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Stromungen hochviskoser Newtonscher und nicht-Newtonscher

Flissigkeiten

Horst Rumpel

Strémungen hochviskoser Medien gewinnen technisch an Bedeutung. Das betrifft vor allem die Herstellung und Verarbeitung sowie den
Transport hochviskoser flieffihiger Stoffe. Damit hat sich auch eine gewisse Verinderung in den Erfordernissen der Stromungsmecha-
nik vollzogen, mit bemerkenswerten Konsequenzen fiir notwendige strémungsmechanische Untersuchungen. Eine besondere Rolle
spielen komplizierte Strémungsvorginge solcher Fluide auch mit nicht-Newtonschen Eigenschaften sowie gezielte Strémungsbeeinflus-
sungen. Es wird ein begriindeter Problemkreis dargestellt, der auch durch Beispiele dazu durchgefiihrter Forschungsarbeiten belegt wird.
Das unterschiedliche rheologische Verhalten der Stoffe hat bemerkenswerte Auswirkungen auf entsprechende Strémungsfelder. Es sind
wirksame Stromungsbeeinflussungen moglich. Erkenntnisfortschritte erfordern verstirkt theoretisch-physikalische Untersuchungen zum
Stoffverhalten, mathematische Modellierungen sowie Einsatz und Weiterentwicklung mathematischer Lésungsverfahren.

1. Stromungsmechanische  Aufgabenstellungen
unter besonderer Beriicksichtigung der Plast-

verarbeitung und des Transports hochviskoser
Medien

Die Herstellung und Verarbeitung sowie der Transport
von hochviskosen flieffihigen Stoffen, auch mit nicht-
Newtonschen Eigenschaften, haben in den letzten Jah-
ren an Bedeutung stindig zugenommen. Man kann sagen,
daf sich diesbeziiglich direkt eine gewisse Wandlung auch
in den Erfordernissen der Stromungsmechanik vollzogen
hat. Noch in den fiinfziger Jahren wurde in der interna-
tionalen Literatur zu den sogenannten ,,schleichenden Be-
wegungen”” festgestellt, dafi solche Stromungen mit sehr
kleinen Reynoldsschen Zahlen (Re < 1), abgesehen von
einigen Sonderfillen, in den praktischen Anwendungen
nicht allzuhiufig vorkimen. ‘

Das hat sich also wesentlich geindert, mit bemerkens-
werten Konsequenzen sowohl fiir theoretische als auch
experimentelle stromungsmechanische Untersuchungen.

So besteht z. B. die Notwendigkeit, die Plastverarbei-
tungsverfahren hinsichtlich der Produktivitiit, des Mate-
rial- und Energieverbrauchs und vor allem der Qualitit
der zu produzierenden Erzeugnisse optimal zu ge-
stalten. Das erfordert eine verstirkte theoretisch-phy-
sikalische Durchdringung der Verarbeitungsprozesse.
Die in der Vergangenheit vorwiegend empirische Vor-
gehensweise, mit der auch in der Plastverarbeitung
zweifellos sehr gute Erfolge erzielt wurden, hat doch
gewisse Grenzen erreicht.

Die bestehende Problematik wird vor allem bestimmt
durch das komplizierte rheologische Verhalten der
Werkstoffe, die Verkniipfung verschiedener physika-
lischer und auch chemischer Vorginge sowie durch
die Fliefivorgiinge beeinflussende Formgebungen.

Eine umfassende Untersuchung der in der Verarbei-
tungsmaschine  ablaufenden stromungsmechanischen
Vorgiinge kann nur in Teilschritten erfolgen.

Bei der Schaffung von Voraussetzungen fiir die Aus-
legung von plastverarbeitenden Maschinen, wie Extru-
der und SpritzgieBmaschinen mit hoher Funktions-

tiichtigkeit und hoher Qualitit der damit produzier-
ten Erzeugnisse, geht es insbesondere um optimale
Formgebungen von Maschinenbauteilen, einschlie-
lich geeigneter Strdmungsbeeinflussungen [1].

