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POISEUILLESCHE STROMUNG 
THIXOTROPER SUBSTANZEN BEl VIBRATION* 

O.WEIN, P.MITSCHKA und K.WICHTERLE 
lnstitut fiir theoretische Grundlagen der chemischen Technik, 
Tschechos!owakische Akademie der Wissensclzaften, 165 02 Prag- Suchdol 

Eingegangen am 17. November 1973 

Untersucht wird das mathematische Modell der stationiiren Stromung thixotroper Substanzen 
durch ein Rohr kreisformigen Querschnitts unter gleichzeitigem verfliissigendem Einflul3 von 
Vibrationen. Fiir das Potenzmodell der Viskositiitsfunktion werden der Volumendurchsatz, 
wie auch weitere Kenngrol3en der Rohrstromung in Abhiingigkeit vo!i\ den Dimensionen des 
Rohrs, dem Druckverlust und von dem den Einflul3 der Vibrationen repriisentierenden Dissipa
tionsparameter W0 angegeben. Untersucht werden ebenfalls die Grenzfiille des iiberwiegenden 
Einflusses der Vibrationen ( W0 -+ co), wenn ein newtonsches Verhalten der urspriinglich thixo
"tropen pseudoplastischen Fluide zu beobachten ist, und des vernachliissigbar kleinen Einflusses 
der Vibrationen ( W0 ->- 0). Es wird aufgezeigt, wie die resultierende Losung zum Aufsuchen 
der Abhiingigkeit des Dissipationsparameters W0 von den mel3baren Parametern der Vibrationen 
durch Auswerten von Experimentaldaten herang~zogen werden kann . 

Eine der bedeutsamen Kundgebunden der Thixotropie verschiedener halbfliissiger 
Substanzen, z. B. hochkonzentrierter Suspensionen, ist deren Neigung unter dem 
EinfluB von Erschiitterungen, Vibrationen u. a. zu verfliissigen. In dei: voraus
gegangenen Arbeit1 haben wir ein mathematisches Modell des thixotropen Verbal
tens vorgeschlagen, das qualitativ gewissen experimentell festgestellten Tatsachen 2 

entspricht. Das Wesen dieses Modells liegt in der Erfassung der momentanen Viskosi
tat in Abhangigkeit von einer einzigen skalaren GroBe, der Gesamtdissipation der 
mechanischen Energie W, die als Summe zweier Posten, der Dissipation der Makro
stromung WM = l/21: : D und der Dissipation durch hydrodynamisches Rauschen 
WN, d. h. wie 

(1) 

gegeben ist. 

Die Abhangigkeit der Dissipation des hydrodynamischen Rauschens WN von den 
die Vibrationen charakterisierenden Parametern muf3 allerdings auf experimentellem 
Wege ermittelt werden. Urn ein mit der vorgeschlagenen Theorie konsistentes 

II. Mitteilung in der Rei he Stromung thixotroper Substanzen bei Vibration; I. Mitteilung: 
diese Zeitschrift 38, 2874 (1973) . 
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Poiseuillesche Stromung thixotroper Substanzen 2381 

Auswerten der Experimente zu ermoglichen, mu/3 die Losung des mathematischen 
Modells der Stromung in der in Frage kommenden geometrischen Anordnung 
bekannt sein. In dieser unserer Arbeit wird eine solche Losung fiir die voll entwickelte, 
stationare (laminare) Makrostromung durch ein Rohr kreisfOrmigen Querschnitts 
angefiihrt, mit einem durch eine konstante Dissipation charakterisierten hydrodyna
mischen Rauschen: 

WN(r, t) = W0 = const. (2) 

Die vorerst ganz allgemein formulierte Losung wird im folgenden naher fi.ir das 
Potenzmodell der Viskositatsfunktion erortert. 

