich vor der Verengung, 
wie beispielsweise in Abbildung 78 d zu sehen ist, kommt es nach der Verengung zu einer 
Überhöhung der Geschwindigkeit im mittleren Bereich. Dieses Verhalten wurde von Wilson 
und Rallison [68] für eine Rohrströmung mit einer Simulation, basierend auf einem 
Oldroyd-B-Viskositätsmodell, gezeigt. Ein Oldroyd-B-Fluid ist von sich aus nicht 
scherverdünnend, dementsprechend basiert Abbildung 96 nicht auf einem 

Gel T 

Gel C 

newtonsches 
Fluid 
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scherverdünnenden Viskositätsmodell. Allerdings wurden Fluide mit unterschiedlichen 
Viskositäten verwendet. 

 

Abbildung 96: Geschwindigkeitsprofil in einer Rohrströmung mit mittiger Geschwindigkeitsüberhöhung aufgrund 
unterschiedlicher Viskositäten (aus [68]). 

Mit 𝜂1 > 𝜂2 ist die Viskosität im Randbereich größer als in der Mitte, was zu dem gegebenen 
Geschwindigkeitsprofil führt.  

Betrachtet man die Schubspannungsverteilung mit überlagerten Stromlinien aus den 
Versuchen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt wurden, so fällt auf, dass das Fluid, 
welches eine erhöhte Schubspannung durch die Scherung zwischen dem blockierten 
Mittelteil und der niederviskosen Randströmung erfährt, in der Mitte der Rohrströmung 
fließt. Dies ist am Beispiel des Geschwindigkeitsprofils von Versuch 727 in Abbildung 97 
Mitte zu sehen.  
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Abbildung 97: Oben: Stromlinien mit der Schubspannungsverteilung überlagert; Gelb zeigt hohe Schubspannungen und 
damit hohe Scherraten an, während Blau für kleine Schubspannungen und Scherraten steht – Versuch 722 (Gel C bei 

einer mittleren Geschwindigkeit von umean = 2,24 m/s in d2); Mitte: Geschwindigkeitsprofil an der markierten Stelle direkt 
nach der Durchmesserreduktion; unten: Geschwindigkeitsprofil des Versuches mit erkennbarem Abklingen der 

Geschwindigkeitsüberhöhung. 
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Durch eine weitere Erhöhung der Geschwindigkeit bildet sich nach der 
Durchmesserreduktion eine in allen Messungen asymmetrische Doppelspitze aus. Dies ist in 
Abbildung 98 zu sehen.  

  

Abbildung 98: Links: Stromlinien mit der Schubspannungsverteilung überlagert; Gelb zeigt hohe Schubspannungen und 
damit hohe Scherraten an, während Blau für kleine Schubspannungen und Scherraten steht – Versuch 727 (Gel C bei 
einer mittleren Geschwindigkeit von umean = 4,74 m/s in d2); rechts: Geschwindigkeitsprofil an der markierten Stelle 

direkt nach der Durchmesserreduktion. 

Der Teil des Fluids, der an dem mittigen, blockierten Bereich entlangströmt, erfährt in 
diesem Grenzbereich hohe Schubspannungen und die Viskosität wird verringert. Dadurch 
gelangt stark vorgeschertes und damit niederviskoses Gel in die Rohrmitte und es entstehen 
Zonen mit unterschiedlichen Viskositäten. Ebendies ist auch von Wilson und Rallison [68] 
beschrieben.  

Im Geschwindigkeitsprofil in Abbildung 92 ist allerdings auch ein Abklingen dieser 
Geschwindigkeitsüberhöhung zu sehen. Dies lässt sich erklären, indem man die Ränder der 
Rohrströmung nach der Durchmesserreduktion in Abbildung 98 betrachtet. Dort ist die 
Scherrate besonders groß und somit wird dort das Gel besonders stark geschert und die 
Viskosität sinkt ab. Gleichzeitig ist im Bereich um die Achse die Schubspannung gering, was 
zu einer Umkehr der Viskositätsverhältnisse und zum „Normalzustand“ in der Rohrströmung 
eines scherverdünnenden Fluids und schließlich zu einer voll ausgeprägten Rohrströmung 
führt. Das zuvor niederviskose, stark vorgescherte Fluid befindet sich wieder als 
hochviskoses (da wieder eingedicktes) und wenig geschertes Fluid in der Rohrmitte und stark 
geschertes und niederviskoses Fluid ist in den Randbereichen nahe der Rohrwand zu finden. 
Da jedoch die Relaxationszeit bei einer Erhöhung der Viskosität länger ist als die 
Relaxationszeit bei einer Reduktion der Viskosität, ist die Strecke, die das Fluid mit 
reduzierter Viskosität zurücklegt, verhältnismäßig lang. 

Generell kann gesagt werden, dass die Vorscherung von einzelnen Gelschichten vor der 
Durchmesserreduktion in den Versuchen zu einer lokalen Erhöhung der Geschwindigkeit 
nach der Durchmesserreduktion führte. Da diese mittige Geschwindigkeitsüberhöhung nur 
bei mittig reduzierter Viskosität und damit in diesen Versuchen nur bei lokal stärkerer 
Vorscherung, wie sie bei aufgeweiteter Strömung auftaucht, entstand, kann davon 
ausgegangen werden, dass eine lokale Geschwindigkeitsüberhöhung eine aufgeweitete 
Strömung zur Ursache hat.  
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Bei der aufgeweiteten Strömung konnte kein Zusammenhang zwischen dem 
Strömungsregime und dem Druckverlust festgestellt werden. Durch die inneren 
Schubspannungen um den Plug herum ist jedoch von einem erhöhten Druckverlust 
auszugehen. Allerdings ist es auch denkbar, dass durch die Reduktion der Viskosität des Gels 
auch eine Druckverlustreduktion eintreten könnte, was den hohen Schubspannungen 
entgegenwirken würde. Somit kann bei dieser komplexen Fragestellung keine genaue 
Aussage getroffen werden, sofern nicht weitere Untersuchungen durchgeführt werden. 

Die aufgeweitete Strömung selbst war in den Versuchen stationär und somit ist nicht von 
Instabilität bei diesem Strömungsbild auszugehen. Jedoch trat die aufgeweitete Strömung 
nur bei der Verengung von 12 mm auf 8 mm bei Gel C auf. Somit lässt sich auf eine 
Abhängigkeit vom Durchmesserverhältnis schließen, sodass große Durchmessersprünge 
dieses Strömungsregime zu unterbinden scheinen. Darüber hinaus treten Instabilitäten nur 
bei gewissen Gelparametern auf, wie sie in dieser Versuchsreihe von Gel C repräsentiert 
wurde. 

Da von Ramacharyulu [121] bei der Berechnung einer Strömung mit einem viskoelastischen 
Fluid ein ähnliches Verhalten festgestellt wurde, ist anzunehmen, dass die Elastizität eine 
entscheidende Rolle spielt. Von Ramacharyulu [121] wurde die Strömung eines Oldroyd-B-
Fluids in einer Senke oder aus einer Quelle numerisch unter der Verwendung linearisierter 
Gleichungen untersucht und die dabei entstehenden Stromlinien für unterschiedliche 
Parameter dargestellt. Für eine Senke sind die Stromlinien in Abbildung 99 gezeigt. Dabei ist 
ein Rückströmungsgebiet in der Mitte zu sehen. Wird diese Strömung mit einer 
kontinuierlichen Strömung von rechts nach links überlagert, ergibt sich ein Gebiet 
reduzierter Geschwindigkeit im mittleren Bereich um die Symmetrieachse mit einer 
seitlichen Geschwindigkeitsüberhöhung, was dem Stromlinienbild aus den Versuchen 727 
und 722 recht nahekommt.  

 

Abbildung 99: Stromlinienbild der Strömung eines viskoelastischen Fluids in einem konischen Rohr mit einer Senke in der 
Spitze (aus [121]). 
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7.3. Strömung mit Randwirbeln, vor und zu Beginn der Verengung 
Vergleicht man die in dieser Arbeit ermittelten Stromlinienplots mit denen von Tamaddon-
Jahromi et al. [93], ist zu erkennen, dass in der vorliegenden Arbeit keine Änderung der 
Größe der Totwassergebiete vor der Durchmesserreduktion im untersuchten 
Geschwindigkeitsbereich auftritt. Dies ist in Abbildung 100 für Gel T und Gel A zu sehen.  