Im vorliegenden Beitrag soll dieser Problemkreis der
Stromungen hochviskoser Medien besondere Beriick-
sichtigung finden. Dabei geht es also nicht nur um
Stromungen Newtonscher Medien, sondern vor allem
um solche von Fluiden mit nicht-Newtonschem Ver-
halten. Damit sei auch der Begriff ,,Rheologische Stro-
mungen” erklirt [8].

Es sind speziell mathematische Verfahren anzustre-
ben, die es gestatten, fiir vorgegebene Konturen, Zu-
stromverhiltnisse, Stoffparameter und auch thermi-
sche Randbedingungen, Druck- und Geschwindig-
keitsverteilungen  (FlieBprofile), = Temperaturfelder,
Spannungen (wie Normalspannungen und Wandschub-
spannungen) sowie Energiebedarf auch mit Hilfe der
modernen Rechentechnik zu ermitteln.

Dabei ist es verstindlicherweise erforderlich, den Weg
vom Einfachen zum Komplizierten zu gehen. Das ent-
spricht der Notwendigkeit beziiglich des Theorienge-
biudes, dem Streben, in komplizierten Fillen wenig-
stens Niherungswerte zu erhalten sowie dem Erfor-
dernis, die Einfliisse in ihren Anteilen zu erkennen,
z.B. von Geometrie, Zustromung, Stoffeigenschaft
und Temperatur.

Das soll nun, vor allem auch in Anlehnung an die kom-
plizierten strémungsmechanisch-rheologischen Probleme
des Plastverarbeitungsmaschinenbaues bzw. der Plastver-
arbeitung, d. h. speziell beziiglich der Extrusion, darge-
legt werden. Die Durchstrdmung bzw. das Durchfliefen
in einem speziellen Extruderwerkzeug zur Rohrherstel-
lung, wie es im Bild 1 schematisch dargestellt ist, laft
bereits eine ganze Reihe notwendiger stromungsmecha-
nischer Aufgaben erkennen.

Beriicksichtigt man, daf die Extrusion iiber die Rohr-
herstellung hinaus auch u. a. die Herstellung von Striin-
gen verschiedenster Querschnittsformen umfafit, und
beachtet man auch solche Probleme, wie sie z. B. bei der
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Bild 2:
Schematische Darstellung zu strémungsmechanischen Pro-
blemen

Kabelummantelung auftreten, so zeigt sich noch eine
erheblich grofere Anzahl von strémungsmechanischen
Aufgabenstellungen.

Diese Vielfalt wird auch noch dadurch erheblich groBer,
daf nicht allein die Formgebung, sondern auch die
Eigenschaften der flieBenden Medien, mit der Stromung
verbundene thermische Einfliisse, aber auch gezielte
thermische FlieBbeeinflussungen, Einfliisse drallbehafte-
ter Zustromungen sowie auch besondere FlieBbeeinflus-
sungen, wie durch aufgeprigte Vibrationen, von bemer-
kenswerter Bedeutung sein kénnen.

Hinsichtlich der Geometrie bzw. der Formgebung zeich-
nen sich insbesondere folgende Probleme ab (vgl. Bild 2),
die auch von grundsitzlichem Interesse sind:

Ebene Kanalstromung
Rohrstréomung (Strémung in kreiszylindrischen Roh-

ren)

Kreisringrohrstromung ohne und mit axial bewegter
innerer Berandung

Ebene Diisenstromung (Strémung in ebenen konver-
genten Kanilen)

a) mit gerader Berandung

b) mit profilierter Berandung

Rotationssymmetrische Diisenstrémung
a) mit gerader Berandung
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b) mit profilierter Berandung 7

Stromungen durch rotationssymmetrische Diisen mit
ZentralkSrper

a) mit gerader Berandung

b) mit profilierter Berandung

Stréomungen durch Bauteile mit unsymmetrischen

Querschnittsformen (3-dimensionale Durchstrémpro-
bleme)

