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Zur Sedimentation von kugelférmigen Teilchen in Fluiden mit FlieBgrenze
Teil | — Eine kritische Literaturrecherche mit dem Blick auf Selbst-Verdichtenden-Beton —

von R. VOGEL , Weimar

VVorbemerkung

Betrachtungen zur Sedimentation kdnnen von zwei verschiedenen Positionen aus erfolgen. Ist ein
Trennen der Feststoffpartikel vom tragenden Fluid die technologische Absicht, so interessieren alle
physikalischen Details der Bestandteile des Gemisches, die ein zligiges Separieren ermoglichen. Soll
anderseits eine stabile Mischung auch bei guter Fliefahigkeit garantiert werden, so steht die Frage
nach der noch zul&ssigen Verflissigung des Gemisches im Vordergrund. Im ersten Fall ist die Blocka-
de der Sedimentation die auszuschliefende Randbedingung, im zweiten das nicht gewiinschte Einset-
zen einer Entmischung. Beide Vorgehensweisen beschreiben mit den Begriffen ,Sedimentationsgren-
ze’ bzw. ,Stabilitdtsgrenze’ den gleichen physikalischen Sachverhalt. Durch die unterschiedlichen
Betrachtungsweisen und Voraussetzungen initiiert, liegen die in der einschlégigen Fachliteratur zu

findenden Angaben zum konkreten Zahlenwert dieses pragnanten Punktes weit auseinander.

Der im Untertitel zum Thema aufgefiihrte Komplex Selbst-Verdichtender-Beton wirft zusétzlich Fra-
gen auf. Insbesondere interessiert, verbunden mit der bestmdglichen Flietfahigkeit, die prozesstech-
nisch erforderliche Stabilitatsgrenze dieses speziellen Fluids. Es ist also zu klaren, unter welchen rheo-
logischen Bedingungen wird dies erreicht. Welchen Anforderungen muss die Beton-Matrix gentgen,
um Gesteinskdrner bestimmter GréRe sicher zu tragen, um die Stabilitat des Gemisches zu garantieren.
Darlber hinaus soll der Frage nachgegangen werden, inwieweit Luftblasen unter diesen Umstanden

aus dem Frischbeton entweichen kdnnen.

Alle Bemuhungen gelten folglich dem gesamten Bereich um die Sedimentationsgrenze, einerseits (iber
eine systematische , Verdiinnung‘ des Frischbetons bis nahe an einen Grenzwert, anderseits iiber die
gezielte ,Versteifung® eines Fluids, um Informationen zur Entmischung bzw. zur Wanderung von

Luftblasen zu erhalten

Als Basis fur physikalisch begriindete Zusammenhénge dienen kugelférmige Teilchen, sowohl flir den
Zuschlag, als auch fir die Luftblasen, die sich in einem Bingham-Fluid befinden. Da alle Betrachtun-
gen nahe der Sedimentationsgrenze gelten sollen, dort extrem kleine Teilchengeschwindigkeiten die

Regel sind, wird immer von einer schleichenden Kugelbewegung ausgegangen.

Die zum Thema gesichtete Literatur erhebt keineswegs den Anspruch auf Vollstandigkeit. Das Litera-

turverzeichnis am Ende dieses Berichtes ist mehr oder weniger nur als Hinweis zu werten.
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Kréafte und KenngrofRen — Die Ausgangsposition

Der Widerstand, der einer fallenden Kugel widerfahrt, kann man mit Hilfe der bekannten, experimen-

tell vielfach belegten Funktion C,, (Re) /1/ anHand der Konvention K, =C, 2¢”-Zd? (1),

2 4
berechnet werden. Basis hierfur ist die REYNOLDS-Zahl Re = ¢ ?7'0 (2).
Speziell fir eine schleichende Bewegung der Kugel in einem NEWTON-Fluid gilt die
einfache Aussage Cw :;—i, (3) . Daim Bereich Re<0,24 mit C, >100

Tragheitskrafte eine untergeordnete Rolle (<1%) spielen, dominiert dort der Z&higkeitswiderstand.
Nach Stokes hat dieser die GroRe Fy =37dcy=12 n%-%dz (4

Im Gleichgewicht mit der treibenden, um den Auftrieb reduzierten Schwerkraft,

T3 2 T 2
F. =Zd%g|Ap|=2dglap]-Zd 5)
M6£>J|/7|3@J|p|4 (5)
folgt aus %dg|Ap|:12n§ letztlich &CA”' _18. (6)
S
d