 
 

Abbildung 100: Links: Gel T mit d2 = 5 mm; rot: Versuch 597 mit umean = 5,41 m/s, blau: Versuch 594 mit umean = 1,4 m/s, 
weiß: Versuch 611 mit umean = 14,12 m/s; rechts: Gel C mit d2 = 5 mm; rot: Versuch 698 mit umean = 1,33 m/s, blau: 

Versuch 696 mit umean = 3,84 m/s. 

Die Stabilität des Weinglassystems (nur bei Gel C für die 4-mm- und die 5-mm-Messstrecke 
vorhanden) verhält sich wie von Ballenger et al. [65] beschrieben. Tritt eine Instabilität auf, 
ist sie zunächst klein und wurde zunehmend chaotisch. Eine Frequenz kann aufgrund der zu 

geringen Aufnahmefrequenz nicht ermittelt werden. Beim Zieldurchmesser von 𝑑2 = 4 𝑚𝑚 
liegt die Geschwindigkeit, bei der die Strömung beginnt instabil zu werden, oberhalb von 

𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛 = 2,42 𝑚/𝑠; beim Zieldurchmesser von 𝑑2 = 5 𝑚𝑚 lag sie oberhalb von  

𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛 = 4,0 𝑚/𝑠. Ein genauerer Wert kann nicht angegeben werden, da die Instabilitäten 
zwischen zwei Messungen auftraten. 
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8 Vergleich zu Festkörperverhalten 
Betrachtet man die auf der Basis der Dehnrelaxationszeit bestimmte Deborah-Zahl, zeigt 
sich, dass diese für Gel C deutlich oberhalb der von De = 1 und damit im Festkörperbereich 
liegt (siehe Tabelle 15).  

Tabelle 15: Deborah-Zahl von Gel C und Gel T. 

Fluid Dehnrelaxa-
tionszeit 

Maximale 
Beobachtungs-
zeit 

Minimale 
Beobachtungs-
zeit 

Deborah-Zahl 
De 

Gel C 10,5 s 0,4655 s 0,0099 s 23–1061 

Gel T 2,0 Gleiche 
Beobachtungs-
zeit wie für Gel 
C 

Gleiche 
Beobachtungs-
zeit wie für Gel 
C 

4,3–202 

Die Dehnrelaxationszeit von Gel C wurde an der TU Graz von Pohl et al. [122] ermittelt. 
Dabei wurde auch versucht, Gel A und Gel T zu vermessen; dies war jedoch aufgrund einer 
zu hohen Ohnesorge-Zahl nicht möglich, was darauf hinweist, dass bei Gel A und Gel T die 
viskosen Effekte bei der Deformation dominant sind [122]. Das Ergebnis von Pohl et al. [122] 
wurde für Gel C im Rotationsrheometerversuch betätigt und eine Dehnrelaxationszeit für 
Gel T ermittelt (siehe Abschnitt 4.7.2: „Dehnbasierte Relaxationszeit“). Lässt sich diese 
Annahme, dass die viskosen Effekte bei Gel A und Gel T dominant sind, auf die Deformation 
bei den untersuchten Strömungen übertragen, bedeutet das, dass das Flüssigkeitsverhalten 
und nicht auf Festkörperverhalten für die Gele A und T vorherrschend sind. Gleichzeitig sind 
die Stromlinien und die Geschwindigkeitsprofile von Gel T denen des newtonschen Fluids 
sehr ähnlich. Somit ist die Deborah-Zahl als einziger Parameter zur Unterscheidung zwischen 
Festkörper- und Flüssigkeitsverhalten nicht ausreichend. 

Wird die Festkörperannahme konsequent in die weiteren Überlegungen einbezogen, kommt 
man zu dem Schluss, dass auch Gesetzmäßigkeiten für feste Werkstoffe Gültigkeit haben 
müssten. Wird in einem weiteren Schritt die Strömung von Gel C für die Zieldurchmesser 

𝑑2 = 4 𝑚𝑚 und 𝑑2 = 5 𝑚𝑚 betrachtet, wie sie in Abbildung 100 zu sehen ist, erinnert sie 
stark an einen konischen Stab mit variablem Durchmesser, der zwischen der 
Durchmesserreduktion und dem nachströmenden Gel gestaucht wird.  

Wird die Dehnrate mit den für Kapillarrheometer gültigen Formeln berechnet und daraus die 
mittlere Dehnspannung ermittelt, lassen sich Spannungen im Material bestimmen. Die 
kritische Knickkraft für einen konischen Knickstab lässt sich mit Gleichung (50) bestimmen, 
wie von Cachot et al. [123] gezeigt.  

𝐹𝐾𝑛𝑖𝑐𝑘
𝐾𝑜𝑛 =

𝜋3

64
·

𝑑1
2 · 𝑑2

2

(𝑙 · 𝛽)2
· 𝐸 

(50) 
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Wird die kritische Knickkraft durch die Fläche dividiert, erhält man die kritische 
Knickspannung. Da sich die Querschnittsfläche verändert, ist hier die maximale Fläche 
anzunehmen, da diese zu minimalen kritischen Spannungen führt.  

Ein weiterer Punkt ist die Bestimmung der Länge des Knickstabes. Da der Abstand zwischen 
der komplett am Rohr mit 𝑑1 anliegenden Strömung und dem Erreichen der 
Durchmesserreduktion vom Strömungszustand abhängt, ist dieser Punkt nicht allgemein zu 
beantworten. Anhand der geometrischen Daten wird eine Länge errechnet. So wird der 
Wirbel an der Seite (für die 5-mm-Messstrecke mit Gel C, siehe Abbildung 100) über eine 
Gerade extrapoliert und der Schnittpunkt mit der Rohrwand bestimmt, daraus lässt sich eine 
Länge des Knickstabes errechnen. Die Werte sind in Tabelle 16 aufgeführt. Aus den 
Messungen ergaben sich für die unterschiedlichen Messstrecken jeweils unterschiedliche 
Einströmwinkel. Als Beobachtungszeit für diesen Fall wird die mittlere Verweildauer eines 
Fluidteilchens im Knickstab verwendet, die sich mit Gleichung (54) errechnen lässt. Diese 
Gleichung wurde hergeleitet unter der Annahme, dass sich der Radius der Strömung linear 

reduziert: 
𝑑𝑟

𝑑𝑥
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡. Dabei ist 𝑥 der Abstand von Beginn der Durchmesserreduktion 

der Strömung (nicht der Geometrie) zum Ende der geometrischen Druchmesserreduktion, 𝑡 
die Zeit, 𝑢(𝑥) die mittlere Geschwindigkeit an der Position 𝑥, 𝑑(𝑥) der Durchmesser an der 
Position 𝑥 und 𝐿 die Länge, über die sich die Durchmesserreduktion der Strömung erstreckt, 
und damit auch die Länge des Knickstabes. 

𝑢(𝑥) =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑢1 ·

𝑑1
2

𝑑(𝑥)2
 

(51) 

𝑑𝑡 =
𝑑(𝑥)2

𝑢1 · 𝑑1
2 𝑑𝑥 

(52) 

Mit 

𝑑(𝑥) = 𝑑1 −
𝑑1 − 𝑑2

𝐿
· 𝑥 

(53) 

und den Integrationsgrenzen 𝑥 = 0 und 𝑥 = 𝐿 ergibt sich die Beobachtungszeit 𝑡𝐵𝑒𝑜𝑏 zu: 

𝑡𝐵𝑒𝑜𝑏 =
𝐿

𝑢1 · 𝑑1
2 · (3 · 𝑑1

2 + 2 · 𝑑1 · 𝑑2 + 3 · 𝑑2
2) 

(54) 

  

Tabelle 16: Knickstablänge. 

Gel Messstrecke Winkel der 
Strömungsverengung 

Länge des Knickstabes 𝐿 

Gel C 4 mm 14,6° 35,9 mm 

Gel C 5 mm 13,4° 29,4 mm 

Gel C 8 mm 26,4° 8,1 mm 
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Daneben ist zur Bestimmung der Knicklänge der Faktor 𝛽 von Bedeutung. Die 
Einspannungen auf beiden Seiten entsprechen mit einer festen Fixierung in den Rohren mit 
den Durchmessern 𝑑1 und 𝑑2 dem vierten Eulerfall und damit einem Faktor von 𝛽 = 0,5.  

