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1. Einleitung

Es ist seit langem bekannt, daBi eine durch eine Vibra-
tion oder Pulsation iiberlagerte Grundstrémung einer
pseudoplastischen Fliissigkeit einen im Vergleich zur
Grundstromung hoheren Durchsatz ergibt. Da die Flui-
ditit der Fliissigkeit scheinbar zugenommen hat, be-
zeichnet man die Erscheinung als Verfliissigungseffekt.
Dieser Effekt lifit sich z. B. an einer Rohrstrémung, bei
der der Druckgradient durch einen Oszillationsanteil
iiberlagert wird [1] oder bei der das gesamte Rohr lings
seiner Achse in Schwingung versetzt wird [2], aber auch
an einer Filmablaufstromung, bei der die Unterlage in
Strémungsrichtung schwingt [3], sehr deutlich demon-
strieren.

Es werden in Abhingigkeit von den Fluideigenschaften
und den Prozefiparametern (wie Frequenz, Schwingungs-
amplitude u.a. m.) relative Durchsatzsteigerungen von
1000 % und mehr erzielt [2]. Dieser iiberzeugende Effekt
hat in den letzten 10 Jahren viele Forschergruppen
veranlait, sich mit der theoretischen Beschreibung als
auch mit der experimentellen Verifizierung zu beschiif-
tigen. Ungeachtet der grofien Anzahl theoretischer Ar-
beiten kann man heute noch nicht von einer Theorie zu
diesem Effekt sprechen. Dazu sind die mathematischen
Modelle oft in ihren Anwendungsbereichen zu begrenzt
(das betrifft den Anwendungsbereich der rheologischen
Zustandsgleichung als auch die angewendeten Losungs-
methoden — Methode des kleinen Parameters) und in
ihren Vorhersagen, was die Abhingigkeit des Effektes
von der Frequenz oder von der Relaxationszeit betrifft,
zu widerspriichlich. Die relativ wenigen experimentellen
Untersuchungen wurden hauptsichlich an Polymerlésun-
gen [1], [2], [17] vorgenommen. Fiir Suspensionen [3],
[4] und Polymerschmelzen [5] sind nur wenige Ergebnis-
se bekannt. Gerade die Tatsache, dafi zu wenige experi-
mentelle Untersuchungsergebnisse (besonders zur Strs-
mungsstruktur einer Pulsations- oder Vibrationsstri-
mung) vorliegen, fithrt dazu, daB die mathemtische Mo-
dellbildung sophistischen Charakter trigt.

Es wird im allgemeinen angenommen, daf dieser Effekt
auf der Uberlagerung der viskosen und elastischen Eigen-
schaften sowie der Triigheit des Fluids beruht. Dabei ist
bekannt, dab fir die Verfliissigung hauptsichlich die
Eigenschaften eines Fluids, die sich in der FlieGkurve
ausdriicken, verantwortlich sind. Welche Rolle andere
Materialfunktionen, wie zum Beispiel der Koeffizient der
ersten Normalspannungsdifferenz, in solch einer Scher-
stromung spielen, ist noch unklar. Der Einflu der Elasti-
zitit eines Mediums auf den Verfliissigungseffekt ist
immer in Form der Variation der maximalen Relaxa-
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tionszeit [6], [9] im Sinne von Maxwell oder der Rela-
xationsfunktion [7], [8], [10] untersucht worden. Es
wurden dabei fiir die verschiedenen rheologischen Zu-
standsgleichungen unterschiedliche Ergebnisse erzielt.
So fiihrt zum Beispiel das von Phan-Thien [6], [7] ver-
wendete verallgemeinerte Maxwellmodell zu einer Ver-
stirkung des Verfliissigungseffektes bei wachsender Re-
laxationszeit. Dem entgegen berichten Davies u. a. [11]
von einem negativen, den Verfliissigungskoeffizienten
reduzierenden FEinfluB der Elastizitit. Wie aus [11]
aufierdem hervorgeht, ist die Tatsache, dafi eine rheolo-
gische Zustandsgleichung, die die Viskositit und die
Normalspannungen unter stationiren Bedingungen sowie
die dynamische Viskositit in der Oszillationsstrémung
mit kleiner Amplitude qualitativ ausreichend beschreibt,
noch keine Garantie dafiir, dafi auch fiir die Strémung,
die aus der Uberlagerung beider hervorgeht, qualitativ
und quantitativ richtige Ergebnisse erhalten werden.

In vielen Fillen [1], [10], [11], [15] wurde die Auswahl
der zur Modellierung herangezogenen rheologischen Zu-
standsgleichung unter rein pragmatischen G esichtspunk-
ten vorgenommen und es gibt keine konkreten Vorstel-
lungen, was die Auswahl einer rheologischen Zustands-
gleichung zur Modellierung des Verfliissigungseffektes
betrifft. Deshalb scheint es angebracht, die rheologischen
Zustandsgleichungen in einer iiberlagerten Stromung auf
den Verfiiissigungseffekt hin als Modelleffekt zu unter-
suchen.