Diese Kenngrof3e/-zahl soll  STOKES -Zahl genannt werden. Der Wert St =18 stimmt mit der

Aussage (3) (berein, hat jedoch den Vorteil einfacher Handhabe. Fiir die stationdre Sinkgeschwin-

_1dgjap|_d’glap]
)

digkeit folgt z.B. aus (6) abgeleitet c= (1),
n 187
d
dglA
wahrend sich aus (1) und (5) die iibliche Schreibweise c= ﬁ g| p| (8)
Yol

ergibt. Beide Ausdricke liefern den gleichen Zahlenwert fur ¢ . Das erkennt man, wenn in (8) die

Formulierung (3) eingesetzt und mit (2) verknipft wird.

Zur Beschreibung der Kugelbewegung in NICHT-NEWTON-Fluiden sind, ihrem Habitus entspre-
chend, weitere Kennzahlen erforderlich. Beschrankt man sich vorerst auf die Fliegrenze als weiteres
charakteristisches Merkmal, so muss diese in eine entsprechende dimensionslose Kenngrofie einge-
bunden werden. Das konnte beispielsweise tiber die BINGHAM-Zahl Bm=—— (9)
geschehen. Anstelle von (3) miisste dann eine Funktion C,, (Re;Bm)  gefunden werden.

Eine mogliche Losung wére es auch, wenn analog zu (1) , hier natiirlich nur fur schleichende Bewe-
gung, uber eine Konvention der Art K, , =G , (7, +77§)-%d2 (10)  bekannte

Versuchsergebnisse ausgewertet wirden. Eine pragnante Beschreibung dieser Zusammenhange liefert

allerdings die Stokes-Zahl kombiniert mit einer Flie-Zahl in Form von St(FZ).
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1. Der stabile Fluid-Teilchen-Verbund

Geht man davon aus, dass ein stabiler Frischbeton vorliegt, so vereinfacht sich (10) zu

T 2

R xo :va,xo (To)‘zd

Welcher Zahlenwert gehért zum Beiwert C, ,, ?

(11, und die Frage bleibt:

Aus dieser Sicht bringt die Literatur-Recherche das folgende Ergebnis :

Gruppe A B C
Tafel 1
Zusammenstellung der gesichte- Hill 1950/
ten wissenschaftlichen Arbeiten, Valentik /1965/
aufgefiihrt nach Erscheinungs- Ansley  /1967/
jahr. Beris  /1985/

Mena 11987/
Dedegil  /1987/

(Literatur-Details siehe Literaturver- Atapattu  /1990/

zeichnis am Ende des Berichtes). Wiinsch /1993/

Larson /1995/
Dontula /1999/
Saak 12001/
Ichimiya /2002/ Buchenau /2004/
Wistholz /2005/ Vogel 12005/

CW,xO [’] 1 T 2

Danach gibt es einen deutlichen Unterschied im C,, ,,-Wert sowie daran gebunden, eine mogliche
Gruppenbiindelung. Die spezifische Sichtung der einzelnen Gruppen fiihrt meistens zu einem gleichen
Ursprung.

Allein die Betrachtung des Kugelbildes, ganz gleich wie der Kugelschnitt d%z/4 gelegt wird, lasst
den Schluss zu, dass C,, ,, =1 ein unrealistischer Wert ist. Alle darauf aufbauenden theoretischen

Ansétze in Gruppe A miissen demnach zu fehlerhaften Resultaten fuihren.

Was kann man aus den Angaben der beiden anderen Gruppen folgern ?

Angemerkt sei, dass bei Gruppe B in der oberen Halfte von Tafel 1 Literaturstellen aufgefiihrt sind, die Grundlagen zum
Sachverhalt ableiten sowie detaillierte Versuchsergebnisse wiedergeben, die von den Autoren im unteren Teil Gbernommen
bzw. auch Uberarbeitet und ausgewertet wurden. Die Fragestellungen dort sind anderer Art.

Die Vorstellung der Gruppe B mit C,, =7 basiert auf nachfolgender Modellvorstellung.