Der E-Modul beschreibt den Widerstand, den ein Medium der Verformung entgegenbringt. 
Da dieser jedoch bei Fließprozessen nicht definiert ist, wurde als charakteristische Größe die 
Dehnviskosität in Verbindung mit der Beobachtungszeit verwendet. Auch die Dehnviskosität 
beschreibt den Widerstand, den das Fluid einer Formänderung entgegenbringt. Dieser 
Widerstand ist jedoch abhängig von der Geschwindigkeit, mit der diese Änderung 
stattfindet. Deshalb wurde die Beobachtungszeit als charakteristische Größe zur 
Beschreibung der Prozesse innerhalb der Strömungen hinzugezogen. Damit ergibt sich 
Gleichung (55). 

𝐸𝐸𝑟𝑠𝑎𝑡𝑧 =
𝜂𝐸

𝑡𝐵𝑒𝑜𝑏
 

(55) 

Abbildung 101 zeigt die kritische Knickspannung, die tatsächlich auftretende Dehnspannung 
und die Fließgrenze von Gel C über der mittleren Geschwindigkeit 𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛 im dünneren Teil 
der Versuchsgeometrie. Dabei ist anzumerken, dass die mittleren Geschwindigkeiten im Teil 

der Versuchsgeometrie mit 𝑑1 = 12 𝑚𝑚 bei allen Grafiken den gleichen Bereich abdecken. 
Aufgrund des unterschiedlichen Durchmesserverhältnisses variiert jedoch die 
Geschwindigkeit 𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛 bei 𝑑2, über der die Daten aufgetragen sind.  
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Abbildung 101: Verlauf der Dehnspannung, der kritischen Knickspannung und der Fließgrenze über der Geschwindigkeit 
für Gel C für die unterschiedlichen Versuchsgeometrien, ermittelt unter den gewählten Annahmen. 

Es ist deutlich zu erkennen, dass bei den Versuchsgeometrien mit 𝑑2 = 4 𝑚𝑚 und 

𝑑2 = 5 𝑚𝑚 die tatsächliche Dehnspannung die kritische Dehnspannung um mindestens zwei 
Größenordnungen übersteigt. Somit tritt tendenziell Knicken auf. Es handelt sich also nicht, 
wie bei den eulerschen Knickfällen um eine rein elastische Dehnung, sondern um eine 
Mischung aus Quetschen und Knicken. Allerdings ist der Fall der plastischen Dehnung nicht 
anzuwenden, da die kritische Knickspannung nach Euler oberhalb der Fließgrenze liegt, was 
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mit dem definierten Bereich für plastische Dehnung (siehe Abbildung 21) nicht 
übereinstimmt. 

Für den in Abbildung 88 gezeigten Fall, also die Versuchsgeometrie mit dem Durchmesser 

𝑑2 = 8 𝑚𝑚, zeigt sich ein anderes Verhalten. Die tatsächliche Knickkraft ist nur um den 
Faktor 2 (50-fach weniger als bei den anderen beiden Messstrecken) größer als die kritische 
Knickkraft, aber deutlich oberhalb der Fließgrenze. Da in der Berechnung wesentliche 
stabilisierende Effekte vernachlässigt wurden (die Abstützung durch das sich außerhalb des 
Knickstabes befindliche Gel sowie die stabilisierende Wirkung durch die trichterförmige 
Strömung, die eine kontinuierliche Kraft hin zur Stabmitte ausübt), ist von einer – in der 
Realität – höheren kritischen Knickkraft auszugehen. Somit ist es gut vorstellbar, dass die 
kritische Knickkraft über die tatsächliche ansteigt, wodurch Ausknicken auch in der Theorie 
unterbunden wäre. Zur Bestimmung der tatsächlichen vorhandenen Knickkraft wurden der 
Druck direkt vor der Durchmesserreduktion (mithilfe der Drucksensoren P7 und P8, siehe 
Abbildung 63) sowie die Querschnittsfläche nach der Durchmesserreduktion verwendet. 
Dieser Druck spiegelt den Druck wider, gegen den der Knickstab gedrückt wird, also die 
Summe aus Druckverlust und über die Verengung und dem Totaldruck nach der 
Durchmesserreduktion. Somit hat auch der Druckverlust im System nach der Verengung 
einen Einfluss auf die Instabilität der Strömung. Außerdem lässt sich hiermit auch erklären, 

warum die Knickkraft bereits bei einer Geschwindigkeit von 𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛 = 0 𝑚/𝑠 einen recht 
hohen Wert besitzt: Ein wesentlicher Anteil dieser Knickkraft ist der Druck nach der 
Durchmesserreduktion, der zum einen aus Rohrreibungsverlusten, zum anderen aus 
Reibungsverlusten im Zylinder (z. B. Gleiten der Dichtungen) und aus weiteren 
Strömungsverlusten besteht. Die Dichtungen im Zylinder benötigen eine gewisse Kraft, um 
sich zu bewegen, und das Gel verfügt über eine Fließgrenze, wodurch auch hier eine gewisse 
Kraft aufgebracht werden muss, bevor es sich in Bewegung setzt. Somit ist eine gewisse Kraft 
erforderlich, noch bevor es zu einer Bewegung kommt. Diese Kraft ist in den Diagrammen als 

tatsächliche Knickkraft bei der Geschwindigkeit 𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛 = 0 𝑚/𝑠 zu sehen.  

In den Messungen selbst wurde dieser Effekt nicht festgestellt, da die minimalen 

untersuchten Geschwindigkeiten bei 𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛,𝑚𝑖𝑛(𝑑2 = 4 𝑚𝑚) = 1,85 𝑚/𝑠,  

𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛,𝑚𝑖𝑛(𝑑2 = 5 𝑚𝑚) = 1,34 𝑚/𝑠 und 𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛,𝑚𝑖𝑛(𝑑2 = 8 𝑚𝑚) = 0,7 𝑚/𝑠 lagen. 

  



 Alexander D. Stiefel  

 

 
122 
 

  



Die Strömungseigenschaften von Gelen am Beispiel einer injektorähnlichen Geometrie  

 
123 

 

9 Zusammenfassung wesentlicher Einflussparameter auf die Strömung 
Aus den verschiedenen rheologischen Parametern und Strömungsparametern lassen sich 
Einflüsse auf die Strömung und deren Entwicklung mit Änderung ebendieser Parameter 
ablesen. Die folgende Tabelle ist aus den Versuchen hervorgegangen und unterliegt damit 
einer gewissen Mehrdeutigkeit in der Interpretation der Einflüsse, da die Parameter nicht 
unabhängig sind. So steigen beispielsweise mit einer zunehmenden Geschwindigkeit auch 
die Reynolds-Zahl (die Geschwindigkeit fließt direkt in die Berechnung der Reynolds-Zahl ein) 
und die Deborah-Zahl (mit steigender Geschwindigkeit sinkt die Beobachtungszeit, sodass 
die Deborah-Zahl wächst). Zur einfacheren Eintragung in die Tabelle wurden die 
Strömungsregime durchnummeriert:  

1. Strömung mit Randwirbeln vor und zu Beginn der Verengung 
2. Strömung mit weiterer Einschnürung nach der Verengung 
3. Instabile Strömung 
4. Strömung mit Randüberhöhung der Geschwindigkeit und mittiger 

Geschwindigkeitsreduktion 

  



 Alexander D. Stiefel  

 

 
124 
 

Tabelle 17: Relevante Strömungsparameter und ihr Einfluss. 

Parameter Relevantes 
Phänomen 

Einfluss auf Strömung Einfluss auf Druckverlust 

Mittlere 
Geschwindigkeit 

1 Je schneller die Strömung, 
desto kleiner werden die 
Randwirbel. 

Je größer die mittlere 
Geschwindigkeit, desto 
größer ist der Druckverlust. 

Durchmesser-
verhältnis d1/d2 

1 Je größer das 
Durchmesserverhältnis, desto 
stärker sind die Randwirbel 
ausgeprägt. 

Je größer das 
Durchmesserverhältnis, 
desto größer ist der 
Druckverlust. 

Scherviskosität 1, 2, 3, 4 Die Scherverdünnung der Gele 
sorgt zum einen für eine 
Reduzierung der Vena 
contracta und zum anderen ist 
die Scherviskosität maßgeblich 
an der Einteilung der 
Strömungsregime beteiligt. 

Je größer die 
Scherviskosität, desto 
höher ist der Druckverlust. 

