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COUETTE-STROMUNG 
THIXOTROPER SUBSTANZEN BEI VIBRATION* 
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Eingegangen a m 7. J a n u a r 1974 

Untersucht wird das mathemat i sche Model 1 der Coue t t e -S t romung th ixot roper Substanzen unter 
gleichzeitigem verflussigenden EinfluB von Vibra t ionen. Die Losung des mathemat i schen Model l s 
einer solchen S t r o m u n g f u r eine Viskos i ta ts funkt ion v o m Potenz typ wurde zur Auswer tung 
der Abhangigkei t des Diss ipa t ionsparameters fV0 von der Ampl i tude a0 und der F requenz f0 

der Vibra t ionen ausgeniitzt . 

In den vorausgegangenen Arbeiten1 '2 untersuchten wir die einfache Scher- und Poi-
seuille-Stromung thixotroper Materialien, deren (veranderliche) Viskositat rj sowohl 
von den Bedingungen der Makrostromung, wie auch den KenngroBen eines hydro-
dynamischen Rauschens (z.B. Vibrationen, Turbulenzu.a.), fiir ein gegebenes Material 
durch den Dissipationsparameter WN charakterisiert, abhangig ist. 

Fiir den Fal l einer viskometr ischen M a k r o s t r o m u n g 3 , bei der in j edem P u n k t des Mater ia l s 
r = Ki21 = const . , D = \dv1/dx2\ = const , u n d fVN = fV0 = const , gilt, wird in dem in Vor-
schlag gebrach ten 1 rheologischen Mode l l die Abhangigkei t rj = x /D von den S t romungsbed in -
gungen, z.B. von r und fV0, implizit wie folgt 

n=n wt^]. w=w0 + i2l« ( / ) , (2) 

ausgedriickt . Die F o r m der Mate r i a l funk t ion wird eindeut ig durch die F o r d e r u n g fest-
gelegt, dafi sie in Si tuat ionen ohne Vibra t ion ( W 0 = 0) die Abhangigkei t zwischen^ u n d r in der 
gleichen F o r m wiedergeben muB wie jede andere iibliche Viskos i ta ts funkt ion f u r viskometr ische 
St romungen. Sei eine solche Viskos i ta ts funkt ion in der F o r m = t]x[x] gegeben. Die verallgemei-
nerte (generalisierte) Viskosi ta ts funkt ion r/w, die den EinfluB der Vibra t ionen in Ubere ins t im-
mung mit den Rela t ionen (7) u n d (2) widerspiegelt , k a n n stat t in der F o r m ( / ) vor te i lhaf ter wie 
folgt 

V = nw[T, WQ\ = W0)] (3) 

formul ier t werden. T ist hier ein f u r ein gegebenes r u n d JV0 du rch die Beziehung T = {Wrj)112 

* III . Mit te i lung in der Reihe S t r o m u n g th ixot roper Subs tanzen bei Vibrat ion; II. Mit te i lung: 
diese Zeitschrif t 39, 2380 (1974). 
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1512 Wein, Mitschka, Wichterle: 

definierter1 Parameter, d.h. die Wurzel der Gleichung 

T2 - WtfJT] = T2 . (4) 

Dieses Verfahren der Konstruktion der Abhangigkeit /7V[t, Wq] fiir W0 — const, ist vor allem 
fur die Losung solcher hydrodynamischer Aufgaben vorteilhaft, in denen im vornherein die 
Felder fV0(r) und z(r ) bekannt sind. Zu dieser Kategorie von Aufgaben zahlt auch die Couette-
-Stromung bei W 0 = const. 