Ziel dieser Arbeit ist es somit, eine Beschreibung des

- Verfliissigungseffektes im Rahmen einer partiellen, d. h.

nur mit der rheologischen Zustandsgleichung verbunde-
nen Betrachtungsweige vorzunehmen und nicht wie in
anderen Arbeiten (z. B. [1], [6], [7], [8], [11], [15]) das
vollstindige Feldproblem (Kopplung von rheologischer
Zustandsgleichung mit der Impulsbilanz und Losung der.
entsprechenden Randwertaufgabe)  zu lésen. Um den
spezifischen Einflu der elastischen Materialeigenschaf-
ten auf den Verflissigungseffekt klar darstellen zu kon-
nen, wird fiir jede rheologische Zustandsgleichung deren
viskoses Modell (Viskosititsansatz) und das vollstindige
(viskoelastische) Modell selbstiindig betrachtet. Der Ver-
gleich zwischen beiden Verfliissigungsmodellen einer
rheologischen Zustandsgleichung soll dann die notwendi-
gen Bedingungen liefern, die eine Bewertung der Zu-
standsgleichung zulassen. Damit wird, wie von Jones und
Walters [12] vorgeschlagen, dieser Effekt zu einem Aus-
wabhlkriterium fiir rheologische Zustandsgleichungen. Im
Rahmen dieser Arbeit sollen nur solche benutzt werden,
die explizit beziiglich des Spannungstensors darstellbar
sind und die bei der Betrachtung der erwihnten Rand-
wertaufgabe, d. h. bei der Berechnung der Durchsatz-



steigerung, in anderen Arbeiten eine Rolle gespielt
haben.

2. Theorie
2.1. Allgemeine Betrachtung

Bei der Untersuchung des Feldproblems wurden entspre-
chend der realisierten Strémungssituation die dynami-
sche [1], [10], [11], [12], [15] oder die kinematische
Methode [4], [15], [17] angewendet. Das heifit, daf ent-
weder eine Druckoszillation bzw. die entsprechende
Scherspannungsoszillation als Ausgangspunkt genommen
wird, um die Deformationsgeschwindigkeitsverteilung
zu berechnen (z.B. Rohrstromung bei oszillierendem
Druckgradienten) oder kinematische Randbedingungen
in Form der gegebenen Deformationsgeschwindigkeits-
verteilung zur Berechnung der Scherspannungsvertei-
lung herangezogen werden (z. B. iiberlagerte Oszillations-
stromung in einer Kegel — Platte — Geometrie).

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, daf sich die
Deformationsgeschwindigkeit ¥ in Abhingigkeit von der
Zeit t entsprechend Gleichung (1) @ndert.
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Dabei stellt ¥, die Deformationsgeschwindigkeit der
Grundstrémung dar, die durch eine Oszillationskompo-
nente mit der Amplitude €* ¥, und einer Frequenz w
iiberlagert wird. In Gleichung (1) ist € ein kleiner Para-
meter und es werden alle weiteren Betrachtungen auf der
Basis von Storungsmethoden durchgefithrt.

Die Scherspannungsantwort auf eine Erregung in Form
der Gleichung (1) li6t sich bei Anwendung der oben ge-
nannten Methode des kleinen Parameters folgenderma-
fien darstellen:
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7o ist die Scherspannung in der ungestorten Grundstrs-
mung. Erst die zeitliche Mittelung iiber eine Periode zeigt
an, ob und inwieweit eine Beeinflussung der Grundstrs-
mung stattgefunden hat.
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Jetzt kann man einen Verfliissigungskoeffizienten in
folgender Form berechnen:

J = -5 C))

wobei von der Tatsache ausgegangen wurde, daf die Be-
einflussung der Grundstromung zu einer Scherspan-
nungsreduzierung fiihrt. Das heibt, wenn ein in diesem

Sinne positiver Effekt erzielt werden soll, mub 7, klei-
ner Null sein.

Im weiteren sollen nun fiir die verschiedenen rheologi-
schen Zustandsgleichungen (die hochgestellten VE wei-
sen auf das vollstindige, viskoelastische Modell hin) und
deren Viskositiitsansitze (hochgestelltes V) die GroBen

T ‘2,5: und T ‘2,0 berechnet werden. In Betrachtung
kommen

1. die rheologische Zustandsgleichung 3. Ordnung [15],
(18]
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2. die rheologische Zustandsgleichung von Leal und
Hinch [13] fiir eine Suspension fastsphirischer Par-
tikel
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 Viskositit des Suspensionsmittels, Dp Diffusions-
konstante der Brownschen Rotationsbewegung, §)
Volumenkonzentration der suspendierten Partikel, k
Formparameter (k = 0, Kugelform).

3. die Approximation der einfachen Fliissigkeit fiir eine
Fastviskosimeterstrsmung nach Pipkin [14]
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G,, G, primire bzw. sekundire Relaxationsfunk-
tion, s, 5, , 8, Zeit.

4. das nichtaffine Netzwerkmodell nach Phan-Thien
[10]

VE_ S (o) cos[o K(t,t—9)]* §(t—s) ds ;
0
g0 ®)
Die Relaxationsfunktion G(s) wird so bestimmt, daf

fiir den stationdren Fall die Gleichung (8”) bzw. die
Gleichung (8°”) erhalten werden.
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m Konsistenzfaktor; n FlieBindex; Ngs N Newton-
sche Anfangs- bzw. Endviskositiit; A\g_ Zeitparameter

5. ein verallgemeinertes Maxwellmodell nach Phan-Thien

(8]
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F beliebige, monoton fallende Funktion.