MoDELL DER STROMUNG 

Das gemittelte Geschwindigkeitsfeld einer Poiseuilleschen Makrostromung ist 
in Zylinderkoordinaten durch eine einzige von Null unterschiedliche Komponente 
des Geschwindigkeitsvektors Vz = vz(r) charakterisiert. Unterschiedlich von Null ist 
demnach im Tensor der Deformationsgeschwindigkeiten D nur die einzige Kompo
nente 

(3) 

und unter Voraussetzung der Gi.iltigkeit einer konstitutiven Relation vom Typ 

• = 1'/D (4) 

im Tensor der Deformationsspannungen • dann auch nur eine Komponente 

(5) 

Die rechte Seite der Gl. (5) ist das Resultat der Integration der in Spannungen 
formulierten Bewegungsgleichungen, wobei die dynamische Konsistenzveranderliche 

~ durch die Beziehung 

2l = -(R/2) (dP/dz) + ggz (6) 

gegeben ist. Das in allgemeiner Form 

YJ = M[W(t- s)] (7) 
0 

eingefiihrte Materialfunktional kann im Faile einer viskometrischen Makrostromung 
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2382 Wein, Mitschka, Wichterle: 

mit konstantem Rauschen, wenn fiir einen gegebenen Materialpunkt W = const. 
gilt, in die Form der Materialfunktion 

(8) 

vereinfacht werden1, WO w = WM + Wo gilt. Hierbei ist die Konstante Wo ein 
Parameter des betrachteten Problems; WM ist dann definitionsgemiiB durch folgende 
alternative Beziehungen gegeben: 

(9) 

Bereits in der vorausgegangenen Arbeit1 konnte nachgewiesen werden, daB die Mate
rialfunktion (8) fiir W0 = 0 der aus der Theorie der viskometrischen Stromungen 
bt::kannten Viskositiitsfunktion iiquivalent ist. Fiir die weitere Ana)yse ist es von Vor
teil, wenn diese Viskositatsfunktion in der Form 

1J = '1,[r] (10) 

vorliegt. Die Form der Materialfunktion (8) kann auf Grund der fiir W0 = 0 gelten
den Definitionsbeziehungen 1J = tj D, W = t D auch als Transformation der Funk
tion (10) gemiiB der implizierten Gleichung 

(11) 

ausgedriickt werden1
• Aber auch im Falle von W0 =1= 0, wenn gemiiB (I) und (9) 

{12) 

gilt, muB die Materialfunktion 17(W) die gleiche Form aufweisen, so daB die Ab
hiingigkeit 17(r, W0 ) fiir einen bekannten Verlaufvon 1J,[r] wiederum mit Hilfe der Gl. 
(11) bestimmt werden kann , wobei die GroBe W allgemein durch die Relation (12) 
ausgedriickt ist. 

Das Geschwindigkeitsprofil vz(r) einer durch Vibrationen beeinfluBten Poiseuille
schen Stromung thixotroper Substanzen ergibt sich demanch aus der Integration 
der Gleichungen 

(13), ( 14) 

Die Abhiingigkeit von t und 1J = 1J(t, W0 ) von der Radialkoordinate r ist durch die 
Gleichung~n (5) und (12) gegeben. 

Das Ergebnis einer formalen Integration von (13) ist 
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Poiseuillesche Stromung thixotroper Substanzen 2383 

V2 (r) = (Rj,:;)f\13 (r/11)d-r:. 
<(r) 

(15) 

Bei experimentellen Untersuchungen der Rohrstromung kann aber der Volumen
durchsatz Q viel einfacher als das Geschwindigkeitsprofil gemessen werden; fur eine 
bekannte Geschwindigkeitsverteilung ist bekanntlich 

Q = fR V2 (r) 2nr dr. 
9 

(16) 

Unter Benutzung von (5), (13) und (14) resultiert dann ·•ms (16) die Abhli.ngigkeit 
zwischen der dynamischen und der kinematischen Konsistenzverli.nderlichen,:; und ti: 