MODELL DER STROMUNG 

Die geometrische Anordnung der analysierten Couette-Stromung ergibt sich aus der 
Abb. 1. Ohne die Allgemeinheit der Losung zu beeintrachtigen kann angenommen 
werden, daB die auBere Zylinderflache unbeweglich ist, d.h. daB co(r) = 0 fiir r = 
= Rjx, x < 1, gilt und daB die innere Zylinderflache um die gemeinsame Achse, 
r = 0, mit konstanter Winkelgeschwindigkeit Q rotiert, d.h. daB co(r) = Q > 0 fiir 
r = R gilt. Die Verteilung der Scherspannungen kann ausgehend von den (ver-
einfachten) Bewegungsgleichungen in der F o r m 3 

r = rw(tf /r) 2 , Tw ^ ( M l L ) l ( 2 n R 2 ) > 0 (5), (6) 

ausgedriickt werden. Die Schergeschwindigkeit ergibt sich dann3 zu 

D = \Dr(p\ = — r(dco/dr) ^ 0 . (7) 

Die Beziehung zwischen t und D kann in der F o r m 3 

D = T / 9 t p r ] (8) 

ausgedriickt werden, die Beziehung zwischen Q, t w , X und W0 fiir eine vorgegebene 
Yiskositatsfunktion rjx dann wie 

/** w 

0 = 1/2 ( l H T ] ) d r . ^ (9) 
J x2Tw 

Fiir rheometrische Zwecke ist es von Vorteil auch die Schergeschwindigkeiten 
Dw, D2 an der inneren und auBeren Zylinderwand 

Dw = t w / i / t [T w ] , D2 = x2rJnx[T2] (10a,b) 

zu kennen; Tw und T2 in (10a,b) sind gemaB der Gl. (4) und (8) die Wurzeln der 
Gleichungen 

Tl - WotllTw] = t 2 , T\ - WovlT,] = x 4 t 2 . (11a,b) 

C o l l e c t i o n C z e c h o s l o v . C h e m . C o m m u n . [ V o l . 4 0 ] [ 1 9 7 5 ] 



Couette-Stromung Thixotroper Substanzen 1513 

Allgemeine Losung 

Die Gl. (3), (4), (9) —(11) werden zunachst in dimensionslose Form transformiert. 
Die Viskositatsfunktion ^ [ T ] kann in die dimensionslose Viskositatsfunktion 
M [ 0 * ] iiberfiihrt werden4: 

0 * ^ T/t , , M [ 0 * ] = (1 lm) nz[e*r J . (12), (13) 

Durch Einfiihrung desdimensionslosen Dissipationsparameters E und derdimensions-
losen Schubspannung in die Beziehung (4) resultiert vorerst ganz allgemein 

(0*) 2 - E M [ 0 * ] - (3*)2 (14) 

und speziell auch 

(&t)2 - E M [ 0 * ] - A2 , ( 0 * ) 2 - E M [ 0 | ] - x4A2 . (15a,b) 

Die dimensionslosen Aquivalente der gesuchten kinematischen Parameter Dw, D2, Q 
konnen dann wie folgt formuliert werden: 

v l = AlM[0l] , v* = X2A/M[0*2] , (16a,b) 

B = 1/2 f (1/M[0*(3*, £)]) dS* . (17) 
J x2A 

Hierbei ist 0*($*, E) durch die Beziehung (14) definiert. 

Fiir die Gegeniiberstellung des Modells mit den experimentell angesammelten 
Daten, die in der Regel als Abhangigkeiten zwischen Q und Tw fiir vorgegebene Vibra-
tionsbedingungen und fur eine bestimmte geometrische Anordnung des Rotations-
viskosimeters vorliegen, ist es von Vorteil aus der Losung des mathematischen Modells 
in der Form B — B(A) fur fixierte Werte von E und x auszugehen. Hierfur ware es 
jedoch notig fiir jeden Wert von A gesondert eine numerische Quadratur gemaB (17), 
auf der numerisch invertierten Funktion 5*(0*, E) gemaB (14), durchzufiihren. 
Zwecks Bestimmung des Yerlaufes der Funktion B(A) ist es vorteilhafter die Diffe-
rentialgleichung 

dB _ 1_ / 1 

dA ~ 2 \M[0$(A, £)] M[0*2(A, E, X)] 

mit der Anfangsbedingung B = 0 fiir A — 0 zu losen, wobei die rechte Seite ge-
maB (15a,b) berechnet wird. 