Fir die Viskosititsansitze kommt man sehr schnell
zu einem Ausdmck fiir 1'2VO , wenn man die Scher-

spannung T (7) an der Stelle Y, in eine Taylorreihe

entwickelt.
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die bekannte Abhiingigkeit des Verfliissigungskoeffi-
zienten von der zweiten Ableitung der Scherspannung
nach der Deformationsgeschwindigkeit. Bei der Betrach-
tung der vollstindigen Modelle lift sich keine allgemei-

ne Gleichung fiir 7 Vzg ableiten und jedt;s Modell mub
einzeln betrachtet werden.

. v VE
Durch den Vergleich von J ¢ und ] ¢

verweist, wenn er auftritt, auf die GroBen, die bei der
entsprechenden Betrachtung als konstant angesehen wer-
den) kann auf den modellspezifischen Einfluf der Elasti-
zitit beziiglich des Verflissigungseffektes geschlossen
werden. Dabei ist es sinnvoll, folgende Funktion

(der untere Index
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1VE (@,7)
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einzufiihren. Je nachdem, ob die Werte dieser Funktion
fiir ein fixiertes 7, groBer oder kleiner Eins sind, ist der
relative Einflub der elastischen Eigenschaften als positiv
oder negativ (relative Verstirkung oder Verringerung des
Verfliissigungseffektes durch die Elastizitit) zu bewer-
ten. Weiterhin ist es interessant, die Betrachtung folgen-
der Grenzwerte

¥ (@,79) = (12)

Lim JVE ; _ Lim JYE
w=0 *0

in die Beurteilung der Zustandsgleichungen einzubezie-
hen. Dabei ist zu erwarten, dab fir physikalisch sinnvolle
Modelle, die eine Anfangsviskositit 7, aufweisen, die
Beziehungen

Lim JVE =3V (13)
w=>0
Lim JYE = Lim JV =0 14)
—y 0 -0 70 -0
gelten.
2.2. Modellvorhersagen

Es wird das Modellverhalten der Gleichungen (5) bis (9)
sowie der diesen Modellen entsprechenden bzw. ausge-
wiihlten Viskositiitsansiitze untersucht.

1. Rheologische Zustandsgleichung 3. Ordnung, Glei-
chung (5)
Setzt man Gleichung (1) in (5°) ein und fiihrt die ent-

sprechende zeitliche Mittelung aus, so erhilt man fiir
den Verfliissigungskoeffizienten

(Aq37, )
J ez __3___0_.__ 15
2 1- (X33 70) (s)

Dasselbe Resultat erhiilt man fiir J V, wenn man nur das
Viskositiitsgesetz dieses Modells (Gleichung (5) betrach-
tet. Die Funktion ¥ (7, w) ist somit Eins und hiingt
weder von g noch von w ab. Das dieser rheologischen
Zustandsgleichung  entsprechende  Viskositiitsgesetz
weist selbst schon deutlich auf die engen Anwendungs-
grenzen ((Ag3 )2 < 1) dieses Modells hin.

2. Suspensionsmodell von Leal und Hinch, Gleichung (6)

In [13] ist die entsprechende Grobe fiir 7 ‘213: (aller-
dings .mit einem Fehler behaftet) dargestellt. Dividiert
man die Groben 7, und w durch 6 Dy, 50 erhiillt man
fir 7 ;,(E): mit den entsprechenden . dimensionslosen

GroBen B und D Gleichung (16).
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Mit Gleichung (16) findet man fiir den Verfliissigungs-

JVE -

koeffizienten ]~ folgenden Ausdruck:
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J
2 "2LH

=6Dpu[l+ -—+k2—
TiLa = 0Dgu [l +4( il

a7
Hierbei ist interessant, daf man in Abhingigkeit vom
Grobenverhiltnis D und B positive und negative Verfliis-
sigung (,,Verfestigung™) erzielen kann, wie das schon von
Barnes und Mitautoren [1] fir das Oldroydmodell er-
halten wurde. Die entsprechende Grofie des Verfliissi-
gungskoefflzlenten fir den Fall, da8 man nur mit dem

as 1 m

(1+B2) [1+(B—D)2] [L+(B+D)2] [ry | yy + 75 y (1+B2)]

Benutzt man entsprechend Gleichung (1) den Ansatz
'7p (t-8) = €* 7y * cos [w(t-s)] zur Berechnung des Inte-
grals (7), so erhilt man nach der zeitlichen Mittelung
folgenden Ausdruck fiir J VE
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Spaltet man die sekundire Relaxationsfunktion G2, wie
von Jones und Walters [12] vorgeschlagen, in einen de-
formationsgeschwindigkeitsabhiingigen und zeitabhiingi-
gen Anteil auf, so erhilt man mit der zweiten Konsi-
stenzbeziehung folgenden Ausdruck fiir diese Funk-

tion.

d2 8) *8y
d72 exp (— x )

Ap2 ist eine Zeltkonstante der Funktion Ga. Mit Glei-
chung (20) erhilt man dann fiir den Verfliissigungskoef-
fizienten

Gy (79,81 32) (20)

P2
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Auch diese Gleichung zeigt einen Vorzeichenwechsel
fiir das Verfliissigungsverhalten an. In beiden Fillen, dem
vollstindigen Modell und dem fiir das Viskosititsgesetz,
wird ein richtiges Grenzwertverhalten fir ¥, >0 und
w >0 festgestellt und es gelten somit die Gleichungen
(13) und (14). Die Funktion V¥ fiir dieses Modell ist im
Bild 2 dargestellt.

