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Wird ein Rohr mit dem Querschnitt D von einer durch das rheologische 
Modell i (io,17p, y) gekennzeichneten Flüssigkeit von gegebener Menge Q 
durchströmt, so gilt die in der Praxis wichtige Bedingung, den auf die Längen
einheit bezogenen Druckabfall ilpjL als bekannt anzunehmen. Infolge der hohen 
Viskosität der plastischen Substanzen kommt dem laminaren Strömungs
berd h allgemein größere Bedeutung zu. Als übliche Darstellungsform der 

Erscheinung wird die Beziehung 

i. = i.(P, Re) (1) 

abgeleitet [l], wobei 

}. Eu 2R . 
L . Eu =--===--

Re 
vRg 

1Jp 

He = i oR2Q 

1J~ 
(2) 

und 

P 
He 

Re 

ist. 
Nachstehend sollen die von den oben angeführten abweichenden Ver

änderlichen eingeführt werden, die im gegenwärtigen Falle leichter erfaßt 

werden können. 
Im Falle einer laminaren, stationären Strömung in einem Rohr mit 

kreisförmigem Querschnitt gilt 

(3) 
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Für die Bestimmung der dimensiollslosen Inyarianten scheint die An
wendung der Methode der Basisfaktoren [2] am zweckmäßigsten zu sein. Man 
bezeichnet den Logarithmus der Dimension einer i-ten physikalischen Menge 

mit ),i, d. h. 

... ') (4) 

wobei Zj der Logarithmus der j-ten Grundheit ist. Unter Berücksichtigung 
der Gleichung (3) ergibt sich 

)'1 = In 'ijp 

)'2 In -Co 

.Y3 = In R 

)".1 = In i1p und 
y- = In L 
~ 0 

)'6 = In v 

Z1 InL 
Z2 = In J1 
Z3 = In T 

Somit gilt für die Dimensionsmatrix: 

-1 1 1 [-I 0 
-1 1 -2 -1 -1 

1 0 0 = UV* = 1 -1 
-1 1 -2 -1 -1 

1 0 0 1 1 
1 0 -1 1 -2 

(5) 

0 

n 
-1 

~l 0 0 
1 1 (6) 
0 
1 
1 

Hieraus geht hervor, daß A der Ordnung 3 ist, und daher i"t auch die 
Anzahl der '>oneinander linear unabhängigen Gleichungen drei, diese lauten: 

Y1 -Z1 Zl -)"1 

)'2 = -Z1 -- Z2 -> Z2 = -Z1 )"2 = )"1 - )'2 

y., Z1 Z2 + Z3 Z3 = )'3 - Y2 2.h . 

und für die Restgleichungen gilt dann 

J4 = Y2 
J5 )'3 

Y6 = Z1 - 2Z2 

Wieder in der ursprünglichen Relation (5) aufgeschJieben heißt es 

In Jp = In -Co 

(7) 

(8) 

In L = In R (9) 
In v = In R In To - In 1Jp , 
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und daraus ergeben sich die Invarianten 

Llp 
:7[0=--' 

<:0 

R 
und (J 0) :Tl = 

L 

deren Produkt ebenfalls eine Invariante darstellt, also ist 

7[0 :T 1 (11 ) 

Mit Hilfe dieser Ausdrücke kann die Beziehung (3) in die Form 

(12) 

gebracht werden. Die Gültigkeitsgrenze wird durch den Wert der von }IETz!"ER 
und REED [3] beim Übergang in eine turbulente Strömung gemessenen kriti
schen Reynolds-Zahl dargestellt, deren Form nun 

Re 

ist und für deren kritischen Wert 

T." 
.I 

Re* = 2100 

gilt. 

(13) 

(14) 

Für zahlreiche Suspensionen läßt sich das Cassonsche Modell der Form 

(15) 

al1wentlen. 
So kann die in der Zeiteinheit durchströmende l\Ienge - im Falle einer 

laminaren Strömung - aus der Lösung des Nayier-Stokes-Gesetzes folgender
maßen ausgedrückt werden: 

Werden die sOf'ben definierten Veränderlichen (10) und (11) eingeführt, 

so erhält man 

1 1 
+ 87[3- (17) 
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Die Beziehung (17) ist in Abb. 1 veranschaulicht. 
Mit Hilfe der Abb. 1 wird die Bestimmung von /lpjL an emem Zahlen

beispiel erörtert. 