(18) 

C o l l e c t i o n C z e c h o s l o v . C h e m . C o m m u n . [Vo l . 40] [1975] 



1514 Wein , M i t s c h k a , W i c h t e r i e : 

Losung fiir das Potenzmodell 

Aus den bereits in der vorausgegangenen Arbeit2 angefiihrten Griinden werden wir 
uns im weiteren lediglich fiir die Losung der gestellten Aufgabe fiir das Potenzmodell 
einer Viskositatsfunktion 

t]z[T] = Km r1_m, (19) 

interessieren. Dimensionslos geschrieben ist das Potenzmodell 

M [ 0 ] = 0 1 _ m . (20) 

Die Automorphie des Potenzmodells4, d.h. seine Funktional-Eigenschaft 
M [ c 0 * ] = M[c] . M [ 0 * ] , deren Konsequenz auch die Bindung zwischen den allge-
mein einfuhrbaren dimensionsbehafteten Parametern t l 5 r^ in der Form r^x™'1 = Km 

ist, konnen wir zur Herabsetzung der Anzahl der unabhangigen Parameter des 
Modells ausniitzen. Dies ist durch die Tatsache bedingt, daB die den unabhangi-

A B B . 1 

Schema der Anordnung einer Couette-Stro-
mung 

A B B . 2 

Grenzen der Anwendbarkeit der annahern-
den Beziehungen (Genauigkeit besser als 5%) 

I Bereich der Anwendbarkeit der Bezie-
hung (28), III Bereich der Anwendbarkeit 
der Beziehung (29), II Bereich, fiir den die 
numerische Ldsung herangezogen werden 
muB. 1, 3 Grenzen der einzelnen Gebiete 
fiir x = 0,1, 2, 4 Grenzen der einzelnen 
Gebiete fiir * = 0,9. 

Col lec t ion Czechos lov . Chem. C o m m o n . [Vol. 40! (1975] 



Couet te-Stromung Thixotroper Substanzen 1515 

gen Parameter E enthaltende Beziehung (14) fur das Potenzmodell in eine Form 
transformiert werden kann, in der E explizit nicht auftritt: 

& 2 _ 0 l - m = $2 ? ^ l ) 

und dies durch Einfuhrung neuer dimensionsloser Veranderlichen 0 , 5: 

0 = < 9 * £ - [ 1 / ( 1 + m ) ] = r / r 0 ; B =
 + = t / t 0 . (22a,b) 

Der Normierungsparameter T0, 

= J^fl/U+m)] ^[m/(l+m)] 

gibt den Wert der Schubspannung x = T0 an, fiir den t]x\T0, 0] = t]y[0, Wo] g^t 
In analoger Weise konnen auch die abhangigen Veranderlichen, die kinematischen 

Parameter Q*, v2, vw, eingefiihrt werden, uzw. in Abhangigkeit von P = tw /T 0 , X 
und n: 

(23) 

Q* = 1/2 f d>9 , v = $ 0 m ~ l . 00 , ( 25 ) 
J X2P 

Hier ist v = vw bzw. v2 fur 5 = P bzw. x2P, d. h. fiir 6>w bzw. 02, die die Wurzeln 
der Gleichungen 

0 l - 0 l ~ m = P 2 , 02 — 0 2 ~ m = x4P2 (26a,b) 

darstellen. 

Fiir die Berechnung von Q*(P, x, n) ist es wiederum vorteilhafter als die Quadratur 
gemaB (24) zu berechnen, die DifTerentialgleichung 

df i* /dP = 1 / 2 ( 0 ™ " x 2 0 T X ) (27) 

zu losen. 