3. Pipkinmodell, Gleichung (7)

Fir eine Deformationsgeschichte entsprechend Glei-
chung (1) stellt dieses Modell im Zusammenhang mit
den Konsistenzbeziehungen

= -] o0
1 & .

= 2= [ Gy lign.sy) ds, dsy
24% 5

die allgemeinste Formulierung einer rheologischen Zu-
standsgleichung dar. Die konkreten Eienschaften werden
von der Wahl der Funktionen Gy und G beeinflufit.

Bei der Formulierung einer rheologischen Zustandsglei-
chung auf diese Art und Weise muB der Verfliissigungs-
effekt mit der sekundiren Relaxationsfunktion

Gg =G (Yo 81, 52) verbunden sein.

Da fiir das Pipkinmodell der Viskosititsansatz frei ge-
wihlt werden kann, ergibt sich unter Beriicksichtigung
der Gleichungen (10) und (11) der Verfliissigungskoeffi-
zient fiir ein beliebiges Viskosititsgesetz folgendermaien

2 .2 oo (- -]
€ .
JVz_E_ iff Gy (7g:8;18) ds; ds,

(22)

Entsprechend dieser Gleichungen erhilt man fiir das
Pipkinmodel! im Zusammenhang mit den hier gewihlten
Relaxationsfunktionen einen einfachen Ausdruck fiir die
Funktion ¢,

V(@,59) = (1+ g @)yt

die somit einen die Verfliissigung reduzierenden Einfluf
der Elastizitit (in Form von )‘p2) zum Ausdruck bringt.

4. Das nichtaffine Netzwerkmodell nach Phan-Thien,
Gleichung (8)

Dieses Modell stelit eine rheologische Zustandsgleichung
vom Integraltyp mit deformationsabhiingiger Relaxa-
tionsfunktion dar, wobei diese Relaxationsfunktion aus
dem Produkt eines deformationsabhingigen Teils mit
der Relaxationsfunktion der linearen Viskoelastizitits-
theorie besteht. Dieser zweite Teil der Funktion wird
als Fourier-Cosinusriicktransformation beziiglich des
eingesetzten Viskosititsmodells gefunden. Damit ist von

7

(23)

f f Gy (57 59) cos[(sy —s,)] ds, ds,

(19)




vornherein festgelegt, dafi der Zeitparameter der Visko-
sititsfunktion als Relaxationszeit zu interpretieren ist.
Die Grofe o ist ein Modellparameter [10], der das Ver-
hilltnis von dynamischer zur stationiren Viskositit re-
guliert. Fiir den Fall 0 = 1 erhilt man das Goddard-Miller-
Modell. Folgt man auch hier der auf die anderen Model-
le angewendeten Vorgehensweise, so erhilt man fir
dieses Modell folgende Gleichung fiir den Verfliissigungs-

koeffizienten:
2 »
K H.—a"H
jVE - 5 A1- 2"
@

Yo 0%

Dabei bezeichnen n den Ausdruck fiir ein verwendetes
Viskosititsmodell (Gleichung (8”) oder (8”)) und H,
sowie Hy sind folgendermafien definiert:

H, = f G (s) cos (7, 8) * cos(w - 5) ds

0

oo (25)
Hy=/ G(e)sin(fqs) - sin(ws)ds

0

G ist die Relaxationsfunktion des Modells von Phan-
Thien. Es sei erwiihnt, daf bei der Herleitung von
Gleichung (24) nicht € sondern 0+ k als kleiner Parame-
ter gewihlt werden muB. Die Grofe k stelit dabei die
Deformationsamplitude der iiberlagerten Strémung dar,
k=€ 7y wl.

Auch fiir das nichtaffine Netzwerkmodell kann man, da
es an keine spezielle Form des Viskosititsgesetzes gebun-
den ist, fiir den Verfliissigungskoeffizienten des viskosen
Modells Gleichung (22) angeben.

Fiir das spezifische Modellverhalten lassen sich Schliisse
nur im Zusammenhang mit einem bestimmten, frei wihl-

baren Viskositiitsansatz ziehen. Zieht man jedoch den

Realteil der dynamischen Viskositiitsfunktion fiir das
nichtaffine Netzwerkmodell nach Phan-Thien bei einer
in-line-Uberlagerung H) (w,7p) mit in die Betrachtung

ein,

H' (@,7,) = He—a*1H,

so gibt dieses Modell einen einfachen Zusammenhang
zwischen Verfliissigungskoeffizient und diesem Realteil
der dynamischen Viskositiit. Man kann némlich die Me-
ergebnisse fiir die dynamische Viskositit unter der Uber-
tragungsbedingung o* = 1 zur Berechnung von JVE-Wer-
ten heranziehen.