Dichte ? Die Dichte des Fluids fließt 
direkt in die Reynolds-Zahl mit 
ein, die entscheidend für 
Turbulenzen in der Strömung, 
aber auch für den 
Druckverlustbeiwert ist. 

Je größer die Dichte des 
strömenden Mediums, 
desto größer ist die 
Reynolds-Zahl. Mit 
sinkender Reynolds-Zahl 
steigt der Druckverlust in 
den Versuchen monoton. 

Dehnviskosität 3, 4 Durch eine Erhöhung des 
Widerstandes beim 
Einströmen wird der 
Strömungszustand zuvor 
maßgeblich mitbeeinflusst. 

Je größer die 
Dehnviskosität, desto 
höher ist der Druckverlust. 

Fließgrenze 4 Bei einer niedrigen Fließgrenze 
neigt das Fluid zu einem 
„Quetschen“. 

Eine steigende Fließgrenze 
erhöht den Bereich des 
Plug-Flows in der Mitte und 
damit den Bereich, in dem 
eine Scherung des 
strömenden Fluids auftritt. 
Damit erhöht sich bei 
gleichem Massenstrom die 
Wandscherrate und damit 
die Wandschubspannung 
und der Druckverlust. 
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10 Kritische Betrachtung und Messfehler 
Wie bei allen experimentellen Untersuchungen kam es auch bei dieser Arbeit zu Fehlern bei 
den Messungen. Diese können beispielsweise durch physikalische Phänomene oder auch 
durch Toleranzen bei den Sensoren und anderen Elementen in der Messkette hervorgerufen 
werden. In den folgenden Unterkapiteln werden die Messfehler betrachtet und bewertet 
sowie die gefundenen Erkenntnisse auf der Basis der Literatur kritisch hinterfragt. 

10.1. Partikelsortierung 
Von D’Avino et al. [124] wurde gezeigt, dass sich Partikel in der Rohrströmung 
viskoelastischer Fluide entlang der Mittellinie orientieren. Dieses Phänomen ist in Abbildung 
102 zu sehen. 

 

Abbildung 102: Sortierung von Partikeln in der Rohrströmung eines viskoelastischen Fluids; oben: nach 2,5 cm 
Laufstrecke, Partikel nicht orientiert; Mitte: nach 3,5 cm Laufstrecke, Partikel tendieren Richtung Mitte; unten: nach 

4,5 cm Laufstrecke, Partikel entlang der Mittellinie aufgereiht (aus D’Avino et al. [124]). 

Da bei der PIV die Bewegung von Partikeln verfolgt wird, hat dieses Phänomen auch eine 
Auswirkung auf die Messung des Geschwindigkeitsfeldes. Wie in Abbildung 103 zu sehen ist, 
sind in einigen Versuchen konvergierende Stromlinien erkennbar. Da die Stromlinien mittels 
der Partikelbewegung ermittelt wurden, ist auf eine Mittenorientierung der Stromlinien zu 
schließen. Jedoch ist die Ursache für die Mittenorientierung der Partikel von D’Avino et al. 
[124] nicht angegeben, sondern wird nur bei der Scherverdünnung vermutet. Somit liegt es 
nahe, die konvergierenden Stromlinien mit diesem Phänomen in Verbindung zu bringen. In 
der Arbeit von D’Avino et al. [124] wurde die Mittensortierung über einen 
Volumenstrombereich von zwei Größenordnungen beobachtet. In den Versuchen scheint 
das Phänomen für einen großen Massenstrombereich aufzutauchen, wodurch die 
Vermutung gestärkt wird, dass es sich bei den konvergierenden Stromlinien um dasselbe 
Phänomen handelt. In den Versuchen wird die Mittensortierung nur bei Gel T und der 
Messstrecke mit 5 mm Zieldurchmesser beobachtet, hier jedoch für alle Massenströme, also 

von 𝑚̇ = 0,025 𝑘𝑔/𝑠 bis 𝑚̇ = 0,27 𝑘𝑔/𝑠, was einem Geschwindigkeitsbereich von 

𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑑2) = 1,3 𝑚/𝑠 bis 𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑑2) = 14,1 𝑚/𝑠 entspricht. 



 Alexander D. Stiefel  

 

 
126 
 

 

Abbildung 103: Versuch 592 – Gel-T-Strömung mit einer mittleren Geschwindigkeit von umean = 3,85 m/s nach der 
Durchmesserreduktion; konvergierende Stromlinien sind nach der Durchmesseränderung deutlich zu erkennen. 

Der Vollständigkeit halber muss hier auch mit angegeben werden, dass von D’Avino et al. 
[124] eine Bewegung von Partikeln hin zur Rohrwand festgestellt wurde. Die 
Bewegungsrichtung der Partikel wurde dabei von der Position des jeweiligen Partikels 
bestimmt. Ist das Partikel außerhalb eines „neutralen Radius“ r*, bewegt es sich hin zur 
Rohrwand, innerhalb bewegt es sich zur Rohrachse hin. Die entsprechenden Stromlinien sind 
in Abbildung 104 gezeigt. 

 

Abbildung 104: Neutraler Durchmesser in einer partikelbeladenen Rohrströmung eines viskoelastischen, 
scherverdünnenden Fluids (aus [124]). 

Der neutrale Radius r* war dabei vom Verblockungsgrad 𝛽 abhängig, also dem Verhältnis 
zwischen Partikeldurchmesser und Rohrdurchmesser. Je kleiner 𝛽 ist, desto kleiner ist r*/r, 
wobei r der Rohrradius ist; dieser Zusammenhang ist in Abbildung 105 dargestellt.  
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Abbildung 105: Abhängigkeit des neutralen Durchmessers vom Verblockungsgrad; grün dargestellt ist der aufgrund des 
Partikeldurchmessers nicht erreichbare Bereich der Partikel (aus [124]). 

Der Partikeldurchmesser der PIV-Partikel beträgt im Mittel 20 µm, was bei einem minimalen 
Rohrdurchmesser von 4 mm einen Verblockungsgrad von maximal 𝛽 = 0,05 ergibt. Da von 
D’Avino et al. jedoch nur der neutrale Durchmesser bis zu einem Verblockungsgrad von 
𝛽 = 0,1 berechnet wurde, ist für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuche nur 
die tendenzielle Aussage möglich, dass der neutrale Radius sehr nahe am Rohrradius liegen 
muss.  

In den Untersuchungen von D’Avino et al. wurde nicht auf tatsächliche Partikelradien 
verwiesen, sondern nur auf den Verblockungsgrad; deshalb wird im Folgenden noch eine 
Untersuchung der Kräfte auf ein Partikel in einer Rohrströmung mit den Randbedingungen 
wie in der vorliegenden Arbeit durchgeführt.  

Hierzu wird von einem vom Radius unabhängigen statischen Druck ausgegangen 
(entsprechend der Querdruckgleichung würde das Fluid ansonsten in Richtung Mitte 
drängen, was den statischen Druck angliche). Durch die unterschiedliche Geschwindigkeit 
oberhalb und unterhalb des Partikels ergibt sich jedoch (wie von Bernoulli gezeigt) bedingt 
durch die relative Bewegung des Partikels, das zu rotieren beginnt, eine unterschiedliche 
Relativgeschwindigkeit. Daraus resultiert eine Kraft senkrecht zur Strömung und 
Rotationsrichtung. Dieses Phänomen wird Magnus-Effekt und die zugehörige Kraft Magnus-
Kraft genannt. Die Problemstellung ist in Abbildung 106 schematisch dargestellt.  
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Abbildung 106: Schematische Darstellung eines Partikels in einer Scherströmung. 

Wird nun mittels der Bernoulli-Gleichung der Druck am oberen und unteren Enden 
bestimmt, ergibt sich eine Druckdifferenz ∆𝑃 wie in Gleichung (56) beschrieben. Dabei ist 𝜌 
die Dichte, 𝑈 die lokale Geschwindigkeit, 𝑅 die radiale Position, 𝜛 die 
Rotationsgeschwindigkeit des Partikels, 𝑟 der Partikelradius und 𝛾̇ die lokale Scherrate. 