Im Hinblick auf die Singularity im Punkt P = 0, Q* = 0 ist es unumganglich notig 
zwecks Auffindung nichttrivialer Losung bei der Vorgabe von Anfansbedingungen 
aus den asymptotischen Losungen fur P -> 0 

™ 1 - x 2 „ I - x6 m - 1 3 (1 - x 1 0 ) (m - 1 ) ( m 2 - 6) Q* « P H — . P 3 + * . v ^ P 5 + 
2 6 m + 1 10 ( m + l)2 

Col lec t ion Czechos lov . Chem. C o m m u n . [Vol. 40] [1975] 



1 5 1 6 W e i n , M i t s c h k a , W i p h t e r l e : 

bzw. fur x2P -> oo 

2m 4 

| (m — l) (m — 2)(x~2m~4 — l ) p - 2 _ m | 

32(m + 2 ) " ' 1 ^ 

auszugehen. Fur den Fall P -> oo, x2 0 kann ein annahernder Ausdruck fiir den 
Verlauf von Q*(P, m), x = 0, in der Form 

P - - 2 w + ta + i £ 

2m 12(m + 1) V y 

hergeleitet werden; s ist hier der Fehler, der fiir x = 0 kleiner als m/4P ist. 

ERGEBNISSE 

Der Verlauf der Funktion P = P (Q*, n, x) wurde durch numerische Integration 
der Differentialgleichung (27) mit der fiir P = 0,05 aus der Gl. (28) bestimmten An-
fangsbedingung berechnet, und dies fiir eine Reihe von Kombinationen der Werte 
0,1 ^ n ^ 0,9 und 0,1 ^ x ^ 0,9. Die Grenzen der Anwendbarkeit der approximati-
ven Formeln (28) — (30) ergeben sich — fiir eine Genauigkeit von 5% — aus der 
Abb. 2. Zur graphischen Wiedergabe der Abhangigkeiten P = P (£2*, n, x) fiihrten 
wir neue dimensionslose Veranderlichen 

x -
1 _ x 2 m ~l[m/(m — 1)] 2 m 

_m(l — x2)] 1 — x 

[ l / ( m - l ) J 

2m . (2* , (31) 

Y = 
|_mi (i - • p . ( • « ) 

mit dem Bestreben ein, bei einem vorgegebenen n fiir beliebige x eine Uberein-
stimmung der asymptotischen Verlaufe fur X -*• 0 und X oo zu erzielen. Uber-
raschend war die Feststellung, daB sich die Verlaufe Y(X, x) fiir alle 0 x ^ 1 
— bis auf Unterschiede von maximal 5 Rel.-% — voneinander praktisch nicht unter-
scheiden. 

Da sich die Stromungsanordnung fiir x 1 nach und nach den Bedingungen 
der einfachen Scherstromung nahert, fiir die eine algebraische Losung der analogen 
Aufgabe1 in der parametrischen Form 

Col lec t ion Czechos lov . Chem. Commun . [Vol. 40] [1975] 



Couette-Stromung Thixotroper Substanzen 1517 

X = 0 m ( l - 0 " ( 1 + m ) ) 1 / 2 , Y = 0(1 - 0 - ( 1 + m ) ) 1 / 2 , (33a,b) 

zutrifft, kann gefolgert werden, daB die gesuchte Losung mit befriedigender Genauig-
keit auch ohne eine numerische Integration konstruiert werden kann. Die Verlaufe 
der Funktionen P(Q*, n, x) in den reduzierten Veranderlichen X, Yzeigt die Abb. 3. 

Ausniitzung des Modells fur die Bearbeitung von Experimentaldaten 

Ziel der Auswertung von rheometrischen Daten, die unter gewissen Vibrationsbe-
dingungen, d.h. bei einer vorgegebenen Amplitude und Frequenz angesammelt 
wurden, ist die Bestimmung des Wertes des (Dissipations-)Parameters W0 = 
= W0(a, f0), dessen Bedeutung im untersuchten rheologischen Modell durch die 
Beziehungen (l) und (2) definiert ist. Eine jede Auswertung von Daten betreffend 
die Couette-Stromung fur einen bekannten Verlauf der Viskositatsfunktion 
basiert im allgemeinen auf dem mathematischen Modell, d.h. den Gleichungen (4) 

ABB. 3 

Ergebnisse der numerischen Losung 
X und y sind durch die Gl. (57), (52) defi-

niert. Die vollen Linien 1, 2, 3, 4 sind die 
exakten Losungen fur n = 0,1, 0,3, 0,5 und 
0,9; die gestrichelten Linien reprasentieren 
die annahernden Losungen gemaB der Be-
ziehung (33a), (33b). Die Gerade J ist die 
Losung fur n = 1 (Newtonsche Fliissigkeit). 
Der Punkt C mit den Koordinaten X = 1 
und Y = 1 ist der Schnittpunkt der Kurven 
Y= X und Y= X n . 