Von Interesse fiir weitere Oberlegungen sind sodann noch diese KenngroBen: 
die maxim ale Geschwindigkeit der Stromung U max• gegeben durch die Beziehung 

Umax = (Rj,:;) f~ (r/17) dr, (18) 

der Wert der Viskositli.t in der Rohrachse, '1o· gegeben als Losung der Gleichung 

(19) 

der Wert der Viskositli.t an der Rohrwand, gegeben als Losung einer analogen Glei
chung 

(20) 

der Wert der Schergeschwindigkeit an der Rohrwand 

(21) 

wie auch der Wert der Gesamtdissipation an der Rohrwand 

(22) 
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2384 Wein, Mitschka, Wichterle : 

ALLGEMEINE LOSUNG 

Die gesuchten Grofien 1'[0 , 'lw• Dw und Ww sind durch die algebraischen Gleichungen 
(19)-(22) definiert; zwecks Bestimmung von Umax und ~ ist es fiir einen bekannten 
Verlauf der ViskosiUitsfunktion 1'/,[r] notig die Linienintegrale (17), (18) entlang 
der durch die Gleichung (12) definierten Kurve fiir W0 = const. zu losen. Durch 
Einfiihrung geeigneter Substitutionen kann die Losung dieser Linienintegrale durch 
Quadraturen ausgedriickt werden: mit Hilfe z. B. der Substitution 

(23a) 

die offensichtlich der Relation 

(23b) 

geniigt, konnen die Integrate (17), (18) in Quadraturen folgender Form reduziert 
werden: 

Umax = (Rj~)JTw (T- Wo/2 .1'f;[T]) dT, (24) 
To 1J,[T] 

~ = (4/~3)fTw (T2 
- W017t[T]) . (T- W0 /2 . 1J;[T]) dT), (25) 

To 1J,[T] 

mit lJ; ~ d1J/dT. 
Die Parameter T0 , Tw sind Integrationsgrenzen der Quadraturen (24), (25), die als 
Wurzeln der algebraischen Gleichungen 

(26), (27) 

bestimmt werden miissen. 
In gewissen Fallen ist es mit Riicksicht auf die Form von 17,[ ·t] fiir konkrete Be

rechnungen vorteilhafter die Quadraturen (24), (25) in die Form 

(~Umax)/R = fTw TdT - Wo In 1J,[.Tw]' (28) 
To 1J,[T] 2 1J,[T0] 

(~3~)/4 = fTw T3 dT_ Wo fTw yzlJ;[T] dT- Wo~3/2 (29) 
To 1J,[T] 2 To 1J,[T] 

umzugestalten. 
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Potenzmodell 

Wiihrend bei allen iibrigen Modellen der Viskositiitsfunktion in der Losung zwei 
unabhiingige Parameter~ und W0 auftreten, die bei der dimensionslosen Formulie
rung lediglich durch die dimensionsbehafteten Parameter -r 1, D1 des in Frage kommen
den Modells3 normalisiert werden, kann das untersuchte Problem bei Anwendung 
des durch die Parameter m = 1/n und K charakterisierten Potenzmodells 

(30) 

derart normalisiert werden, dal3 es fiir einen gegebenen Verlauf der Viskositiits
funktion (d. h. fiir einen vorgegebenen Fliel3index) nur einen einzigen unabhiingigen, 
veriinderlichen, dimensionslosen Parameter S (siehe weiteren Text) enthiilt. In
folge dieser Eigentiimlichkeit3 ist dem Potenzmodell erhohte Aufmerksamkeit 
zu widmen. Im weiteren wollen wir deshalb eingehender die Konkretisierung der 
allgemeinen Losung, Gl. (24) bis (27), fiir den durch die Beziehung (30) definierten 
Verlauf einer Viskositiitsfunktion erortern. 