JVE - _'5_202 a- H;Ia"=l)

a*=1 2 n
Eine Berechnung des Verfliissigungskoeffizienten aus
anderen Materialfunktionen lift sich ohne Restriktionen
(beliebiges a*) z. B. fiir das Goddard-Miller-Modell dann
durchfilhren, wenn man den Imaginirteil der dynami-
schen Normalspannungsviskositit

8

n—H,

N
wa,.-,o)=711=2ms__ )
0

a

fiir diese iiberlagerte Stromung in die Betrachtung mit
einbezieht, da dann in Gleichung (24) die Funktionen
H; und Hg durch die Funktionen Hil und HIGII ersetzt
werden kénnen. N, ist die erste Normalspannungsdif-

ferenz bei in-liné-Uberlagerung. Diese Beziehungen miis-
sen sowohl am Experiment als auch fiir andere Zustands-
gleichungen iiberpriift werden.

Im weiteren soll nun das spezifische Modellverhalten am
Beispiel der Potenzgesetzapproximation und des Viskosi-
titsgesetzes nach Segalman untersucht werden.

a) Das Potenzgesetz

Fiir das Potenzgesetz erhilt man folgende Relaxations-
funktion:

2 nw

G(s)=—0- cos(—z—) I'(n)*(0*s)™; n#0
m

[(*) ist die Gammafunktion.

Berechnet man nun mit dieser Relaxationsfunktion die
Integrale (25) und setzt diese in Gleichung (24) ein, so
erhilt man fiir den Verfliissigungskoeffizienten den Aus-
druck

VE _ K> N—a*™+@1+a*)"
E- - S ]

(26)

Betrachtet man nur das viskose Modell im Zusammen-
hang mit dem Potenzgesetz, so ergibt sich die Gleichung

A K *2
J =Z-a n(l—n) (27)

Die Funktion ¥ (w, ‘?0)

y- ) 1—a*™+(1+a*)" o8
) a’in(l-—n) - 2 ] (28)

ist im Bild 4 graphisch dargestellt, wobei fiir kleine und
grofie a* folgende asymptotische Beziehungen gelten

at=0: ¢:1+£2_%3___'}_) a*2

* 500 -l
a . w m (1 na )
Bemerkenswert ist dabei, daff diese asymptotischen Be-
ziehungen in einem grofien a®-Bereich das genaue Ver-
halten gemif Gleichung (28) beschreiben. Bringt man
Gleichung (26) und (27) auf eine Form, die sie mit den
anderen Gleichungen vergleichbar macht (Einfihrung
von €), 80 kann man leicht sehen, daB auch fiir dieses
Modell folgende Grenzwertbezichung gilt:

. VE _{V
RRERE

Ansonsten erhilt man



Lim JVE le JV 0
w=>0
b) Das Viskosititsgesetz nach Segalman [11]

Dieses Viskosititsgesetz kann man in folgender Form

darstellen
N—Too _ CO8 [(1—n) arctan (A5 ¥)] 29)

[1+(9)?] 2

wobei zu bemerken ist, dab fiir n-Werte kleiner 0.3 dieses
Modell unrealistisch wird, da lokale Maxima in der Funk-
tion 7 (¥) auftreten.

Die aus Gleichung (29) berechnete Relaxationsfunktion
hat folgendes Aussehen [10]

°O tam @ $)" exp(~0+s) + ES(9)

und gibt bei der Berechnung der Integrale (25) folgende
Ausdriicke
_ 1 [ cos[(1—n)arctan (BI1—a"l)]
¢ § l1-n
T2

[1+B%(1-a*)?]

N cos[(l—n)arctan(Bl(l+a*))] } o B

[1+B%(1+a*)?)

Hs: l1-n

2

N |

1 { cos [(1—n) arctan (BI1—a* )]

[1+B? (1-a*)?]

_ cos[(1—n)arctan (B(1 +a"))] }
1-n
T2

[1+B2% (1-a")?]

B ist das Produkt aus Ag und ;. 8 (*) stellt die Dirac-
sche Deltafunktion dar und E ist die dimensionslose
Endviskositit E = n, (g — o) -

Setzt man die Relaxationsfunktion dieses Modells in den
allgemeinen Ausdruck fiir den Verfliissigungskoeffizien-
ten ein, so erhilt man die spezifische Modellvorhersage
fiir das Segalmanviskositiitsgesetz, die hier formelmaﬁng
nicht angegeben werden soll. Im Blld 4 ist ein Beispiel

fir den Verfliissigungskoeffizienten J dieses Modells
fiir den Fall n =0.5 und E = 0 angegeben.
Fiir den nur auf der FlieBkurve basierenden Verfliissi-

gungskoeffizienten erhilt man

JV K2( )112 1-(1- n)B2)81n[(l n) arctan B]+
l1-n

@+ {EQ+B?) 2,

(30)

+0,5B (4—n(1—B?)) cos [(1—n) arctan B] }
+ cos [(1 —n) arctan B]

Die dimensionslose Frequenz D ist das Produkt aus A,
und w. Die zu diesem Modell gehorende Funktion ¥
(D, Gy) ist im Bild 4 fiir n = 0.5 und E = 0 graphisch dar-
gestellt. Auch hier ist wie beim Potenzgesetz ein Verhal-
ten zu beobachten, das maximale Verfliissigung in Ab-
hingigkeit von a* anzeigt. Auch dieses Modell erfiillt die
Grenzwertbeziehungen (13) und (14).