In Abb.1 ist hierzu das Kréfteschema an einer Kugel abgebildet. Grundlage hierfir ist die Vorstel-
lung, dass die FlieRkraft als Reibungskraft oberflachenkonform verlguft und somit nur der vertikale

Kraftanteil mit der reduzierten Schwerkraft in Beziehung zu bringen ist. Im Einzelnen gilt:
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" dF ~
Sing=— = — b=r-5—>db=r-ds.
r dT
Die wirksame Fliekraft betragt damit dT =7,-dO =7, 271 -db=1,-2zr-sins-r-ds ;

und folglich der Vertikal-Anteil

dF =sing-dT =sind-z,-2zr* -sins-ds

bzw.
7l2

F=r,-27r° j sin5-dg-2 .
0
=rl4
Mit der Integration dieses Ausdrucks erhalt
man den FlieR-Widerstand

T T
Fe =z, -272r*-2==77,-—d?* (12)
F~=% 4 0°7
wie in Tafel 1 ausgewiesen.
Abb.l  Schema zur FlieB-Kraft-Verteilung an Stabiler Teilchen-Verbund heif3t, dass Teil-

der Oberfléche einer Kugel. chen jede Ortsénderung des Fluid mitma-

chen, ohne sich im Fluid selbst zu bewegen.

Im Grenzfall herrscht also das Gleichgewicht FlieBkraft = red. Schwerkaft .

. ) F ) . o
Der Quotient aus beiden —F = 3—”{ ‘o } =1, (13) liefert einerseits mit dem
Fu 2 |dag|ap|
Klammerausdruck die FlieR-Zahl-Definition {ﬁ} =FZ (14y, anderseits mit
0
2 * . -
dem Zahlenwert —=FZ (15) die Stabilitatsgrenze des Verbundes, z.B. des

3

Frischbetons. Die damit festgelegte kritische FlieR-Zahl FZ" basiert auf dem vorgestellten Kréfte-
Modell und ist eine typische Aussage, ganz gleich in welcher anderen Form, der unter Gruppe B auf-

gelisteten Arbeiten.

Pruft man Uber den Kraftequotienten, wie mit Beziehung (13) geschehen, auch alle anderen Verof-

fentlichungen, so erhdlt man das in Tafel 2 niedergeschriebene Ergebnis.

Danach liefert das Modell der Gruppe B den kleinsten Wert fiir die kritische FlieR-Zahl. Allerdings
muss man anmerken, dass die Ausfiihrungen und Angaben in den Arbeiten der Gruppe C nicht mit

denen von Tafel 2 (bereinstimmen. Denn dort wird an Hand der finite-Elemente-N&herung ein
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. = Gruppe A B C
FZ =Fz F—M PP
2
" e2° [ 2 _0,666 5, =0.212 0,333
Tafel 2 3 i
Angaben zur kritischen Fe [N ] 7, S T, 242 2-7, Rt
FlieB-Zahl und deren Basis. 4 4

B

Asymptoten-Wert 3" 0,0478 = FZ~  ermittelt. Wird dieses Resultat in unsere Betrachtungen

einbezogen, so bleibt Autor bezogen die Feststellung 0,0478< FZ" < 0,666 . Ein solch extremer

Unterschied um mehr als eine Zehnerpotenz weist auf fundamentale Schwachen im Ansatz hin. Im

Einzelnen sei vermerkt:

Zu Gruppe A: Wie bereits oben ausgefiihrt, ist mit Bezug auf C,, ., =1 die Basis unrealistisch und

damit auch der darauf aufbauende FZ* —Wert.

Zu Gruppe C: Der Extrem-Wert 0,0478= /3 ist der Tatsache geschuldet, dass bei der
finite-Elemente-Aktion der wichtige Randwert, der sich aus der Fixierung der FlieR-

kraft Fc :2-70-%d2 ergibt, auBer Acht gelassen wurde. Dieser in /4/ verwendete

FlieRkraft Ausdruck filhrt zu 0,333 , wie in Tafel 2 ausgewiesen.

Nimmt man diese kritische Betrachtung als Basis, so bleiben nur noch die beiden Tafel-Werte

0,212 bzw. 0,333 fiir die kritische FlieR-Zahl zur Wahl. Experimente konnten hier weiter helfen.

In allen Gruppen wird Uber gezielte Kugel-Fallversuche zur Stlitzung der jeweiligen Betrachtungen
berichtet.