∆𝑃 = 2 · 𝜌 · 𝑈(𝑅) · (𝜛𝑟 −
1

2
∫ 𝛾̇(𝑅)

𝑅+𝑟

𝑅−𝑟

𝑑𝑅) 
(56) 

mit 𝑈(𝑅 + 𝑟) = 𝑈(𝑅) + 𝛾̇(𝑅) · 𝑟  

Ist 𝛾̇ konstant, befindet sich das Partikel also in einer Couette-Strömung (durchgezogenes 
Geschwindigkeitsprofil in Abbildung 106), rotiert das Partikel so, dass es die 
Geschwindigkeitsdifferenz ausgleicht und an seiner radialen Position verbleibt. Mit zur 
Rohrwand hin zunehmender Scherrate (gestricheltes Geschwindigkeitsprofil in Abbildung 
106) ergibt sich aber eine Kraft hin zur Rohrmitte, da die Rotation des Partikels die 
unterschiedlichen Geschwindigkeiten oberhalb und unterhalb nicht ausgleichen kann, was 
wiederum eine Drift zur Rohrmitte begründen könnte. Wird der Einfachheit halber von einer 
Fläche, die der projizierten Fläche des Teilchens entspricht, ausgegangen und angenommen, 
dass die Strömungsgeschwindigkeit durch das Teilchen nicht beeinflusst wird, ergibt sich die 
Magnus-Kraft zu: 

𝐹𝑀𝑎𝑔𝑛𝑢𝑠 = 𝐴 · ∆𝑃

= 𝜋 · 𝑟2 ·
𝜌

2
· ((𝑈(𝑅 − 𝑟) − 𝜛𝑟 + 𝑈(𝑅))2 − (𝑈(𝑅 + 𝑟) + 𝜛𝑟𝑈(𝑅))2) 

(57) 

Mit den Parametern aus Versuch 592, also einer maximalen Scherrate von 𝛾̇ = 70 1/𝑠 bei 

𝑅 = 2,4 𝑚𝑚, einem Partikeldurchmesser von 𝑟 = 10 𝜇𝑚 und einer 
Rotationsgeschwindigkeit von 𝜛 = 0 (überschätzt die Magnus-Kraft deutlich, da der 
ausgleichende Effekt der Eigenrotation entfällt), ergibt sich eine Magnus-Kraft von 
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𝐹𝑀𝑎𝑔𝑛𝑢𝑠 = 𝜋 · 𝑟2 ·
𝜌

2
· 𝛾̇ · 𝑟 · 2 = 60 · 10−12 𝑁 

(58) 

bei einer Viskosität von ca. 𝜂 = 2,4 𝑃𝑎 𝑠 (mit dem HBE-Modell errechnet). Die Dichte von 

Gel T fließt mit 𝜌 = 970 𝑘𝑔/𝑚³ in die Berechnung ein. Da das Partikel eine verhältnismäßig 
kleine Ausdehnung besitzt, ist von einer konstanten Viskosität um das Partikel herum 
auszugehen, weshalb der Widerstandsbeiwert cw mit der Reynolds-Zahl für newtonsche 
Fluide berechnet wird. 

Unter der Annahme von  

𝑐𝑤 =
𝑅𝑒𝑃𝑎

24
 

(59) 

𝑅𝑒𝑃𝑎 =
𝜌 · 𝑢𝑌,𝑃𝑎 · 𝑑

𝜂
 

(60) 

und einer iterativen Lösung des Gleichungssystems (59)–(61) führt dies an der 
entsprechenden Stelle zu einer Teilchengeschwindigkeit von 

𝑢𝑌,𝑃𝑎 = √
2𝐹𝑠

𝜌𝐴 · 𝑐𝑤
= √

2𝐹𝑠

𝜌𝐴 ·
24

𝑅𝑒𝑃𝑎

= 1,14 · 10−6 𝑚𝑚/𝑠 

(61) 

im fluiddynamischen Gleichgewicht. Diese liegt deutlich unter der mit dem PIV-System 
gemessenen Partikelgeschwindigkeit quer zur Hauptströmungsrichtung von 480 mm/s, 
obwohl die gemachten Annahmen die Magnus-Kraft stark überschätzen.  

Eine weitere Möglichkeit für die Ursache der Mittenorientierung ist die Saffman-Kraft, die 
von Saffman [125] hergeleitet wurde. Diese gilt jedoch nur für 𝑅𝑒 ≪ 𝑆, wobei S die Drallzahl, 
also das Verhältnis von tangentialem und axialem Impulsstrom, darstellt [126]. Hier wird 
jedoch von einer rein axialen und damit rotationsfreien Strömung ausgegangen, wodurch 
sich eine Drallzahl von S = 0 ergibt. Damit ist der Ansatz von Saffman nicht mehr gültig und 
es muss der Ansatz von McLaughlin [127] verwendet werden, in dem die Gleichung zur 
Ermittlung der Saffman-Kraft modifiziert wurde, um auch für größere Reynolds-Zahlen Re 
beziehungsweise kleinere Drallzahlen S eine Saffman-Kraft 𝐹𝑆 ermitteln zu können:  

𝐹𝑆 =
9

4𝜋
· 𝐽(𝜀) · (2 · 𝑟)2 · √𝜌 · 𝜂 · √𝛾̇ · 𝑈(𝑅) 

(62) 

mit                                                                   𝐽 = 2,255 −
0,6463

𝜖2  (63) 

mit                                                                        𝜖 =
√𝛾̇ · 

𝜂

𝜌

𝑢𝑠
 

(64) 

Da von einem optimalen Folgeverhalten der Tracerpartikel ausgegangen wird, beträgt die  
Slipgeschwindigkeit 𝑢𝑠 = 0, womit sich 𝜖 = ∞ und 𝐽 = 2,255 ergeben. Daraus kann unter 
denselben Annahmen wie bei der Berechnung der Magnus-Kraft und zusätzlich unter der 

Annahme einer lokalen Geschwindigkeit von 𝑈(𝑅) = 17 𝑚/𝑠 eine Saffman-Kraft von  
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𝐹𝑆 = 11,5 · 10−6𝑁 (65) 

und daraus eine Gleichgewichtsgeschwindigkeit von  

𝑢𝑌,𝑃𝑎 = √
2𝐹𝑠

𝜌𝐴 · 𝑐𝑤
= √

2𝐹𝑠

𝜌𝐴 ·
24

𝑅𝑒𝑃𝑎

= 0,22 𝑚𝑚/𝑠 

(66) 

berechnet werden. Somit ist auch die Saffman-Kraft nicht ausreichend groß, um die 
Partikelgeschwindigkeit zur Rohrmitte hin zu erklären.  

Die mittenorientierte Partikelgeschwindigkeit wurde aus der PIV-Aufnahme ermittelt. Da 
keine der untersuchten Kräfte eine ausreichende Erklärung für die Mittendrift der PIV-
Partikel bietet, ist das Phänomen nicht abschließend geklärt. 

Diese Konvergenz der Stromlinien wurde somit für die Auswertung nicht berücksichtigt, da 
sie aller Wahrscheinlichkeit nach einen systematischen Messfehler darstellt.  

10.2. Einfluss der Thixotropie 
Neben der Messtechnik verursacht auch das Gel selbst Messfehler. Durch die Thixotropie 
des Gels benötigt es einige Zeit, um sich nach der Scherung während des Versuches wieder 
zu verfestigen. Um diesen Effekt zu minimieren, wurde zwischen den Versuchen eine 
konstante Wartezeit von zwei Stunden eingehalten. Bei Versuchen mit längeren Ruhezeiten, 
beispielsweise beim ersten Versuch morgens, wurden die Ergebnisse mit Versuchen mit zwei 
Stunden Wartezeit abgeglichen. Lag eine noch längere Ruhezeit vor, wurden die Ergebnisse 
ebenfalls abgeglichen und das Gel, teilweise ohne Messung, zur Vorscherung durch die 
Messstrecke gepresst. Alle Versuche, die Abweichungen zu Versuchen mit der korrekten 
Wartezeit zeigten, wurden wiederholt und für die Auswertung nicht berücksichtigt.  