5. Verallgemeinertes Maxwellmodell nach Phan-Thien,
Gleichung (9)

Dieses Modell stellt im Prinzip eine rheologische Zu-
standsgleichung vom Integraltyp mit deformationsge-
schwindigkeitsabhingiger Relaxationsfunktion dar, wo-
bei auch hier die verallgemeinerte Relaxationsfunktion
in einen deformationsgeschwindigkeitsabhingigen Teil F
(¥2) und den Teil, der der linearen Viskoelastizitits-
theorie entspricht, aufgespalten wird. Die Funktion F
stellt im wesentlichen schon die Viskosititsfunktion
dar, die, da F als monoton fallende Funktion nach
Phan-Thien [7], [8] beliebig wihlbar, von der Relaxa-
tionsfunktion abgekoppelt ist. Gegen die Formulierung
einer rheologischen Zustandsgleichung auf diese Art und
Weise sind viele begriindete Einwiinde vorgebracht wor-
den [16]. Dieser Gleichungstyp soll aber trotzdem be-
trachtet werden, da er in der Literatur bei der Berech-
nung iiberlagerter Stromungen viel eingesetzt wurde /6,
7, 8/. Die Funktion F (¥2) wird hier so gewihlt, da man
fiir die Viskositiit die Potenzgesetzapproximation erhilt

F = [4%] z (31)

Setzt man nun Gleichung (31) in Gleichung (9) ein, so
erhilt man nach zeitlicher Mittelung fiir den Verfliissi-
gungskoeffizienten

2

| JVE: Z—n(l—n)

Damit ist offenbar, daB bei solch einer Darstellung der l
rheologischen Zustandsgleichung und bei Verwendung
von € als kleinem Parameter keine Abhiingigkeit des

Koeffizienten J VE von der dimensionslosen Frequenz
oder Deformatxonsgeschwmdlgkelt der Grundstrdmung
auftritt und J “J ist. Daraus folgt, daB die Funk-
tion ¥ (w,7,) im gesamten w und 7, -Bereich gleich
Eins ist. Das gleiche Bild ergibt sich, wenn fiir F andere,
monoton fallende Funktionen (z. B.: (1 +'y'2)'“)ausge
wiihlt werden.

3. Diskussion der Ergebnisse

Die rheologische Zustandsgleichung 3. Ordnung be-
schreibt die Materialfunktionen der stationiren Scher-
stromung wie die Viskosititsfunktion und die Funktion
der ersten Normalspannungsdifferenz nur in einem Be-
reich sehr kleiner Deformationsgeschwindigkeiten quali-
tativ richtig (A33 * 7)2 <1). Deshalb kann die Abhiin-
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gigkeit der Verfliissigungskoeffizienten von 7y und w
auch nur in diesem Wertebereich betrachtet werden. Es
liegt eine quadratische Abhingigkeit der Koeffizienten

J v und J VE von 7 ¢ vor, die sich fiir den hier angezeig-
ten Bereich im qualitativen Ubereinklang mit anderen
theoretischen Untersuchungen [11] und den experimen-
tellen Ergebnissen befindet [1], [4]. Die Materialkonstan-
ten A31 und A32, die die Normalspannungen unter sta-
tiondren Bedingungen bzw. die dynamische Viskositit
bestimmen, gehen im Rahmen der 3.- Ordnung-Approxi-
mation nicht in den Ausdruck fiir J VE ein und es kommt
somit zu keinem EinfluB des ,,Gediichtnisses” auf das
Verfliissigungsverhalten. Dieser Einfluf kann erst im
Rahmen der 4.-Ordnungs-Approximation dargestellt
werden [18]. Gleiches trifft auch auf die Frequenzab-

hingigkeit des Verfliissigungskoeffizienten JVE zu.
Damit beschreibt das 3. Ordnungsmodell nur das viskose
Verfliissigungsverhalten. Eine rheologische Zustandsglei-
chung dieses Typs und dieser Ordnung wird erwartungs-
gemif den qualitativen und quantitativen Anforderun-
gen einer iiberlagerten Strémung nur unzureichend ge-
recht.

Das Modell von Leal und Hinch zeigt, was die Material-
funktionen der stationdren Scherstromung betrifft, ein
dhnliches Verhalten wie das 3-Konstanten-Oldroyd-
Modell. Es ist im Rahmen bestimmter Parameterberei-
che (Verhiltnis von Anfangs- zur Endviskositit) iiber
einen grofien 7y o-Wertebereich einsetzbar.