Strémungen durch Bauteile mit vorhandenen Um-
strombauteilen, wie z.B. die Dornhalterungen (Halte-
rungen des Zentralkorpers) in dem in Bild 1 gezeigten
Extruderwerkzeug

Den genannten Durchstromproblemen entsprechende
Ausstrémprobleme

Den technisch-physikalischen Sachverhalt beriicksich-
tigend ist es bei derartigen Strémungen nicht-Newton-
scher Medien von besonderer Bedeutung, thermische
Einflisse und auch die Einfliisse des viskoelastischen
Verhaltens entsprechender Fluide zu erfassen. Dabei
ist es angebracht, auch der einleitend begriindeten
notwendigen Vorgehensweise entsprechend, diese bei-
den Einfliisse getrennt zu untersuchen. Das ist auch
insofern notwendig, als fiir derartige Berechnungen
von Feldgrofen nichtisothermer FlieBvorginge visko-
elastischer Medien kaum praktikable rheologische Zu-
standsgleichungen (Stoffgesetze) vorliegen.

Diesem Tatbestand Rechnung tragend erscheint es als
zweckmiBig einerseits

isotherme und nichtisotherme Fliefvorgiinge reinvis-
koser nicht-Newtonscher Medien

und andererseits

isotherme Fliefvorginge viskoelastischer Medien

zu untersuchen.

Dementsprechend sind dann auch geeignete rheologi-
sche Zustandsgleichungen zu verwenden.

2. Zur mathematischen Modellierung rheologi-
scher Stromungen

Die mathematische Beschreibung der dargelegten stro-
mungsmechanischen Probleme fiihrt insbesondere auf
Randwert- und Anfangswertaufgaben von Systemen
partieller Differentialgleichungen. Diese sind im allge-
meinen gegeben durch die drei Grundgleichungen (Er-
haltungsgleichungen des Impulses, der Masse und der
Energie) der Kontinuumsmechanik :

Bewegungsgleichung
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mit der inneren Energie u, dem Potential ¢ der dufie-
ren Krifte, der Wirmeleitfihigkeit A\ und der Volu-
menkraft Fy  sowie dem Spannungstensor oij bzw.
dem Spannungsdeviator S;j.

Fiir kompressible Strémungen kommt noch eine zu-
sitzliche Druck-Dichte-Beziehung in Betracht.

Die Losung dieses Gleichungssystems, zusammen mit
den Abhiingigkeiten aller Stoffgrofen vom physikali-
schen Zustand, einer entsprechenden rheologischen
Zustandsgleichung  (mit den Beziehungen zwischen
den Komponenten des Deformationsgeschwindigkeits-
und Spannungstensors) fiir das Medium sowie den den
technisch-physikalischen ~ Problemen entsprechenden
Rand- und Anfangsbedingungen liefert die gesuchten
Feldgrofen.

Es versteht sich, dafi derartige Differentialgleichungs-
systeme, auch mit stark nicht-linearem Charakter, in
dieser Allgemeinheit kaum rationell zu losen sind. Es
besteht also die Notwendigkeit, bei der mathemati-
schen Modellierung entsprechende technisch-physika-
lisch begriindete Vereinfachungen vorzunehmen, so daf
jedoch die wesentlichen Einfliisse erfat werden.
Bemerkenswert wird die mathematische Proble-
matik bestimmt durch die verwendete rheologische
Zustandsgleichung, d.h. durch den Zusammenhang
von Spannungen und Deformationsgeschwindigkeiten
sowie entsprechender ortlicher und zeitlicher Ablei-
tungen. Unter Beachtung, daf der Spannungstensor
0jj in einen isotropen Druckanteil — pdjj (855 = 1 fiiri = j,
8ij = 0 fiir i # j) und den Spannungsdeviator Sj; aufge-
spalten werden kann, ist also der wesentliche Bestand-
teil der rheologischen Zustandsgleichung fiir ein stré-
rgendes Medium der Zusammenhang zwischen dem
Spannungsdeviator Sj; und dem Deformationsgeschwin-
digkeitstensor D;.