10.3. Annahmen, Einschränkungen und Grenzen der Festkörperbetrachtung 
Mit der Annahme des Festkörperverhaltens beim Vergleich mit dem Knickverhalten von 
Stäben wird ein sehr radikaler Ansatz gewählt, da ein Berechnungsmodell der Mechanik als 
Referenz herangezogen wird. Die Basis für diesen Ansatz stellt das Festkörperverhalten von 
Stoffen bei einer Deborah-Zahl 𝐷𝑒 > 1 dar. Jedoch ist davon auszugehen, dass die Deborah-
Zahl deutlich größer sein sollte, da sichergestellt sein muss, dass sich das Fluid 
festkörperähnlich verhält. Zusätzlich ist die Beobachtungszeit ein wesentlicher Faktor. Diese 
ist nicht allgemein definiert und lässt daher viel Raum für Interpretation. Mit einer zu gering 
gewählten Beobachtungszeit ist die Deborah-Zahl zu groß und es könnte fälschlicherweise 
die Annahme des Festkörperverhaltens getroffen werden. Um eine Überschätzung der 
Deborah-Zahl zu vermeiden, wurde eine konservative Definition für die Beobachtungszeit 
bei der Festkörperanalogie getroffen. Als Beobachtungszeit wird die gesamte Dauer der 
Beschleunigung eines Fluidelements mit mittlerer Geschwindigkeit und damit auch die 
Verweildauer des Fluidelements im Bereich der Durchmesserreduktion der Strömung (nicht 
der Versuchsgeometrie) definiert. Bei diesem Ansatz zur Bestimmung der Beobachtungszeit 
ist diese sehr groß und damit die Deborah-Zahl eher klein. 
Eine weitere Unsicherheit beim Ansatz der Festkörperbetrachtung ist die dünne Datenbasis, 
da das Phänomen nur bei einem der Gele auftrat und in der Literatur keine Vergleichsstelle 
mit ausreichenden Daten zur Analyse eines weiteren Referenzfalles gefunden wurde. Somit 
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kann der gewählte Ansatz vorerst nur als Diskussionsgrundlage gesehen werden und bedarf 
weiterer Untersuchungen. Dies gilt umso mehr, da einige Effekte nicht berücksichtigt 
wurden. So wurde von den eulerschen Knickfällen ausgegangen, die jedoch keine externen 
rückstellenden Kräfte berücksichtigen. In den Versuchen bildete sich allerdings ein 
Ruhebereich aus, der sich zwischen dem strömenden Gel und der Rohrwand befindet und 
bei einer Auslenkung der Gelströmung eine rückstellende Kraft ausübt.  
Des Weiteren ist zu beachten, dass die tatsächliche Spannung immer die kritische Spannung 
überschreitet und es somit immer zu Knicken kommen müsste. Allerdings lässt sich dies 
vermutlich auf den zuvor genannten und vernachlässigten stabilisierenden Effekt des 
Ruhebereiches zurückführen. Durch eine Stabilisierung der Knickstäbe erhöht sich die 
kritische Knickspannung und somit ist ein Überschreiten der kritischen Knickspannung durch 
die tatsächliche Spannung denkbar.  
 

10.4. Messfehler in der PIV-Messung 
Systematisch bedingt gibt es in einem PIV-System verschiedene Fehlerquellen. Zum einen ist 
hier die Auflösung der Kamera zu erwähnen, mit der die Position der reflektierenden Partikel 
ermittelt wird, und zum anderen der Fehler in der exakten zeitlichen Abstimmung der 
Laserimpulse.  

10.4.1. Fehler durch die Kameraauflösung 
Generell wird die Verschiebung der Helligkeitsverteilung zur Ermittlung der in einer 
bestimmten Zeit zurückgelegten Strecke verwendet. Durch die begrenzte Auflösung der 
Kamera ist jedoch auch die minimal auflösbare Verschiebung der Helligkeitsverteilung 
begrenzt.  

Die Auflösung in der Messebene in dieser Arbeit beträgt 107 px/mm, was einer Seitenlänge 
eines Pixels von 9,3 µm entspricht. Bei einem mittleren Partikeldurchmesser von 20 µm wird 
damit ein Partikel von 2,2 Pixeln pro Dimension dargestellt. Damit ist die Bedingung für die 
Gültigkeit von Gleichung (67) sichergestellt, die nach Raffel et al. [111] die Ungenauigkeit bei 
der Bestimmung der Positionsermittlung der PIV-Partikel definiert.  

𝛥𝑑𝑠 =
1

10
 𝑝𝑥 

(67) 

Mit der zuvor ermittelten Pixelweite von 9,3 µm ergibt sich ein Fehler in der 
Positionsbestimmung von:  

𝛥𝑑𝑠 = 0,93 µ𝑚 (68) 

Mit einem minimalen zeitlichen Abstand zwischen den Aufnahmen von 𝑡𝑚𝑖𝑛 = 2,5 µ𝑠 ergibt 
sich die Geschwindigkeitsunsicherheit 𝛥𝑢𝑥 wie in Gleichung (69) angegeben. Der minimale 
zeitliche Abstand führt absolut zu einem maximalen Fehler. 

𝛥𝑢𝑥 = 𝛥𝑢𝑥 =
𝛥𝑑𝑠

𝑡𝑚𝑖𝑛
= 0,35 𝑚/𝑠 

(69) 

 

Der prozentuale Fehler hängt jedoch von der lokalen Geschwindigkeit ab. Um eine 
Bezugsgröße zu haben, wird der Fehler hier auf die mittlere Geschwindigkeit nach der 
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Durchmesserreduktion 𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛  bezogen. Bei einer mittleren Geschwindigkeit von 𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛 =

22,2 m/s beträgt der Fehler somit 1,6 % von 𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛. Da die mittlere Geschwindigkeit 𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛  
proportional zu der Zeit zwischen den Aufnahmen Δt ist, ist der prozentuale Fehler über die 
Messungen hinweg konstant. Für Bereiche mit langsameren Geschwindigkeiten, 
beispielsweise in Wandnähe oder Wirbeln, steigt der Messfehler an. Geht die 
Geschwindigkeit gegen 0, geht der Fehler gegen unendlich. 

Aufgrund der Ermittlung der Geschwindigkeit im „interrogation window“ kommt es zu einer 
Mittelung der Geschwindigkeit über das „interrogation window“. Somit kann es auch hier zu 
einem Fehler kommen, insbesondere bei großen Änderungen des 
Geschwindigkeitsgradienten.  

10.4.2. Fehler durch das Lasertiming 
Neben der zurückgelegten Strecke ist die Zeit, in der diese Strecke zurückgelegt wurde, die 
zweite maßgebliche Größe für die Geschwindigkeitsbestimmung. Der Fehler bei dieser 
zeitlichen Auslösung der Laserimpulse beträgt laut den Herstellerangaben [128] 

𝛥𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒𝑟,𝐵𝑜𝑥 = 10 𝑛𝑠. Dazu kommt noch eine Ungenauigkeit des Lasers bei der Auslösung 

des Laserimpulses von 𝛥𝑡𝐿𝑎𝑠𝑒𝑟 = 0,5 𝑛𝑠 [107]. Somit ergibt sich insgesamt eine maximale 

zeitliche Ungenauigkeit von 𝛥𝑡𝑚𝑎𝑥 = ±10,5 𝑛𝑠. 

Bei einer minimalen Zeit zwischen den Laserpulsen von 𝑡𝑚𝑖𝑛 = 2,5 µ𝑠 ergibt sich ein Fehler 
von:  

𝛥𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑡𝑚𝑖𝑛
=  0,42 %  

(70) 

 

Dies entspricht bei einer mittleren Geschwindigkeit von 𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛 = 22,2 m/s einem Fehler von 

𝛥𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛 = ±0,093 𝑚/𝑠. Wie auch zuvor ist die mittlere Geschwindigkeit proportional zu der 
Zeit zwischen den Laserpulsen, was bedeutet, dass der prozentuale Fehler der 
Geschwindigkeit konstant bleibt. 

Auch hier gilt, dass für Bereiche mit langsameren Geschwindigkeiten der Messfehler teils 
drastisch ansteigt: Geht die Geschwindigkeit gegen 0, geht der Fehler gegen undenlich. 