Demzufolge werden fiir dieses Modell, wenn man den
Verfliissigungseffekt nur mit der FlieBkurve beschreibt

(JV vgl. Bild 1a), die selben Ergebnisse erhalten wie fiir
das Oldroydmodell [1]. Betrachtet man den Verfliissi-
gungskoeffizienten fiir das vollstindige (viskoelastische)
Modell, so wird auch hier ein Vorzeichenwechsel in Ab-
hingigkeit von B und D angezeigt. Die Frequenzabhiin-
gigkeit des Verfliissigungskoeffizienten ist im Bild 1b
dargestellt. Wie man aus Bild 1 generell erkennt, ist der
absolute Effekt sehr gering (= lprozentige Durchsatz-

steigerung).
Das ist charakteristisch fiir diese Zustandsgleichung, da

der Viskosititsansatz dieses Modells nur einen schwa-
chen Viskosititsabfall modelliert (717 ; = 9Pa, 79; 4 =

1Pa). Die Frequenzabhingigkeit von ] VE kann, je nach-

dem in welchem B-Bereich man sich befindet, monoton
fallend sein, aber auch ein Maximumverhalten aufwei-
sen.

Die Funktion ¢ ist fiir diese rheologische Zustandsglei-
chung im Bild 2 dargestellt. Sie spiegelt ebenfalls die un-
terschiedliche Frequenzabhingigkeit wider. Es kann also
in Abhingigkeit vom B-Wert zu einem Abfall oder An-
wachsen des Verfliissigkeitskoeffizienten bei VergréBe-
rung von D kommen.

Damit li6it dieses Modell ein breites Verhaltensspektrum
fiir den Einfluf der Elastizitit und der Frequenz auf den
Verfliissigungskoeffizienten zu und erweist sich zur Be-
rechnung des Verfliissigungseffektes geeignet.

Das Pipkinmodell, das auf Grund seiner mathematischen
Struktur an keine spezielle Viskosititsfunktion gebun-,
den ist, erweist sich bei der Betrachtung von J V als flexi-
bel einsetzbar. Das vollstindige Modell liefert bei Aus-
wahl der primiren und sekundiren Relaxationsfunktio-
nen in der dargestellten Art und Weise einen Ausdruck

fiir J VE der nicht von charakteristischen GréGen der
prlmaren Relaxationsfunktion abhiingt.

Das ist nicht verwunderlich, da der Verﬂu551gungseffekt
als ein Effekt zweiter Ordnung betrachtet wird (J

e ~ g) Dementgegen erweist sich die auf der Grund-
lage der Ergebnisse von Barnes u. a. [1] gebildete Funk-
tion ¥ von beiden Relaxationsfunktionen abhiingig. Die
Abhingigkeit von nur der sekundiren Relaxationsfunk-
tion fiihrt dazu, daB die Funktion ¥ (w,¥q) fiir variable
Ap2 einen iiber w monoton fallenden Verlauf aufweist.

Damit ist dieses Modell durch die hier ausgewihlten Re-
laxationsfunktionen in seinen Variationsméglichkeiten

Bild 1

(a): Abhiingigkeit des Verflissigungskoeffizienten JV von der di-
mensionslosen Deformationsgeschwindigkeit der Grundstré-

7,
mung B= 6%_ fiir das Modell von Leal und Hinch.
B

(b): Abhingigkeit des Verﬂiissigungskoeffizienten JVE von der

dimensionslosen Frequenz D = ——
6 DB

Die FlieBkurvenparameter Ty und Ty y 8ind in beiden Fillen
((a)und (b)) 9 Pa bzw. 1 Pa. € = 0,71

B=0708
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Bild 2
Abhiingigkeit der Funktion ¥ des Modells von Leal und Hinch
w
von der dimensionslosen Frequenz D = 6T fiir verschiedene
B
dimensionslose Deformationsgeschwindigkeiten der Grundstrd-

%
mung B= & - MLH und Ty Viein Bild 1

03 10

Bild 3
Abhiingigkeit der Funktion ¥ des nichtaffinen Netzwerkmodells

. w
nach Phan-Thien von o* = —— fiir das Potenzgesetz bei ver-

. . . 3 A c
schiedenen FlieSindizes n (Vollinien). Die gestrichelten Linien

stellen die asymptotische Entwicklung der Funktion V' fiir grofe
*
a dar.

stark eingeengt und wenig geeignet, den Verfliissigungs-
effekt qualitativ gut zu beschreiben. Alles deutet darauf
hin, daf die Aufspaltung von Gg in einen deformations-
und zeitabhingigen Teil das Relaxationsverhalten nicht
annihernd addquat beschreibt und somit zum Versagen
des Modells fiihrt.