Durch Einsetzen von (30) in (26) resultiert ein expliziter Ausdruck fiir T0 

(31) 

Twist dann die L6sung der Gleichung 

(32) 

Nach Einfiihrung der dimensionslosen Parameter 

(33) 

kann die dimensionslose Viskositiitsfunktion des Potenzmodells (30) mit Ausnutzung 
der Beziehungen (23a) und (31) vorerst in die Form 

(34) 

umgestaltet werden, die dann fiir 9 = 1, d h. fiir e = X gemiil3 (32) auch wie 

(35) 

geschrieben werden kann. 

Die gesuchten Gr613en U max und ~ konnen nun z. B. in der Weise normalisiert 
werden, dal3 ihre dimensionslosen Aquivalente l/tu und l/tF angeben, wievielmal fiir 
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ein gegebenes W0 die Werte von Umax und von ij groJ3er sind als im Falle4 W0 = 0. 
Solche dimensionslosen Grol3en sind durch folgende Beziehungen gegeben: 

{(3 + m)/4} {tJ/('.Jl/K)m} := 1/JF = (3 + m) I: em- 193 d9 = 

= (3 + m) J: em- 192{d(92/2)jde} de, (36) 

(1 + m) Umax/{R('.Jl/K)m} = 1/Ju = (1 + m) I: em- 192 d9 = 

= (1 + m) J: em- 1{d(92/2)jde} de , (37) 

Die Relationen 9 = 9(e) und X= X(S) sind hierbei durch die Beziehungen (34) 
und (35) gegeben. 

Die Ergebnisse der Integration der Gl. (36) und (37) sind gemeinsam mit den ent
sprechenden asymptotischen Entwicklungen fiir S --+ 0 und fiir S --+ oo in der 
Tabelle I zusammengestellt. Einige weitere Parameter des zu losenden Problems 

10 ~---,-----,----,----,----, 

X 

0,1 0,2 

ABB. l 

Abhiingigkcit X = T..,. j fl)* von fl)* 
1 tl = 0, 2 0·1' 3 0·2, 4 0·5, 5 0·9. 

5,0~ 

Jl• ! 

I 
2t 
wr-

2,0 5.0 10,0 1• 2o,o 

ABB. 

Abhiingigkeit des dimensionslosen Druck
verlustes fl)* vom dimensionslosen Durch
satz ~* 

1 tl = 0·1, 2 0·2, 3 0·3, 4 0·4; 5 0·5, 6 0·7, 
7 0·9, 8 1·0. Durch gestrichelte Geraden 
sind die Resultate der entsprechenden asymp
totischen Losungen fur ~* _,.. oo einge
zeichnet . Die asymptotische Losung fUr 
~* _,.. 0 w.::ist die Form fl) * = ~* auf. 
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TABELLE I 

Algebraische Losungen fiir das Potenzmodell m = 1/n 

X(S,m) 

Allgemeine Losung 
(S/ X)t+m + x- 2 - I = 0 

Entwicklung fiir S __,.. 0 
1 + tsm+1 + ... 

Entwicklung flir S -;. w 

S 1+--S + ... 
( 

I -2 ) 
I + m 

TABELLE II 

lfiF(S, m) 

sm+1 (cx2 - Sz) (m + 1)2 + _ I_-
2 X 2

- I 

_ m: 1) 
(m + 3)(m - I) sm+l + 

I+ 4 

-- sm-1 I +---S-2 + ... 3+m ( 2m-1 ) 
4 3m + I 

Asymptotische Losungen fUr das Potenzmodell 

Wo Kriterium Pseudorheogramm 

W 0 -;. 0 I})* > l01 /(m+1) I})*= {(3 + m)/4. \5*}1/m 

w()- w I})* < {(I + m)/ 20} 1/2 I})*= \5* 

lflu(S,m) 

( 
m-1 ) xm- 1 1- -

2
- (X 2 - I) In (I - x- 2 ) 

( 
m+ I ) I + ---2 - S"' +I + . . . . 