10.4.3. Kombination der Fehler 
Durch Kombination der Fehler ergibt sich folgende Gleichung: 

𝑢𝑚𝑒𝑠𝑠 = √(𝑢𝑥 ± 𝛥𝑢𝑥)2 + (𝑢𝑦 ± 𝛥𝑢𝑦)
2

= √(
𝑑𝑠 ± 𝛥𝑑𝑠

𝑡 ± 𝛥𝑡
)

2

+ (
𝑑𝑠 ± 𝛥𝑑𝑠

𝑡 ± 𝛥𝑡
)

2

 

= √2 (
𝑑𝑠 ± 𝛥𝑑𝑠

𝑡 ± 𝛥𝑡
) 

(71) 

Daraus ergibt sich mit den bereits zuvor ermittelten Werten für eine mittlere 

Geschwindigkeit von 𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛 = 22,2 𝑚/𝑠 ein maximaler Fehler von 𝛥𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛 = ±0,658 𝑚/𝑠, 
was einem Fehler von 3,0 % entspricht. 
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10.4.4. Einfluss der Trübheit der Fluide 
Da nicht alle untersuchten Fluide optisch klar sind, tritt auch dadurch ein Fehler auf. Dieser 
zeigt sich jedoch nicht in einer zunehmenden Abweichung der gemessenen Geschwindigkeit, 
sondern durch eine mit zunehmender Eintrübung schlechtere Bildqualität und damit 
zunehmende Anzahl von Fehlvektoren, die auch nicht immer herausgefiltert werden 
konnten. Bei Gel T führte dies dazu, dass eine statistische Auswertung aller 
Geschwindigkeitsfelder eines Versuches erforderlich war, um ausreichend gute Daten zu 
erhalten. 

In einem ersten Schritt wurden die Daten auf falsche Geschwindigkeitsvektoren gefiltert und 
in einem zweiten Schritt der Mittelwert über alle PIV-Aufnahmen des Versuches gebildet. Bei 
Versuchen mit stationärer Strömung wurde dieses Vorgehen ebenfalls angewendet, um die 
Qualität der Daten zu verbessern. 
Bei Gel A war aufgrund der Trübheit keine Auswertung der optischen Daten möglich, da das 
reflektierte Laserlicht der PIV-Partikel von Reflexionen im Gel zu sehr überlagert wurde. 
Somit wurde keine ausreichend stark ausgeprägte Helligkeitsverteilung erreicht und somit 
konnten keine Geschwindigkeitsvektoren ermittelt werden.  
Gel C und das newtonsche Fluid waren von den Problemen einer Eintrübung nicht betroffen, 
da sie ausreichend klar für PIV-Aufnahmen waren.  

10.5. Messfehler und Fehlerfortpflanzung in der Druckmessung 
Maßgeblich ist neben den bisher genannten Fehlern auch der Fehler in der Druckmessung. 
Bei den Drucksensoren ist eine Toleranz von 0,1 % bezogen auf den Maximalwert angegeben 
[112], was bei einem Maximaldruck der Sensoren von 35 bar einer zugelassenen 
Abweichung von 0,035 bar entspricht. Dazu addiert werden muss noch die im Vorversuch 
(siehe Unterkapitel 5.1: „Optische Messtechnik“) bestimmte statische Abweichung von 
ΔPstat = 0,1 bar. Da bei allen Sensoren die Druckschwankungen das gleiche Vorzeichen 
besitzen (aufgrund der Zunahme des Druckes beim Versuchsstart findet sich in allen 
Kapillaren tendenziell der gleiche Druckgradient), ist jedoch anzunehmen, dass der Fehler 
der statischen Druckabweichung im maximal gemessenen Bereich liegt.  
Hinzu kommt noch der maximale Fehler des A/D-Wandlers, eines CDAQ-9220-Moduls von 
National Instruments, von 0,25 % des Messbereiches plus 0,25 % des gemessenen Wertes. 
Da der Ausgabebereich der Drucksensoren mit 0 … 10 V exakt dem Eingangsbereich des A/D-
Wandlers entspricht, lässt sich der prozentuale Messfehler des A/D-Wandlers auf den 
Druckbereich übertragen, was zu einem vom Wertebereich des A/D-Wandlers abhängigen 

Messfehler von 𝛥𝑃𝐴/𝐷-𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 = 0,0875 𝑏𝑎𝑟 führt.  

Somit lässt sich der Messfehler der Druckmessung auf folgende Werte beziffern: 

𝑃𝑀𝑒𝑠𝑠 = 𝑃 + 𝛥𝑃𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 + 𝛥𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡 + 𝛥𝑃𝐴/𝐷 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 + 𝛥𝑃𝐴/𝐷 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  (72) 

mit: 

𝛥𝑃𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = ±0,035 𝑏𝑎𝑟  

𝛥𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡 = ±0,1 𝑏𝑎𝑟  

𝛥𝑃𝐴/𝐷 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 = ±0,0875 𝑏𝑎𝑟  
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𝛥𝑃𝐴/𝐷-𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = ±0,0115 𝑏𝑎𝑟 für einen gemessenen Druck von P = 35 bar  

Der Druckverlust wird, wie in Abschnitt 6.1.1 („Ermittlung des Druckverlustes“) gezeigt, mit 
Gleichung (41) bestimmt. Diese wird unter Berücksichtigung der Fehlerterme zu Gleichung 
(73). Da davon ausgegangen wird, dass der durch das Gel in der Kapillare verursachte 
Druckverlust 𝛥𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡  immer das gleiche Vorzeichen besitzt und im Bereich der maximalen 
Abweichung liegt, wird er in Gleichung (73) nur mit einem „−“ als Vorzeichen dargestellt.  

𝑃𝑉𝑒𝑟𝑙 = (𝑃7 + (±𝛥𝑃7,𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 − 𝛥𝑃7,𝑠𝑡𝑎𝑡 ± 𝛥𝑃7,𝐴/𝐷 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 ± 𝛥𝑃7,𝐴/𝐷 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒)

− (
𝑃7 + (±𝛥𝑃7,𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 − 𝛥𝑃7,𝑠𝑡𝑎𝑡 ± 𝛥𝑃7,𝐴/𝐷 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 ± 𝛥𝑃7,𝐴/𝐷 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 )

2

−
𝑃8 + (±𝛥𝑃8,𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 − 𝛥𝑃8,𝑠𝑡𝑎𝑡 ± 𝛥𝑃8,𝐴/𝐷 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 + 𝛥𝑃8,𝐴/𝐷 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒)

2
))

− (𝑃9 + (±𝛥𝑃9,𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 − 𝛥𝑃9,𝑠𝑡𝑎𝑡 ± 𝛥𝑃9,𝐴/𝐷 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 ± 𝛥𝑃9,𝐴/𝐷 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒)

+ (
𝑃9 + (±𝛥𝑃9,𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 − 𝛥𝑃9,𝑠𝑡𝑎𝑡 + 𝛥𝑃9,𝐴/𝐷 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 ± 𝛥𝑃9,𝐴/𝐷 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒)

2

−
𝑃10 + (±𝛥𝑃10,𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 − 𝛥𝑃10,𝑠𝑡𝑎𝑡 ± 𝛥𝑃10,𝐴/𝐷 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 + 𝛥𝑃10,𝐴/𝐷 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒)

2
)) 

(73) 

Das gleiche Vorzeichen und der gleiche Wert der statischen Messfehler 𝛥𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡  in Gleichung 
(73) führen dazu, dass sich diese gegenseitig auslöschen. Zur Bestimmung des Messfehlers 
werden noch die maximalen Messwerte der Drucksensoren P7 bis P10 benötigt. Da die 
Messwerte von P7 und P8 sowie P9 und P10 jeweils sehr nahe beieinanderliegen, werden 
jeweils nur ein maximaler Druck und ein maximaler druckabhängiger Messfehler angegeben: 

𝑃7,𝑚𝑎𝑥 = 𝑃8,𝑚𝑎𝑥 = 11,8 𝑏𝑎𝑟 

𝛥𝑃7,𝐴/𝐷 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒,𝑚𝑎𝑥 = 𝛥𝑃8,𝐴/𝐷 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒,𝑚𝑎𝑥 = 0,0295 𝑏𝑎𝑟 

 

𝑃9,𝑚𝑎𝑥 =  𝑃10,𝑚𝑎𝑥 = 5,5 𝑏𝑎𝑟 

𝛥𝑃9,𝐴/𝐷 −𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒,𝑚𝑎𝑥 = 𝛥𝑃10,𝐴/𝐷 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒,𝑚𝑎𝑥 = 0,01375 𝑏𝑎𝑟 

 

Somit ergibt sich für den schlechtesten anzunehmenden Fall eine gesamte Abweichung der 

Messwerte von 𝑃𝑉𝑒𝑟𝑙,𝑒𝑟𝑟 = ±0,824 𝑏𝑎𝑟. 