ABB. 4 

Verlauf der Funktion y(m, x) gemaB der Gl. 
(55), (n - l/m) 

Die Werte von x sind fiir einzelnen Kurven 
(von oben nach unten): 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5; 
0 , 4 ; 0 , 3 ; 0 , 2 ; 0 , 1 ; 0 . 

Col lec t ion Czechos lov . Chem. C o m m u n . [Vol. 40] [1975] 



1518 Wein, Mitschka, Wichterle: 

und (9), das, fur ein vorgegebenes /yT[t] und x, eine Regressionsfunktion 
Q = Q(iw, W0) mit einem einzigen Parameter darstellt. 

Im Hinblick auf die Streuung der Daten (£2, Tw), die bei der Rheometrie konzen-
trierter Suspensionen ziemlich groB sein kann (fur ein fest eingestelltes Q ist die 
Reproduzierbarkeit von rw nur in Ausnahmefallen besser als +10%), scheint die 
Durchfiihrung einer Regressionanalyse zwecks Bestimmung des Parameters W0 

nicht zielgerecht zu sein. Deshalb werden wir im nachfolgenden einen graphisch-
numerischen Vorgang der Bestimmung von W0 aus Angaben uber die Couette-Stro-
mung bei Vibration beschreiben, der freilich auf der Annahme basiert, daB im ver-
messenen Bereich der Viskositaten der Verlauf der Viskositatsfunktion Wo] 
durch einen Potenzansatz (4) und (19) erfaBt werden kann. 

Aus dem Verlauf der normierten Abhangigkeit i2(rw) in der Form Y(X) auf der Abb. 3 ist 
ersichtlich, daB der Verlauf der Abhangigkeit Y(X) auBerhalb des verhaltnismaBig engen Be-
reichs 0,5 < X < 2 mit geniigender Genauigkeit durch die asymptotischen Relationen Y — X, 
fur X < 0,5, und Y= X1/m, fur X > 2, wiedergegeben werden kann. Aus den (Q, rw)-Daten, 
die in den Bereich des iiberwiegenden Einflusses der Vibrationen fallen, wo Y — X gilt, konnen 
durch Vergleich mit dem Verlauf des Pseudorheogramms bei vernachlassigbar kleinem EinfluB 
der Vibration (ermittelt z. B. aus Daten ohne Vibration) die Koordinaten Q 0 , r 0 des Punktes C 
bestimmt werden, in dem sich die asymptotischen Aste, r ~ Q, und r <- - Q x ' m (d.h. zwei Gera-
den in doppeltlogarithmischer Auftragung) schneiden. Diesem Punkt entsprechen im dimensions-
losen Modell offensichtlich die Koordinaten X— 1 und Y = 1. Aus den Definitionen der Para-
meter X und Y, Gl. (31), (32), in denen auf den rechten Seiten Q — ^w — ^o suftritt, kann fiir 
den Wert von W0 die Beziehung 

fV0 = x0Q0y(m, x) (34) 

hergeleitet weden, in der ^(m, x) gemaB (31), (32) durch die Beziehung (s. auch Abb. 4) 

1 - x 2m 
y(m, x) = 

gegeben ist. 

m( 1 — v?) 