( 
m- I ) . I- - 2- sm+1 In sm+1 

--- sm-I I+ - -s-z + ... I + m ( m-1 ) 
2 m + I 

Maximalgeschwindigkeit 

U* = (3+ m)/ (1 + m) 

U* = 2 

'"d 
2. 

J 
~ 
en 
8: 
3 
s::: 
::l 

OQ 
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konnen fiir bekanntes S, m und X dann schon Ieicht nachgerechnet werden. So resul
tieren z. B. fiir die Viskositaten rto und 17w die Beziehungen 

110 = K"'T~-m = K2m/(l +m)W~l-m)/(l+m), (38) 

(39) 

Ahnlich wie auch bei der Kapillarrheometrie ist es von Vorteil, die Resultate der 
Stromungsexperimente als Abhangigkeiten zwischen ~ und tJ unter den gegebenen 
Bedingungen (K = const, W0 = const) anzugeben. Diesem Ziel dient auch die Um
formung der im vorstehenden angefiihrten Resultate der Losung des matematischen 
Modells, u. zw. durch Einfiihrung folgender neuer dimensionsloser Aquivalente 

fiir ~' tJ 

~* = ~j(WoKm)l f(m+l) = 1/S' (40) 

( 41) 

die lediglich mit den konstanten Parametern K und W0 normalisiert wurden. Die 
dimensionslose Geschwindigkeit U* wird dann in folgender Form eingefiihrt : 

10,-------,-----rr------ -r-------, 

¥'F [ 

u• 

; ~~ 
1,5 

! 
2'-

1,0L__ ______ __.L. __ ---,L_ _ _ --='"=_ ----,-,J L -----='-=,-----!:,,-----=:;_r;;::===:::::::' 
0,5 1,0 2,0 5,0 fl. 10,0 0,2 0,5 1,0 2,0 p• 5,0yqq 

ABD. 

Abhiingigkeit dcr dimeusionlosen Geschwin
digkeit U* vom dimensionslosen Druck
verlust \}) * 

f II= 0·1, 2 0·2, 3 0·3 , 4 0·4, 5 0·5, 6 0·7, 
7 0·9. 

ABB. 4 

Yergleich der asymptotischen und der exak
ten Losungen fiir ';JF(IJ)*) 

1 Exakte Losung fiir n = 0· I, 2 und 3 
asymptotische Losungungen fi.ir \})* ->- 0 
und \})* -> oo, 4 exakte Losung fiir n ~~ 0·5, 
5 und 6 asymptotische Losungen fiir \})* _,.. 0 
und \})* -~ oo . 
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u 
U* = _:•x = {(3 + m)/(1 + m)} (1/!u/I{!F), 

u 

2389 

(42) 

Den Verlauf von X, iJ* und U* in Abhangigkeit von ~* und ry zeigen die Abb. 
1-3. 

DISKUSSION 

Urn das diskutierte rheologische Modell fi.ir die Vorhersage des Einflusses von 
Vibrationen u. a . in konkreten Situationen anwendbar zu machen , muf3 die Ab
hangigkeit von W0 von den mef3baren Parametern der Mikrobewegungen , z. B. 
von der Amplitude und der Frequenz der Vibrationen der Wande, zwischen denen 
die untersuchte Substanz stromt, bekannt sein. Die vorgelegte Losung fiir die Poi
seuillesche Stromung wurde mit dem Ziel des Auswertens des Parameters W0 a us ex
perimentellen Abhangigkeiten iJ = iJ(~) konstruiert, u. zw. fiir Fli.issigkeiten, deren 
Verhalten (im gegebenen ry-Bereich) fiir W0 ~ 0 mit dem Potenzmodell wiedergege
ben werden kann, d. h. fiir Fliissigkeiten mit bekanntem K und n . Ein Beispiel des 
Auswertens derartiger Daten ist im Anhang enthalten. 

