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4.4 FlieBverhalten
- Suspensionen und Emulsionen -
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Suspensionsviskositat

« esgilt ns> n;
« entscheidend: Feststoffvolumenanteil ¢,
 Einstein (1906 & 1911)

IR N

- 50 S T
- original: s /1 = 2%2
(1 ~— Py )
- vereinfacht: #s/7-=1+39,
5 Ov,max 1 %

: . K- ¢, maximale Packungsdichte ¢, .., abh.

 Eilers (1941): s/ Me = Ll + —o,/ von Form, Polydispersitit und inter-
Pr | Py max partikulare Wechselwirkungen

 bei hohen Partikelkonzentrationen
- nicht-Newtonsches Fliel3en 1
- Einfluss der Partikelform K, = 1im—-(ﬁ— J

. . . .. =0, \ g
- Einfluss der interpartikularen

. ist abhangig von der Partikelform; er
Wechselwirku ngen wird auch als Formfaktor oder

intrinsische Viskositdit bezeichnet

Der Einstein-Koeffizient
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FlieBverhalten von Suspensionen - Beispiel 1

Latexkugeln in Wasser
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Bildquelle: H. M. Laun, Angew. Makromol. Chem., 123/124:335-359, 1984.
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FlieBverhalten von Suspensionen - Beispiel 2

Viscosity (Pa s)
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Bildquelle: S. R. Raghavan et al., Langmuir, 16:7920-7930, 2000.
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FlieBverhalten von Suspensionen - Beispiel 3

pyrogenes SiO, in LINO3, Scherrate 73 s:

12 | | |

| e01MpHO L
2 10 e A
< A 0.01M,pH9 BN
T 8 o000t1MpHO T
g6 e a %
2 L0 ae
N 4 i B U
i PRI
> 5 | Q;Qm4>

O\ I ; I I

0 0.02 0.04

0.06 0.08 0.1

Feststoffvolumenanteil
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Konzentration T > Viskositat T

abh. von interpartikularen
Wechselwirkungen

solange keine Agglomeration:
Salzgehalt T - Viskositat
(= elektroviskoser Effekt)
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Berechnungsgleichungen (Auswahl)

x. 2 \ Befund
« Eilers (1941): Ns/Np = (1+ Or ] zahlreiche Modelle fur die
1= 00 [ s Suspensionsviskositat
K- 2 z.T. mit ahnlichem, z.T. mit
« Mooney (1951): ns /My = exp(—Vj unterschiedlichem
I-k-p, funktionalen ¢,-Einfluss
« Krieger & Dougherty (1959): 75 /n, = (=@ /@y ) ™ Fragen
(woraus resultieren die

%% _(4(0; +10_sﬁ1¢;) Unterschiede?

* Happel (1957): ns/np =1+ 10 7\ /[ ¢gibt es keine Aussagen zu
10(1—(05 )_ 25(0!/(1_(”5) nichtnewtonschen
) Effekten?
+ Frankel & Acrivos (1967):  55/nr = C-(1= (0 /@y )" ) "
Uberlegung
5 Suspensionsrheologie ¢«
* Quemada (1977): Ns /N = (1—€0V/§0V,max) Konzentrationseffekte <

Suspensionsstruktur <
Partikelwechselwirkung

- Batchelor (1977): s /My =1+20, +6.207 +... )
Barnea & Mizrahi, Chem. Eng. J., 5(2):171-189, 1973 / Vorbau, Diplomarbeit, TU Dresden, 2007.
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Effekte auf mikroskopischer Ebene

e strukturelle Effekte

Grundkonfiguration entsprechend der Polydispersitat und den
Partikelwechselwirkungen

Ausrichtung von nicht-kugeligen Partikeln im Scherfeld
scherinduzierte Rotation von Clustern und Kugelpaaren

Brownsche Bewegung: mindert Ausrichtung und Anordnung
< Einfluss der Partikelgrof3e

sowohl scherinduzierte Clusterbildung als auch Clusterzerstorung

» hydrodynamische Effekte

viskose Kopplung (Partikel i beeinflusst Partikel j und Fluid v(r) und umgekehrt)
temporadre Bestandigkeit von Clustern

viskose & inertiale Storungen des Geschwindigkeitsfeldes
< Einfluss der Partikelgrof3e

richtungsabhangige Normalspannungen

« sonstige Effekte

Partikelmigration im Scherfeld
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Scherverdunnung von Suspensionen

« hohe Scherraten begunstigen Vereinzelung von Partikeln bzw. Zerfall von
Agglomeraten

=» bei Rotation von Clustern und Agglomeraten dissipiert mehr Energie als in
Summe an allen vereinzelten Partikeln

* hohe Scherraten begunstigen Ausrichtung der Partikel im Scherfeld
=» Scherkrafte und Energiedissipation sind an ausgerichteten Partikeln reduziert

« Beispiel rote Blutkdrperchen (10 Vol.%, Fedosov et al. 2011)

S SR B

7=0.04 s 7=0.45s" Y=4.0s"
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Scherverdunnung von Blut

simulation (nho aggregation)
- ==g=m=== Simulation (aggregation)
X blood Merril et al.(1963)
O blood Skalak et al. (1981)
H blood Chien et al. (1966)
O
O

« Fedosov et al,,
PNAS, 108(29):11772-11777, 2011.