(m+l) /(m-l) 
(35) 

Die Abb. 5 zeigt einen Satz von Experimentaldaten6, die aus rheometrischen Messungen in ei-
nem Rotationsviskosimeter mit vibrierender Hiilse5 stammen. Das verwendete Viskosimeter 
(L = 10,86 cm, R = 2,56 cm, x — 0,719) ermoglichte, bei einem ohne Vibration rotierenden 
Innenzylinder, die auBere zylinderformige Hiilse in horizontale (quer zur Zylinderachse) oder 
vertikale (koaxial mit der Zylinderachse) Vibrationen zu versetzen. Die Messungen wurden bei 
drei Niveaus der Vibrationsfrequenz und zwei Niveaus der Amplitude verwirklicht. Getestet 
wurde eine mit organischen Substanzen, vor alien aromatischen Sulfonaten, verschmutzte Gips-
suspension mit kritischer Konzentration der festen Phase (aus den Proben trennte sich schon 
keine Mutterlauge ab); die GroBe der Gipskristalle lag vorwiegend im Bereich von 5 . 1 0 " 5 bis 
2 . 1 0 - 4 cm. Aus der Abb. 5 ist ersichtlich, daB im vermessenen Bereich der Viskositaten, d.h. 
ungefahr zwischen den Kurven 8 1 — B5, der Verlauf der Viskositatsfunktion tjT (Gerade A) gut 
durch eine Potenzfunktion mit n — 0,36 approximiert werden kann. Der gestrichelte Bereich 
auf der Abb. 5 zeigt dann die Streuung der primaren viskosimetrischen Daten (ohne Vibration). 
Im Rahmen dieser Streuung gehen die einzelnen Aste B1 —85 bei geniigend hohen Werten von Q 

Col lec t ion Czechos lov . Chem. C o m m u n . [Vol. 40] [1975] 



Couette-Stromung Thixotroper Substanzen 1519 

allmahlich in die Kurve A iiber, die dem Verlauf der Viskositatsfunktion ohne Vibrationen ent-
spricht. 

Die die einzelnen MeBserien rw(Q) charakterisierenden Parameter sind in der Tabelle I zusam-
mengestellt. Die Punkte C1—C5 in der Abb. 5 entsprechen den Schnittpunkten der asymptoti-
schen Verlaufe; ihre Koordinaten Q0, r0 zeigt die Tabelle I, zusammen mit den Werten des 
Dissipationsparameters W0, die aus der Gl. (34) fur x = 0,791 berechnet wurden. 

DISKUSSION 

Im Rahmen der Streuung der experimentellen Daten konnen die vermessenen Ver-
laufe rw(Q) durch das in Vorschlag gebrachte mathematische Modell mit einer sich 

ABB. 5 

Gemessene Abhangigkeiten6 der Schub-
spannung von der Schergeschwindigkeit, Am-
plitude und Frequenz der Vibrationen, (Ro-
tationsrheometrie mit vibrierender Hiilse). 
Das schraffierte Gebiet bezeichnet die Streu-
ung der rheometrischen Daten ohne Vibra-
tion 

A Ergebnisse der Rotationsrheometrie im 
Bereich eines vernachlassigbaren Einflusses 
der Vibrationen; B1 — B5 Ergebnisse der Ro-
tationsrheometrie im Bereich des iiberwie-
genden Einflusses der Vibrationen; die Punkte 
C1—C5 mit den Koordinaten (t0 , Q0), sind 
die Schnittpunkte der Kurven B1 — B5 mit der 
Kurve A. • Versuch 1 (Tab. I), ® 2, © 5, 
Q 6, 3 7, © 8, o 9, © 10, 9 11, € 12. 

ABB. 6 

Abhangigkeit des Dissipationsparameters fV0 

von der Amplitude a0 und der Frequenz f0 

der Vibrationen 
Bezeichnung der Experimentalpunkte wie 

in Abb. 5. 1, 2 Schatzung gemaB der Gl. (40), 
3, 4 Schatzung gemaB der Gl. (36), 5, 6 Ex-
perimentaldaten, 1, 3, 5 fur a0 = 0-2 cm, 
2, 4, 6 fur a0 = 0,4 cm. 