Beispiel 

t[dyn/cm'l] 

i300 

',100 

900+---'---

500 

300 

iOD 
, 

100 

Daten sind: 

Abb. 1 

300 500 

Abb. 2 

Q = 2,5 m 3jh 
D = 30 mm 

700 

g = 1970 kgjm3 

900 1100 i[lIsJ 

Die Fließkurve der zu transportierenden Substanz, nämlich der 62 Gew. % 
Kreidepulver enthaltenden wässrigen Suspension bei 30 oe wird in Abb. 2 

dargestellt. 
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Als Durchschnittsgeschwindigkeit gilt: 

v 
Q 2.5 .. _:.....---.. _- = 0,98 m,s . 

3600 >< 1,52 >< 10-·1 :-z; . 

Die Bestimmung der Ausdrücke TI) und YJP erfolgt aus Abb. 3. 
Es geht klar hervor, daß der ganze Deformationsgeschwindigkeits

bereich durch eine einzige Gerade nicht gekennzeichnet werden kann. Bei der 

':Te/sj 1/2 

32 --_._-... 

2B+---~--,-·-·-----_·--·-

20+--.,-.--,-.. 

1 6 -t----;-- ·i-····-'-··· 

12+-··-t--

8+-~--,-··-r-····~·· 

o 4 

Abb. 3 

Wahl der Geraden kann man aus der Bestimmung der durchschnittlichen 
Deformationsgeschwindigkeit ausgehen, d. h. 

y 
8v 

D 
8>< 0,98 = 320 l/s 
3>< 10-2 

und so wird die Gerade II gewählt. 
Dann gilt 

ferner auch 

T OU = 29,72 = 880 dynjcm2 

t]Prr = 0,1952 = 0,038 gjcm s 

98 X 0,038 = 2,82 10-:3 

1,5 X 880 
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und hierzu gilt noch laut der m Abb. 1 dargestellten Kurve 

:<:3 = 2,9 

und daher wird 

Llp :<:3 TO 2.9 ,/ 880 /, 
-----" 1660 j.yn = 1960 mm(W assersäul~). 

L R 1,5 cm3 In 

Nun müssen bezüglich der erhaltenen Ergebnisse zwei Tatsachen kon-
trolliert werden, und zwar 

a) ob die Gerade Ir aus Abb. 3 richtig gewählt wurde, und 
b) ob die Strömzmg wirklich laminar ist. 
Da für die an der Rohrwand entstehende Gleitspannung 

LlpR 
TJ=---

2L 

1660 >< 1,5 

2 
1245 dynjcm2 

gilt, und da dieser 'Vert in Abb. 3 yeranschaulicht ist und in den durch die 
Geraden I I beschriebenen Bereich fällt, war die 'Wahl dieser Geraden richtig. 

Der Wert der Reynolds-Zahl beträgt: 

Re 
8 X 1,97 98" ------- = 121,5<:: 2100, 

1245 

also ist die Strömling laminar. 

Bezeichnungen 

v Durchschnittsgeschwindigkeit 
Eil Euler-Zahl 
He Hedström-Zahl 
L Rohrlänge 
P Plastizitätszahl 
R Rohrradius 
Re Revnolds-Zahl 
9 die' in der Zeiteinheit durchströmende -'lenge 
-, Deformationsgeschwindigkeit -
dp Druckabfall 
i)p plastische Viskosität 
;, Rohrreibungsfaktor 
'2 Dichte 
T" die der Deformationsgeschwindigkeü :\ull zugehörige Glcitspaunung 
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Zusammenfassung 

In diesem Aufsatz wurde ein Rechenverfahren zur Bestimmung des auf die Längen
einheit bezogenen Druckabfalls bei laminarer Strömung einer Cassonschen Flüssigkeit im 
Rohr durch Einführung entsprechender dimensionsloser Veränderlicher heschrieben. Die 
Anwendung dieser }Iethode wurde an Hand eines Zahlenheispiels erläutert. Der Vorteil dieser 
}Iethode liegt darill, daß sich .Jp;L bei der Anwendung dieser l\Iethode unmittelbar ergibt, 
und da der ganze Deformationsgeschwindigkeitsbereich allgemein nicht beschrieben werden 
kann, läßt sich mittels einer einzigen Geraden leicht entscheiden, welche richtig anzuwenden 
ist (siehe Gerade I bzw. II). Doch besitzt diese l\Iethode einen Nachteil, nämlich, daß sie 
nur für laminare Strömungen angew-endet werden kann. 

lYatiirlichenceise sind die eingeführten Veränderlichen dann bedeutungsvoll, wenn die 
Beziehung q:;(::r~::r3) = 0 alls Jlessllngen bestimmt lcird. 
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