Die asymptotischen Losungen stehen im Einklang mit den qualitativen Ausgangs
vorstellungen , gemaf3 denen die stromende Suspension bei W0 --> oo immer als ein 
newtonsches Fluid angesehen werden kann, wohingegen bei W0 ~ 0 der Einfluf3 
der Vibrationen auf das Flief3verhalten der Suspension vernachlassigbar wird. Die 
Formen der entsprechenden asymptotischen Ergebnisse sind aus der Tabelle II 
ersichtlich, wo auch die Kriterien der Vernachlassigbarkeit oder des iiberwiegenden 
Einflusses der Vibrationen zusammengefaf3t sind. In der Spalte , Kriterium" sind 
Bedindungen angefiihrt, bei den en sich die asymptotischen Losungen von den exakten 
Resultaten nicht urn mehr als urn 5% unterscheiden. Fiir W0 ~ 0 geht die Losung 
identisch in die bekannten, fiir die Rohrstromung von Potenzfliissigkeiten geltenden 
Beziehungen4 iiber. Die Abb. 4 soU dann die Giite der Anpassung der asymptoti
schen Ausdriicke zur exakten Losung dokumentieren. 

AN HANG 

Anwendung des mathematisclzen Model/s zum Auswerten des Parameters W0 . Mit Recht darf 
angenommen werden, daB Ziel des Auswertens von Daten die Bestimmung des Parameters W0 
sein wird, und dies durch Gegeniiberstellung des mathematischen Modells mit experimentellen 
Angaben betreffend die Abhiingigkeiten ilP = f( Q), bzw. von I)) = \).)(~) unter vorgegebenen 
Vibrationsbedingungen. Ein derartiges Problem kann sicher mit numerischen Methoden der 
nichtlinearen Regressionsrechnung geli:ist werden. Bei heuristischen Experimenten wird jedoch 
ein graphisches Auswerten bevorzugt, das bessere Bedingungen fiir die Unterscheidung zwischen 
systematischen und zufiilligen Abweichungen, fiir die Abschiitzung der Empfindlichkeit des 
Ergebnisses zu den einzelnen EinfluBgri:iBen usw. gewiihrt. 
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Gehen wir von der Annahme aus, daB die Daten (s. Abb. 5) durch zwei Kurven A und B in den 
Koordinaten log sp - log \5 wiedergegeben werden konnen, die auf dem Schiebeblatt eines 
Nomogramms eingezeichnet sind, dessen Grundblatt die in der Abb. 2 veranschaulichten Ab
hangigkeiten l5* = \5*(1}>*, n) tragt, die das angewend~te matematische Modell reprasentieren. 

Das Schiebeblatt (Abb. 5) verschieben wir nun planparallel auf dem Grundblatt des Nomo
gramms (Abb. 2) so lange, bis sich die Kurve A mit einer der asymptotischen Losungen fiir 
%*---+ oo und die Kurve B mit der entsprechenden exakten Losung decken wird. Auf dem Schiebe
blatt zeichnen wir sodann den Punkt C0 mit den Koordinaten (1}>0 , \50) ein, der dem Schnitt
punkt der asymptotischen Losungen fiir \5*---+ oo und fiir l5* ->- 0 entspricht. Falls die Abhangig
keit sp = 1}>(\5) iiber ein so breites Interval! vermessen wurde, daB beide asymptotischen Aste 
deutlich ersichtlich sind, dann kann die Lage des Punktes C0 auf dem Schiebeblatt direkt durch 
dne graphische Konstruktion, ohne Heranziehung des Grundblattes, ermittelt werden. 