Col lec t ion Czechos lov . Chem. c o m m u n . [Vol. 40] [1975] 



1520 Wein, Mi t schka , Wich te r l e : 

nach einem Potenzansatz richtenden Viskositatsfunktion wiedergegeben werden. 
Die Daten stehen in Ubereinstimmung mit den fundamentalen Yoraussetzungen: 
der Parameter W0 steigt mit steigender Amplitude, wie auch mit steigender Frequenz 
an. Als beachtenswert ist die Tatsache zu erwahnen, daB der verfliissigende EinfluB 
der Vibrationen der gleiche sowohl bei Quer-, wie auch koaxialen Vibrationen der 
Viskosimeterhiilse ist, und dies im gesamten Bereich der veranderlichen Vibrations-
parameter, wie auch der benutzen Schergeschwindigkeiten. Wir sind der Uber-
zeugung, daB diese Tatsache beweist, daB die richtungsorientierten Schwingungen 
der Hiilse sich schon in geringer Entfernung von der Wand in nichtgeordnete zufallige 
Bewegungen umsetzen, die in erster Naherung durch einen einzigen skalaren Para-
meter W0 charakterisiert werden konnen. 

Vom phanomenologischen Standpunkt konnte somit die Abhangigkeit W0 = 
= W0(f0, a0) als Stoffunktion interpretiert werden. Wir wollen zwei extreme 
Zutritte zur Interpretation des Verlaufes der Funktion W0(a0, f0) aufzeigen, die — 
obwohl sie keinesfalls eine physikalische Theorie der Erscheinung sein wollen — 
doch qualitativ den moglichen Mechanismen der Verfliissigung erfassen. 

Auf Grund von Uberlegungen betreffend die mechanische Energie der Langs-
vibrationen einer Fliissigkeit der Dichte q wurde in der Arbeit5 ein Schatzwert 
fur W0 

W0 = q(2n)2 a2
0fl (36) 

abgeleitet. 
Betrachten wir nun eine Scherbewegung3 mit zwei gegenseitig orthogonalen 

Scherkomponenten, D12 = const., D23(t) = Dw sin (2tc/0 . t), wo 

Dy = (2nf0a0)lh (37) 

TabelleI 

Obersicht der Experimente und deren Auswertung 

Versuch 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Vibrationen" V H V H V H V H V H V H 

/ o . s - 1 3,0 2,9 3,1 2,9 4,9 5,0 5,0 4,9 10,0 9,7 10,1 9,4 
a0, cm 0,2 0,2 0,4 0,4 0,2 0,2 0,4 0,4 0,2 0,2 0,4 0,4 

2,2 2,2 2,2 2,2 4,3 4,3 6,2 6,2 13 13 28 28 
r 0 . 10 2 , g cm 1 s 2 3,2 3,2 3,2 3,2 4,0 4,0 4,6 4,6 6,0 6,0 8,0 8,0 
W0 . 1 0 ~ 3 , g e m - 1 s - 3 1,8 1,8 1,8 1,8 4,4 4,4 7,3 7,3 20 20 57 57 

0 H die Hiilse vibriert horizontal (quer zur Rotationsachse des Zylinders); V die Hiilse vibriert 
vertikal. 
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Couette-Stromung Thixotroper Substanzen 1521 

gilt. Fur Dy p Dl2 ist die scheinbare Viskositat rj(t) der Fliissigkeit unabhangig 
von Dl2, r\(t) = rj[D23(t)~\', fiir ein Potenzmodell gilt somit 

rj(t) =K\D2,(tf~l . (38) 

Bei den Messungen verfolgen wir allerdings nur die Beziehung Z>12 = (1 a 

zwischen den zeitlich gemittelten GroBen, f 1 2 , D12, wo gemaB (38) 

i rto 1 r> l_n ? P71/2 

1 lfj = ±-\ — d t = sm1'n(x)dx (39) 10 J0 Y](t) K nj0 

gilt. GemaB der Gl. (19), (23), (37) und (38) ist somit der Wert von W0 durch 

l h ) U"2 r((3 - n)l2)) ' 
gegeben, mit T fiir die Gamma-Funktion, r(x) = (x — 1)! 