Fir mehrdimensionale Strémungen reinviskoser Me-
dien kann allgemein geschrieben werden:

S = 2nDy )
mit

1/ 9v; v; 2 Ovk
Dy =2 — + —= -2 _— §. =\
4 2(6)\5 Oxj 3 Oxk ”) ' )

wobei fiir Newtonsche Medien die dynamische Visko-
sititn nur eine Funktion der Temperatur und des
Druckes ist. Fiir nicht-Newtonsche Medien ist n aus-
serdem noch von den drei Invaranten Ip, llp, Iy
des Deformationsgeschwindigkeitstensors Dj; abhiingig.

Fiir inkompressible ebene und rotationssymmetrische
Strémungsprobleme kann mit guter Niherung auch
nur die Abhingigkeit von der zweiten Invarianten Il
beriicksichtigt werden.

Fiir Untersuchungen nichtisothermer Fliefvorginge
reinviskoser nicht-Newtonscher Medien bieten sich
besonders zwei, auch bereits vielseitig erprobte [2],
[3], [4] Stoffgesctze an, das Potenzgesetz nach Ost-
wald — de Waele und das sin h — Gesetz nach Prandtl
— Eyring:

n—-1

n

Potenzgesetz: n = LI (41Ip) - (6)
2D;;
mit K=K(T,p) Konsistenzgrofe,
1

- Sj  mparsinh([B(4llp)? ] -

sin h-Gesetz: n = 2Dij = l
B(41lp) 2

mit B=B(T,p) Stoffparameter, n5 =74 (T, p) An-
fangsviskositit.

Im Potenzgesetz (6) kann der FlieBexponent n in klei-
nen Temperaturbereichen als Konstante betrachtet
werden. Fiir die KonsistenzgroBe K gilt eine exponen:
tielle Temperatur- und Druckabhingigkeit. .
Fiir theoretische Untersuchungen von isothermen
Stromungen viskoelastischer Medien zur Ermittlung
von Feldgrofen bietet sich die Zustandsgleichung
eines ,simple fluids” mit schwindendem Gedichtnis
2. Ordnung von Coleman/Noll [12] an:

(1)
0jj = — pdjj + oy Djj + g Dik Dy + a3 Dy (G))

In diesem 3-Parametermodell beinhalten die Stoff-
koeffizienten a; die scheinbare Viskositit, ay die
Querviskositit und «3 den Faktor der Viskoelastizi-
tit. Sie sind fiir inkompressible Medien Funktionen
der 2. und 3.Invariante des Deformationsgeschwin-
digkeitstensors Dj;.

In Ermangelung entsprechender Stoffuntersuchungen
und auch hinsichtlich der mathematischen Problema-
tik, werden mitunter die Koeffizienten ; als Konstan-
ten verwenden.

Dg)stellt die sogenannte Jaumannsche Ableitung, an-
gewendet auf den Deformationsgeschwindigkeitsten-
sor Dj; dar:

D(l) :J Dij i} aD_ij+ aDij

ij jt—— 3t Vk &"‘(“ + wik Dk] - Dik Wkj (9)

v  Ov
mit wy; = : ( bt/ R Rotationsgeschwindigkeits-
AN 3xj tensor)

Ein Vorteil der Zustandsgleichung (8) ist, daf damit die
Spannungskomponenten explizit gegeben sind und ein-
fach in die Bewegungsgleichungen eingesetzt werden
kénnen.

Es sei jedoch hemerkt, daf es eine Vielzahl von empi-
rischen, halbempirischen und mathematischen An-
sitzen fiir rheologische Zustandsgleichungen gibt. Sol-
che, die sich grundsitzlich auch fiir Untersuchungen
einiger genannter Probleme eignen, sind die Gleichun-
gen von Maxwell, White und Metzner.