Schreiben wir die in der Tabelle II enthaltenen asymptotischen Beziehungen in dimensions
behaftete Beziehungen urn, dann stellen wir Ieicht fest, daB die Koordinaten (1}> 0 , \50) des Punk
tes C0 , der ihrem Schnittpunkt entspricht, simultan den Beziehungen 

und 

geniigen ~iissen und daB der Wert des Parameters W0 somit aus der Beziehung 

89/ 

~ ~- ~ 
r 

Ann. 5 

Graphische Auswertung des Parameters W0 
A Pseudorheogramm 1}>(\5) ohne Einflu/3 

von Vibrationen; B Pseudorheogramm 1}>(\5) 
bei Vibration; 80 , 8 00 asymptotische Ver
liiufe des Pseudorheogramms unter Vibra
tion; C0 Schnittpunkt der Geraden 80 und 

Boo 

r-
1 

1,6 -

1,4 

Asn. 6 

J 
~ 

i 

___L _ ___l___~ _ __j 

0,4 0,6 0,8 n 1,0 

Verlauf der Funktion y(;;) 
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berechnet werden kann, wobei die Werte von y(n) = { (3n + l)/4} 2n/(l-n) aus der Abb. 6 abge
lesen werden konnen. 

Es kann aufgezeigt werden 5
, daB diese Methode die Bestimmung von W0 auch in den Fiillen 

ermoglicht, wenn die in Frage kommende Viskositatsfunktion, bzw. die Abhangigkeit \})(~), 

bei W0 = 0, nicht die Form des Potenzmodells (30) aufweist. 

Zu Dank sind die Autoren dem vor kurzem verstorbenen Direktor Prof. V. Bazant fur Interesse 
und Unterstiitzung bei ihren Untersuchungen der angewandten Hydromechanik konzentrierter 
Suspensionen verpflichtet, von denen einige Resultate in dieser Arbei! vorgelegt werden. 

VERZEICHNIS DER SYMBOLE 

D tensorielle Deformationsgeschwindigkeit 
D skalare Deformationsgeschwindigkeit 
Dw D eformationsgeschwindigkeit an der Wand 
gz Schwerebeschleunigung 
K Konsistenzkoeffizient des Potenzmodells 
M Materialfunktional 

dimensionsloser FlieBindex des Potenzmodells 
P Druck 
Q VolumendurchfiuB 

R 
s, 1 

s 
T 

~max 
u 
u• 

w 

Radialkoordinate 
Halbmesser des Rohrs 
Zeitveranderliche 
Parameter, Gl. (33) 
Parameter, Gl. (23a) 
Wert von Tin der Rohrachse, Gl. (26), (31) 
Wert von Tin der Rohrwand, Gl. (27), (32) 
maximale Geschwindigkeit in der Rohrachse 
mittlere Geschwindigkeit 
dimensionslose Maximalgeschwindigkeit, Gl. (42) 

axiale Geschwindigkeitskomponente 
Intensitat der Gesamtdissipation der mechanischen Energie 
Dissipation der Makrostromung, Gl. (9) 
konstante Dissipation durch hydrodynamisches Rauschen 
Gesamtdissipation an der Rohrwand 
Parameter, Gl. (33) 

Axialkoordinate 
1J scheinbare Viskositiit, Viskositatsfunktion 
17 0 Viskositat in der Rohrachse, Gl. (19) 
'lw Viskositat an der Rohrwand, Gl. (20) 
1Jr Viskositatsfunktion mit -r als Argument 
9 Parameter, Gl. (33) 

e Parameter, Gl. (33) 

1/fF Parameter, Gl. (36) 
IJlu Parameter, Gl. (37) 

Dichte der Substanz 
Spannungstensor 

'}.\ dynamische Konsistenzveranderliche, Gl. (6) 
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2392 Wein, Mitschka, Wichterle 

I))* dimensionslose Konsistenzveranderliche, Gl. (40) 
~ kinematische Konsistenzveranderliche, Gl. (17) 
~* dimensionslose Konsistenzvedinderliche, Gl. (41) 

Materialfunktionen oder Materialfunktionale sind durch eckige Klammer gekennzeichnet. 
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