Dieser Wert scheint sehr hoch, die Messwerte zeigen jedoch eine sehr gute 

Wiederholbarkeit in einem Bereich von weniger als ±0,1 𝑏𝑎𝑟, sodass in der Praxis von einem 

zufälligen Fehler von weniger als ±0,1 𝑏𝑎𝑟 ausgegangen werden kann.  
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11 Fazit 
In der vorliegenden Arbeit wurde die Strömung von drei nicht newtonschen Fluiden sowie 
einem newtonschen Fluid durch Versuchsgeometrien mit optischen und konventionellen 
Methoden untersucht. Dabei war das Ziel, ein Verständnis der Strömung nicht newtonscher 
Fluide, im Speziellen viskoelastischer, scherverdünnender Fluide, zu gewinnen. Damit sollten 
Fortschritte hin zum Einsatz von Gelen als Raketentreibstoffen gemacht werden. Deshalb 
wurden die Versuchsgeometrien an real existierende Prallinjektoren für Geltreibstoffe 
angelehnt. Die Versuchsgeometrien bestanden aus einem runden Strömungskanal, bei dem 

sich mit einem Winkel von 118° der Durchmesser 𝑑1 = 12 𝑚𝑚 auf wahlweise 𝑑2 = 4 𝑚𝑚, 

𝑑2 = 5 𝑚𝑚 oder 𝑑2 = 8 𝑚𝑚 reduzierte. Zusätzlich überschnitten sich die Reynolds-Zahl-
Bereiche der in dieser Arbeit durchgeführten Strömungsversuche und der 
Brennkammerversuche mit den als Referenz dienenden Prallinjektoren. Bei den 
Strömungsversuchen in der vorliegenden Arbeit wurden der Druckverlust und das 
Geschwindigkeitsfeld gemessen. Die verwendeten Fluide waren Gel A, ein Gel auf 
Silikonölbasis mit Aerosil als Geliermittel, Gel T, ebenfalls ein Gel auf Silikonölbasis, jedoch 
mit Thixo-2 der Firma Borchers als Geliermittel, und Gel C, ein Gel auf der Basis eines 
ionischen Liquids mit einem cellulosebasierten Geliermittel. Das verwendete newtonsche 
Fluid bestand in erster Linie aus Silikonöl und 1-Octanol und bildete die Basis für Gel A und 
Gel T. Für die mathematische Darstellung der Viskositätsverläufe über der Scherrate der 
Gele wurde das Herschel-Bulkley-Extended(HBE)-Modell verwendet. Dieses wurde im 
Rahmen dieser Arbeit erstmalig zur Analyse der Spannungs- und der Viskositätsverteilung in 
einer Durchmesserreduktion herangezogen. 

Der Druckverlust der Gele über die Durchmesserreduktion verhielt sich dabei, wie erwartet, 
je nach Gel bei gleichem Durchmesser deutlich unterschiedlich. Bei Gel C und Gel A wurden 
sehr hohe Druckverluste über die Durchmesserreduktion gemessen, während bei Gel T die 
gemessenen Druckverluste überraschenderweise zum Teil unter denen des newtonschen 

Fluids lagen. Da sich der Viskositätsverlauf der Gele bei Scherraten oberhalb von 𝛾̇ = 1 𝑠−1 
nicht wesentlich unterschied und die Viskosität von Gel T bei niedrigeren Scherraten deutlich 
über der von Gel C lag, war die Ursache nicht in der Viskosität zu finden. Aus dem 
gemessenen Geschwindigkeitsfeld wurde geschlossen, dass die Vena contracta bei der 
Strömung von Gel T im Vergleich zum newtonschen Fluid kleiner war, was in der variablen 
und höheren Viskosität begründet zu sein scheint. Dadurch blieb der effektiv 
durchströmbare Durchmesser größer und der Druckverlust war geringer. Hinweise auf eine 
solche Reduktion des Druckverlustes eines Gels unter dessen Basisfluid konnten in der 
Literatur nicht gefunden werden. 

Aus den Druckmessungen wurde zudem der Druckverlustbeiwert errechnet und anhand der 
Strömungs- und Fluidparameter die generalisierte Reynolds-Zahl nach HBE bestimmt. Dabei 
zeigte sich, dass der Druckverlustbeiwert, wie auch bei newtonschen Fluiden, von der 
(generalisierten) Reynolds-Zahl abhängt und sich somit von einem Fluid auf das andere 
übertragen lässt. Dies untermauert die Bedeutung der generalisierten Reynolds-Zahl nach 
HBE über die von Madlener [18] gezeigte Vorhersage des laminar-turbulenten 
Strömungsumschlages hinaus. Die Tatsache, dass noch gelabhängige Abweichungen zu 
sehen waren, lässt darauf schließen, dass mit der Reynolds-Zahl allein nicht alle für den 
Druckverlust relevanten physikalischen Effekte erfasst werden. Eine solche Übertragbarkeit 
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der Druckverlustbeiwerte ist für newtonsche Fluide bekannt, diesbezügliche 
Untersuchungen für Gele sind dem Autor dagegen bisher nicht bekannt. 

In den Geschwindigkeitsfeldmessungen von Gel C war teilweise eine instabile Strömung 
erkennbar. Um eine Fortpflanzung dieser Instabilitäten in die Brennkammer zu unterbinden 
und somit eine negative Beeinflussung der Zerstäubung oder sogar eine Gefährdung der 
Brennkammer zu verhindern, ist es erforderlich, die Strömungszustände unter allen für 
einen konkreten Anwendungsfall relevanten Randbedingungen zu kennen. Die 
Strömungsinstabilitäten lassen sich durch die Anbringung eines Radius an der 
Durchmesserreduktion verringern oder unterbinden, wie von Rothstein und McKinley [64] 
gezeigt wurde. Eine weitere Möglichkeit, die Strömungsinstabilitäten zu verhindern, ist die 
Änderung des Durchmesserverhältnisses.  

Beim größten der untersuchten Zieldurchmesser kam es nicht zu einer Schwingung, sondern 
zu einer Aufweitung der Strömung. Da die Deborah-Zahl bei den Strömungszuständen 
deutlich größer als 𝐷𝑒 = 1 war, kann von Festkörperverhalten ausgegangen werden. Die 
konsequente Verfolgung dieser Überlegung führte zu dem Ansatz, das mechanische Problem 
der Stabknickung als Modell zur Vorhersage des Einsetzens der aufgeweiteten Strömung zu 
verwenden. Ein solcher Ansatz mit einem Knickstab wurde in der Literatur bisher nicht 
gewählt. 

Da Gel T trotz ansonsten gleicher Bedingungen wie Gel C keine Strömungsinstabilitäten 
aufwies, ist darauf zu schließen, dass auch durch die Wahl des Geliermittels die Bildung von 
Instabilitäten unterbunden werden kann. Im Rahmen der durchgeführten Versuche zeigte 
sich Gel T mit seinem stabilen Strömungsverhalten und dem geringen Druckverlust als das – 
aus rheologischer Sicht – für die Anwendung in Raketenmotoren am besten geeignete. Dabei 
muss der Treibstoff mit dem entsprechenden Geliermittel kompatibel sein. Auch der 
Energiebeitrag des Geliermittels bei der Umsetzung des Treibstoffes in der Brennkammer 
spielt neben anderen Faktoren eine Rolle. Dies zeigt, dass die rheologischen Eigenschaften 
nicht die einzig relevanten sind und somit das Geliermittel von Gel T bei einer 
Gesamtsystembetrachtung nicht zwangsläufig die beste Wahl ist. 

In dieser Arbeit wurde die Strömung von drei verschiedenen Gelen durch drei 
Versuchsgeometrien untersucht. Damit besteht für Folgearbeiten die Möglichkeit, 
Strömungen weiterer Gele und Versuchsgeometrien zu analysieren. Auch der Einfluss von 
Dehneffekten ist nicht abschließend geklärt, weshalb hier ebenfalls weitere Arbeiten 
denkbar sind.  

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden unter Einbindung des HBE-Modells 
praxisrelevante Erkenntnisse vorgestellt. Insbesondere die Übertragbarkeit der 
Druckverlustkoeffizienten und die Möglichkeit einer Druckverlustreduktion in der 
Versuchsgeometrie durch den Einsatz von Gelen sowie der Ansatz des Knickstabes in der 
Modellierung bei hohen Deborah-Zahlen sind neue Erkenntnisse, die in dieser Arbeit 
gewonnen wurden. Neben dem Bereich der Raumfahrtantriebe sind diese Erkenntnisse auch 
in anderen Bereichen, beispielsweise der Prozesstechnik oder der Lebensmittelindustrie, 
relevant.  
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