Zur Stoffcharakterisierung gewinnen auch Integral-
modelle zunehmend an Bedeutung.

3. Zu einigen Untersuchungen und Ergebnissen

Zum dargestellten Problemkreis wurden an der TH
Karl-Marx-Stadt eine Reihe von Untersuchungen durch-
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gefithrt (vgl. [2] bis [8]). Zur Losung kommen aufer
analytischen Verfahren insbesondere auch numerische
Verfahren (Differenzenverfahren, Methode der finiten
Elemente) zur Anwendung.

Von besonderem Interesse sind spezielle, iiber die
durch Formgebung hinausgehende Stromungs- bzw.
Fliefbeeinflussungen. Zu thermischen Einfliissen sei
auf die Arbeiten [2], [3], [4] verwiesen.

Als Beispiele, auch mit interessanten Erkenntnissen,
soll kurz etwas zu drallbefafteten Stromungen und zu
sogenannten Vibrationsstrémungen angefiihrt werden.

3.1. Stromungen in rotationssymmetrischen Diisen
bei drallbehafteter Zustrémung

Die Drallstromung ist bei vielen technischen Proble-
men bedeutungsvoll. Die bisher durchgefiihrten theo-
retischen Untersuchungen beschrinken sich jedoch
geradezu ausschlieflich auf Newtonsche Medien. Mit
der zunehmenden Verarbeitung und dem Transport
nicht-Newtonscher Medien gewinnen auch Aussagen
iiber derartige Drallstrémungen immer mehr an Be-
deutung. So ist z.B. bei der Extrusion der Einfluf
eines durch die Schnecke hervorgerufenen Dralles auf
das Stromungsverhalten in einer rotationssymmetri-
schen Diise (Adapterbereich) und damit auch auf die
Qualitit des Extrudates eine wichtige Frage. Es wurd-
den deshalb auch theoretische Untersuchungen iiber
derartige Stromungen nicht-Newtonscher Medien auf-
genommen. Bereits erste Untersuchungen der isother-
men inkompressiblen stationdren drallbehafteten Stro-
mung einer Reiner-Rivlin-Fliissigkeit in einer geradwan-
digen rotationssymmetrischen Diise liefern interessante
Ergebnisse [5]. Es wurde ein mathematisches Modell,
entsprechend Bild 3 in Kugelkoordinaten, bestehend aus
den Bewegungsgleichungen einschlieflich der Kontinui-
titsgleichung unter Verwendung der Zustandsgleichung
nach Reiner und Rivlin

0jj = —p&ij +Sjj = — pdijj + &g Dyj + o Djg Dy (10

fiir den behandelten stationiren rotationssymmetrischen
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Die Komponenten S;j sind dabei die nach Gleichung
(10).

Fiir die betrachtete Drallstromung, bei der auch Zen-
trifugalkrifte wirksam werden, werden die Trigheits-
glieder in den Bewegungsgleichungen (11) beriick-
sichtigt.

Das damit vorliegende Randwertproblem ist neben
der Haftbedingung

vr(r,19=00)=v19(r,19:z90)r=vw(r,6=§0) =0 (13)

und des notwendigen Verschwindens der Geschwindig-
keitskomponenten v¢ und vy auf der Diisenachse (¢ = 0)
durch die Einflugréfen Drallstirke

maximale Drallgeschwindigkeit
¢ = Vpamax _ im Anfangsquerschnitt (14)

max. Durchsatzgeschwindigkeit
im Anfangsquerschnitt

Vramax

und Durchsatz

o
Q=2nr2 [ vsinddd (15)
¥=0 '
gekennzeichnet.

Unter der Voraussetzung eines schwachen Dralles (e
<1) wurde das Randwertproblem, bei dem in den Be-
wegungsgleichungen Nichtlinearititen sowohl infolge
der beriicksichtigten Trigheitsglieder als auch des
nicht-Newtonschen Verhaltens auftreten, mit Hilfe
eines storungstheoretischen Verfahrens gelost.