Das nichtaffine Netzwerkmodell nach Phan-Thien ist wie
das Pipkinmodell nicht an einen bestimmten Viskositits-
ansatz gebunden. Da jedoch die Relaxationsfunktion als
Cosinus-Riicktransformation des Viskosititsgesetzes be-
stimmt wird [10], ist der Zeitparameter eines solchen
Gesetzes mit der Relaxationszeit identisch. Wie jedoch
die Bilder 3 und 4 zeigen, ist das nichtaffine Netzwerk-
modell flexibler und realistischer als das vorher betrach-
tete Modell bei der Darstellung der Frequenz- und

Elastizititsabhingigkeit des Verfliissigungskoeffizienten
VE
J

B=10 n=05

41

Bild 4
Abhiingigkeit der Funktion Y des nichtaffinen Netzwerkmo-
dells nach Phan-Thien mit dem Segalmanviskosititsansatz (ent-

fiir ver-

w
hilt die Zeitkonstante A ) von der Grofie o= —
g 70
schiedene dimensionslose Deformationsgeschwindigkeiten der
Grundstromung B = )\! . ';‘0

Beide benutzten Viskosititsansitze (das Potenzgesetz
und das Segalmanmodell) liefern fiir die Frequenzab-

hiingigkeit des Verfliissigungskoeffizienten J VE ¢in Maxi-
mumverhalten. Wihrend fiir die Potenzgesetzapproxima-
tion fiir alle yp-Werte ein solcher w-Wert existiert, fiir
den ¥ maximal wird, erhilt man fir das Segalmanmo-
dell bei einem gegebenen n nur fiir A * 7-Werte grofier
Eins ein Maximum. Hierin liegt méglicherweise die Er-
kldrung fiir das Versagen des Goddard-Miller-Modells in
der Arbeit [11], da man sich mit den realisierten Grund-
stromungsparametern auf den monoton fallenden Asten
der Funktion Y befand. Das Grenzwertverhalten von

] VE ist fiir w = O richtig und zeigt unter der Bedingung
€ = const die Identitiit zwischen den Verfliissigungskoef-
fizienten fiir das viskose und viskoelastische Modell.

Die Integralgleichung mit deformationsgeschwindigkeits-
abhiingiger Relaxationsfunktion nach Phan-Thien zeigt

11



entgegen den Ergebnissen bei der Berechnung des Ver-
fliissigungseffektes als Randwertaufgabe [7], [8] ein un-
befriedigendes Modellverhalten. Diese Aussage ist mit
der Tatsache verbunden, daB der Verfliissigungskoeffi-
zient fiir das viskoelastische Modell nicht von der Fre-
quenz w abhingt und somit die Funktion ¥ gleich Eins
ist. Die Ursachen fiir dieses anormale Verhalten sind, wie
schon erwiihnt, in der Formulierung der rheologischen
Zustandsgleichung in der entkoppelten Form der Rela-
xationsfunktion zu suchen.

Abschliefend sollen die Ergebnisse noch einmal kurz
zusammengefafit werden:

1. Es sind nur solche rheologischen Zustandsgleichungen
in der Lage, den Verfliissigungseffekt iiber einen gro-
Ben Parameterbereich qualitativ gut zu beschreiben,
die auch fiir die Materialfunktionen der stationiren
Scherstrémung und fiir cine Oszillationsstrémung mit
kleinen Amplituden qualitativ gute Ergebnisse liefern
(z. B. die Gleichungen (6) und (8)).

2. Die der Berechnung von iiberlagerten Strémungen
vorangehende Auswahl von rheologischen Zustands-
gleichungen, die nur auf den Materialfunktionen der
stationdren und oszillierenden Scherstrémung auf-
baut, ist, da sie keinen Einblick in die Wechselwir-
kung beider Teilstromungen zulifit, unvollstindig und
kann, wie es in [11] vermutet wird, falsch sein.

3. Bei der Auswahl von rheologischen Zustandsgleichun-
gen fiir die Berechnung iiberlagerter Stromungen ist
das qualitative Verhalten des Verfliissigungskoeffi-
zienten ein zusitzliches Auswahlkriterium.

4. Der Einflufi der Elastizitit auf den Verfliissigungs-
JVE
effekt kann mit Hilfe der Funktion ¥ (w, ¥,) = -

J
bewertet werden. Die Verinderung der Relaxations-
zeit fiihrt in Abhangigkeit von den kinematischen Pa-
rametern w und ¥ zu einer relativen (beziiglich der

viskosen Komponente J') Verstirkung oder Ab-

schwichung des Verfliissigungskoeffizienten J VE
Einige Modelle sagen eine Art , elastischer Resonanz’
vorher (z. B. Gleichung (8) mit dem Potenzgesetz und
fir das Segalmanmodell in einem bestimmten B-Be-
reich).

5. Das Grenzwertverhalten des Koeffizienten J VE stellt
fir w—> 0 ein weiteres mogliches Auswahlkriterium
fir die rheologische Zustandsgleichung dar und lie-
fert eine Beziehung zwischen beiden Betrachtungs-
weisen (viskoses Modell, viskoelastisches Modell).

4. Zusammenfassung

Ausgehend von einer Betrachtung der Verfliissigung als
Effekt zur Beschreibung von vibrations- oder pulsations-
induzierten Durchsatzsteigerungen wird die Notwendig-
keit einer Analyse rheologischer Zustandsgleichungen be-
ziiglich dieses Effektes formuliert. Fiir verschiedene, bei
der Losung der entsprechenden Randwertaufgaben
schon benutzter Zustandsgleichungen, die explizit nach
dem Spannungstensor aufgeldst sind, wird diese Analyse
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durchgefiihrt. Dabei werden Kriterien dargestellt, die
iiber die qualitative Leistungsfihigkeit der verwendeten
rheologischen Zustandsgleichungen Auskunft geben.
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