In der Abb. 6 sind die Daten W0(f0, a0) aus der Tabelle I mit dem Yerlauf der 
qualitativen Schatzungen gemaB der Gl. (36) und (40) verglichen, wobei h = 
= R(\jx — 1). Aus der Abb. 6 ist ersichtlich, daB beide Beziehungen in demvermes-
senen Bereich von a0 und f0 zu groBenordnungsrichtigen Werten fiir W0 fuhren, 
wie auch die Trends seiner Abhangigkeit von f0 und a0 wiedergeben. Ausgehend 
von den prasentierten Daten ware es aber selbstverstandlich vorzeitig welcherlei 
weitere SchluBfolgerungen Ziehen zu wollen. Erwahnenswert scheint zu sein, daB fiir 
andere thixotrope Materialien5,7, die im Bereich der Frequenzen f0 zwischen 1 bis 
lOc/s und der Amplituden a0 zwischen 0,1 bis 0,4 cm getestet wurden, fiir W0 

Zahlenwerte resultieren, die sich zwischen einem Hundertstel bis zu dem Hundert-
fachen der Werte bewegen, die sich aus den Berechnungen nach (56) bzw. (40) erge-
ben; der Charakter der Daten ist aber dem auf der Abb. 6 festgehaltenen Ergebnissen 
ahnlich. 

VERZEICHNIS DER SYMBOLE 

A = t w / t j Parameter 
a 0 Amplitude der Vibrationen 
B =Q/Dl Parameter 
D zweite Invariante des Deformationsgeschwindigkeitstensors 
-Dj = t | / t j l Parameter 
D0~(T0 jK)m

 Parameter 
•Dy maximale Schergeschwindigkeit der Vibrationen 
E = ^ / (TJ /J J ) dimensionslose Dissipation 
/ Frequenz der Vibrationen, Anzahl der Schwingungen pro Zeiteinheit 
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h Breite des Schlitzes, Gl. (37) 
K Konsistenzkoeffizient des Potenzmodells, Stoffkonstante 
L Lange des Zylinders 
M dimensionslose Stoffunktion 
m = \\n 
n dimensionsloser FlieBindex des Potenzmodells, Stoffkonstante 
P = r w / r 0 Parameter 
r Radialkoordinate 
R Halbmesser des inneren Zylinders 
R\x Halbmesser des auBeren Zylinders 
T Parameter, mit der Dimension einer Spannung 
T0 Dissipationsparameter, mit der Dimension einer Spannung 
W Intensitat der Gesamtdissipation der mechanischen Energie 
fV0 konstante Dissipation durch hydrodynamisches Rauschen, fundamentaler 

Parameter des Modells 
X dimensionslose Schergeschwindigkeit, Gl. (31) 
Y dimensionslose Scherspannung, Gl. (32) 
y(m, x) durch die Gl. (35) definierte Funktion 
t] = tID scheinbare Viskositat 
T/yf, rjv , t]x Stoffunktionen 
rj j Stoffkonstante 
S* — r / r j dimensionslose Spannung 
9 dimensionlose Spannung fur das Potenzmodell 
& * = T j r j Parameter 
0 = TjT0 Parameter 
x geometrischer Simplex, (x < 1) 
v* = D/Dl Parameter 
v = D/D0 Parameter 
T zweite Invariante des Spannungstensors 
Tj Stoffkonstante 
r w Schubspannung auf dem inneren Zylinder (r — R) 
T0 s. Abb. 5 
(o Winkelgeschwindigkeit in der Flussigkeit 
£2 Winkelgeschwindigkeit des inneren Zylinders 
£20 s. Abb. 5 
£2* = Q/D0 

Materialfunktionen und Materialfunktionale sind durch eckige Klammern gekennzeichnet. 

Untere Indexe 

2 fur den auBeren Zylinder, r = R/x 
w fur den inneren Zylinder, r = R 
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