Das Rechenverfahren (Rechenprogramm) ermaoglicht
die Ermittlung von Geschwindigkeits- und Druckver-
teilungen, Normal- und Tangentialspannungen sowie
von Reibungs- und Druckwiderstand fiir Strémungen
Newtonscher und nicht-Newtonscher Medien in Dii-
sen verschiedener Offnungswinkel und Lingen bei
unterschiedlicher Wahl des Durchsatzes, der Drall-
stirke und der rheologischen Parameter.

Durchgefiihrte Rechnungen zeigen interessante stro-
mungsmechanische Erscheinungen. Wihrend bei New-
tonschen Medien der aufgeprigte Drall relativ schnell mit
der Lauflinge abklingt, kann sich bei nicht-Newtonschen
Medien die abgeschwiichte Drallstromung, wie in Bild 4
dargestellt, wieder aufbauen.

Es wurde u.a. weiterhin festgestellt, daf sich auch
mit steigendem Durchsatz die Umfangskomponente
der Geschwindigkeit vy beachtlich erhohen kann und
dab eine starke Zunahme der durch das nicht-New-



Bild 3:
Drallbehaftete Stromung in einer rotationssymmetrischen
Diise

4
R

Bild 4:
Drallgeschwindigkeiten Vi fiir verschiedene Lauflingen r

tonsche Verhalten bedingten Sekundirstromungen mit
wachsendem Durchsatz und zunehmendem Diisendff-
nungswinkel erfolgt. Von weitergehendem Interesse sind
auch in diesem Zusammenhang die Auswirkungen
viskoelastischer Einfliisse.

Gleiches gilt auch beziiglich der Drallstrémungen mit
thermischen Einfliissen, insbesondere bei gleichzei-
tigen thermischen FlieBbeeinflussungen.

3.2. Vibrationsstromungen

Eine bemerkenswert wirkungsvolle Strémungsbeein-
flussung ist die durch Wandvibration (oszillierende
Wand). Bei einer derartigen ,,Vibrationsstrémung”
handelt es sich um eine stationire Grundstrémung,
die einer Vibration (Oszillation) der Berandung aus-
gesetzt ist. Sie unterscheidet sich also von der reinen
Oszillationsstrémung und auch von der Pulsations-
strtomung, die durch Uberlagerung eines statischen
und dynamischen Druckgradienten hervorgerufen wird.
Die Anwendung von Schwingungen zur Beeinflussung
stationdrer Schichtenstrémungen ist vor allem ein

Wirkprinzip zur Senkung der effektiven Viskositit.
Die Nutzung der Vibration kann, wie auch von [9]
dargestellt, insbesondere zur Qualititssteigerung aes
Endproduktes und zur Erhéhung der Durchsatzlei-
stung bei der Extrusion dienen.

Prinzipiell ist eine parallele longitudinale Uberlage-
rung von Hauptstromung und Wandvibration bzw.
Storung (,,in-line”-Uberlagerung) oder eine transver-
sale Uberlagerung der Hauptstromung und Storung
(,,cross-line”-Uberlagerung) méglich. Dabei ist die
Vibration der Wand in Stromungsrichtung von beson-
derem Interesse. Es werden sinus-formige Schwingun-
gen empfohlen. Die Wirkung hiingt natiirlich auch
noch von den Frequenzen und den Amplituden der
Schwingungen ab.