—

L]
n

i |

« simulierte und exp. Daten fur Iy ES Skalak et al. (1981)
. 7] :
Blut (blood) & Suspensionen 9 ES Chien et al. (1966)
aus roten Blutkorpern (ES), =
je 49% 0
=
S 10|
.
« im Blut sind rote Blutkorper X
aggregiert I
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Shear rate (s”)
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Nicht-Newtonsches Fliel3en von wassrigen

Suspensionen

« Einflussfaktoren
- Feststoffvolumenanteil
- pH-Wert und Salzgehalt
- Partikelform & Polydispersitat

« Grenzviskositaten
- ... fur stationare Messung
* Nullscherung > n,
* hohe Scherraten > n_
- ... fur oszillatorische Messung
+ niederfrequent > 7/,
* hochfrequent > n',
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Grenzviskositaten fur geringe Scherraten bzw.
Frequenzen sind deutlich starker von
Suspensionsstruktur beeinflusst als jene far
hohe ybzw. @ oder als die Diffusion der
Einzelpartikel

Horn et al., J. Colloid Interface Sci., 225:166-178,
2000; doi:10.1006/jcis.1999.6705
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Vergleich von Suspensionen und Emulsionen

« feste Kugeln

- hydrodynam. Mobilitat:

- intrins. Viskositat:

« Gasblasen in FlUssigkeiten:

- hydrodynam. Mobilitat:

- intrins. Viskositat:

« Emulsionstropfen

- hydrodynam. Mobilitat:

- intrins. Viskositat:

1
Mg = 6n1a
Ky =3 (Einstein 1911)
1
Hha . a
K, =1
_ L 3+3m/me
Hha = '
?7”251:51 24317 /1
K, = L3/ (Taylor 1932)
1+77P/77F

- Verformung bei hohem y bzw. Ca =% 55 0.01 > viskoelastische Effekte
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4.5 FlieRverhalten
- Rheometrie -

TECHNISCHE LV: Stromungsprobleme der Mechanischen Verfahrenstechnik ﬁ
UNIVERSITAT Folie 136 DRESDEM
DRESDEN Frank Babick, AG Mechanische Verfahrenstechnik concapt W



Viskosimeter

Kugelfallviskosim.  Auslaufbehdlter ~ Schwebekdrper Kapillarrohr
/ _ M, |
M, |
Geschwindigkeit einer Auslaufzeit Schwebekdrperposit” im  Druckverlust-Durchsatz-
Qbrollenden Kugel stromenden FIuid/ Messung
Relativmessung, d.h. Vergleich mit Kalibrierfluid Absolutmessung fur

hohe Viskositaten

Hoffmann, Handbuch der Messtechnik. Carl Hanser Verlag, 2012.
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Rotationsviskosimeter / Rheometer

konzentr. Zylinder Doppelspalt Kegel-Platte Platte-Platte

Searle-Typ Couette-Typ

Hoffmann, Handbuch der Messtechnik. Carl Hanser Verlag, 2012.
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Selbststudium zur Rheometrie

« Informieren Sie sich Uber die Funktionsweise und die typischen Anwendungsgebiete
von Kapillarviskosimetern!

« Wie heil3t das physikalische Gesetz (Berechnungsmodell), das zur Auswertung von
Messdaten der Kapillarviskosimeter herangezogen wird?

» Informieren Sie sich, wie man mit Hilfe eines RUhrwerkes mit integriertem
Drehmomentaufnehmer die Viskositat unbekannter Flussigkeiten messen kann!

« Fur welche Analyseaufgaben werden die verschiedenen Rotationsviskosimeter
genutzt?

« Schlagen Sie nach, was unter Taylor-Wirbeln verstanden wird und wann sie auftreten!

Folie 139 DRESOEN
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Viskositatsermittlung am Ruhrwerk

* bendtigt:
- Ruhrwerk mit Drehzahlregelung
und Drehmomentmessung
- Referenzflussigkeit mit bekannter
Viskositat
- Datenanalyse:

- basierend auf Mal3stabsubetragung el e s e e e o T R 1 e
mitteles dimensionsloser Leistungs- S
charakteristik o

- Stoffdaten der ReferenzflUssigkeit
- Dichte der TestflUssigkeit = 1 ‘
. Vortberlegungen: LY _// mltsmnstorer
- ¢Malstabstlbertragung bzgl. Viskositat? o +———1+— i\\__ ———
|

Ne

. ) L - || ohne submstorer
- (fUrwelche Stromungsregime ist dies o L m
uberhaupt denkbar? O N N o S e

.. . . 100 101 102 108 104 108
- ¢anwendbar fur nicht-newtonsche Fluide?
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Taylor-Wirbel

« geordnete Wirbelstrukturen im zylindrischen Scherspalt
« ausgeldst durch Zentrifugalkrafte in Searle-Viskosimetern falls Re=

[1]
[2]
[3]

O

Axial position [mm]

&

e

0.20.4060.8
Radial position (normalised)

nach: Schlichting, Boundary Layer Theory, McGraw-Hill, 1979
CC BY-SA 3.0, Dhollm 2010, https://commons.wikipedia.org/wiki/File:Taylor-Couette_Streamlines_Re%3D950.png

unbekannte Quelle
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