Fir das Erkennen der grundsitzlichen Wirkung von
Wandvibrationen auf Stromungen ist die sich einstel-
lende Stromung in der Nihe einer oszillierenden ebenen
Wand (eine reine Oszillationsstrémung) niitzlich (s. Bild
5). Fiir Newtonsche Medien ist diese einfache Stromung
als exakte Losung der Navier-Stokesschen Gleichung
bekannt [13]. Als Losung der begriindet stark verein-
fachten Differentialgleichung

0 vx 92 vy

5t Vo (1)

unter Beriicksichtigung der Haftbedingung an der Wand
(y=0

vx (y =0, t) = vxy cos(wt) = vxy cos (2nft) (17)
erhiillt man

vx (7,1) = vxy exp(—;;) * cos(wt —;7) (18)
mit
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Yo (y=Qt)=vy, cos (wt)

Bild 5:
Geschwindigkeitsverteilungen in der Nihe einer oszillierenden
Wand

Die Geschwindigkeitsverteilung vy (y, t) ist also eine

Schwingung mit einer mit zunehmendem Wandab-
stand abnehmenden Amplitude
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Bild 6:

Ebene Kanalstromung bei einer vibrierenden Wand, mit und
ohne Schleppstrémung (Vg #0, Vg = 0)
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Bild 7:
Kreisringrohrstromung bei vibrierender Aufienwand, mit und
ohne Schieppstrémung (Vg #0, Vg =0)

_ Vibraton

Biid 8: ) ) )
Stromung durch vibrierende rotationssymmetrische Diise mit

Zentralkorper

Bild 5 zeigt die Bewegung fiir verschiedene Zeiten.
Der Abstand zweier Schichten, die in gleicher Phase

schwingen, d. h. die Wellenlinge betrigt A = 2 ﬂ/ %” .

Von besonderem Interesse ist, daf die mitschwin-
gende OSchicht eine Dicke von der Gréfienordnung

-‘, v v . : ..
§ ~¥ — =\ ~—= besitzt, d. h., sie ist um so diinner,
w 2nf

~<>
I
I<
—_——

f=50Hz
4 @ Zeitschritte

B ———
Wy (y=01) = v, 005 (2TT11) .

Bild 9:
Geschwindigkeitsverteilungen im ebenen Kanal bei iiberla-
gerter Schlepp- und Oszillationsstromung
. w
vxy exp(—=v Y =— )
xv exp(—y By )
Die Schicht im Wandabstand y hat eine Phasennach-
eilung )"\/-2E gegen die Bewegung der Wand.
v
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je kleiner die kinematische Viskositit 7 und je groBer
die Frequenz { ist.

Von naheliegendem Interesse sind die in den Bildern
6, 7, 8 skizzierten Strdmungsprobleme.

Als Beispiele erster Ergebnisse theoretischer Unter-
suchungen sind in den Bildern 9+:-11 berechnete Ge-
schwindigkeitsverteilungen wiedergegeben [14], [15].

Bild 9 zeigt eine zeitliche Folge von Geschwindig-
keitsverteilungen in einem ebenen Kanal bei iiberla-
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e (Y=0,0) = vy, cos (2K 1)

Bild 10:
Geschwindigkeitsverteilungen im ebenen Kanal bei iiberla-
gerter Druck-, Schlepp- und Oszillationsstromung

v (r=Rt)=vy cos (2 ff)

Bild 11:
Geschwindigkeitsverteilungen einer Kreisringrohrstrémung bei
vibrierender AuBienwand mit iiberlagerter Schleppstromung

gerter Schlepp- und Oszillationsstromung eines visko-
elastischen Mediums fiir gleiche Zeitschritte. In Bild
10 sind entsprechende Geschwindigkeitsverteilungen
bei einer noch zusitzlich iiberlagerten Druckstromung
dargestellt. Ein Ergebnis der Berechnung einer Kreis-
ringrohrstromung  bei vibrierender Aufenwand mit
iiberlagerter Schleppstromung fiir ein reinviskoses
nicht-Newtonsches Medium stellt Bild 11 dar.

AbschlieBend sei noch bemerkt, daf im Rahmen um-
fangreicher mathematischer Modellierungen zum vor-
liegenden Problemkreis, sich auch gewisse ,,Wissen-
schaftsorientierungen”, langfristige Aufgabenstellungen,
fir die mathematische Forschung ergeben. [10], [11].
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