Die Messergebnisse von O. Winsch /6/ aus Gruppe C, die FZ" = 0,0478 belegen, sind unbrauch-

bar; da nicht nur fur die Auswertung der Fallversuche, sondern auch zur Bestimmung der Stoffdaten
(Rheogramme) der verwendeten Fluide, die Beris-Funktion /4/ genutzt wird. Das folgende Zitat deu-

tet Zweifel an, jedoch fehlen die Schlussfolgerungen. Aus Dissertation Winsch S.39 zu Bild 3.8

Man erkennt, daB die einzelnen Punkte recht gut auf der theoretischen Kurve liegen und
dabei nur eine schwache Streuung aufweisen. Die Mefwerte sind also in sich konsistent.
Natiirlich ist dies kein scharfes Giitekriterium (schlieBlich wird der theoretische Verlauf in
die Auswertung hineingesteckt). Doch unterstiitzt diese Uberprifung die Annahme, dafl das
Fliefverhalten der hier betrachteten Fluide adiquat durch ein Binghamsches Stoffmodell
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Aus Gruppe A zeigt Abb.2 Messungen von A. Saak /8/. Diese beschreiben das Eindringen bzw.
Absinken einer Kugel in verschiedene(n) Fluiden mit FlielRgrenze an Hand der relativen Eindringtiefe
h/h" . Dem Zweck entsprechend wurden die einzelnen Versuchspunkte aus dem Original /8/ — Fig.9;
S.433 — abgegriffen, digitalisiert, die Ordinatenwerte angepasst und der Koordinatenursprung unter-
driickt widergegeben. Hinzugefligt und mit rot besonders hervorgehoben wurde der Sonderfall der

Ordinate h/h"=0,863 , der quasi eine an der Oberflache klebende Kugel markiert. Damit kann man
erkennen und feststellen:
Die Mehrzahl der verwendeten Fluide verhindern, durch Oberflachen- und Flie3spannung bedingt, ein

Absinken der 14 mm-Kugel auf den Boden des Flussigkeitsbehalters. Wie man ablesen kann, ver-
schwindet die Kugel erst ab FZ <0,4 aus dem mit h’/h=0,863 fixierten Oberflachenbereich.

Versuche mit Glas-Kugeln
dp =14,0 mm;

1.0 | |
N I 3 3
! = 2490 kg/m
= \I * Oy o ° I-\r pp 9
= 0, ./ - o ®® ® Cement ) o
2 —fx L llel @ _[_L O FlyAsh Behalter-Fillhéhe
g 08 i I x  Silica Fume h=102 mm
= | | — —0,863 (@=51 mm);
o " | — —23
2z 07 b H | Kugel-Ortun
g — o ----- 2/(3 pi) geiriing
e ! - HHH h = Abstand vom
0,6 2 2 [ ] Behdlterboden bis
01 3¢ 3 1 10 Unterkante Kugel..

FlieR-Zahl FZ []

Abb.2 Basis dieser Grafik sind Versuchsergebnisse aus /8/

Die in /8/ mit ry/(r g Ap) > 4/3 hergeleitete Sedimentationsgrenze, was FzZ > 2/3 entspricht, gibt
demnach den experimentellen Befund nur unzureichend wider. Sie ist zu hoch angesetzt.

Die fir kleine Flie-Zahlen experimentell bestimmten relativen Sinkhéhen der Kugel im Bereich
0,65<h’/h <0,8 machen deutlich, dass Fz" = 2/3 als Sedimentationsgrenze nicht nur zu hoch, son-

dern wesentlich zu hoch angesehen werden muss, denn ein Verharren der Kugel in diesem Behélterab-
schnitt kann nur auf Umstande zuriickgefiihrt werden, die mit der/dem Versuchsdurchfiihrung/-Aufbau

zusammenh&ngen und auf nicht erfasste Kréfte hinweisen.

Ergénzt man Abb.2 durch Versuchsergebnisse aus Gruppe B, z.B. mit solchen von R. Vogel /10/,

die mit &hnlichen Materialien, jedoch unter Ausschaltung der Oberflachenspannung, ausgefiihrt
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wurden, so liegt der Schluss nahe, dass eine realistische Abbildung der Stabilitatsgrenze mit
0,2<FZ" <0,3 gegeben ist. Mit diesem Bereich sind, zumindest aus theoretischer Sicht, auch von

der Kugel abweichende Formen erfasst.

Zwischenbilanz

Die bekannten Versuchsergebnisse aus den Arbeiten der Gruppen A + B sowie die Krafteanalyse der
Gruppe B zeigen, dass Fluide mit FlieBgrenze kugelformige Teilchen stabil im Verbund halten kén-

nen, wenn die kritische FlieR-Zahl den Wert FZ" >0,212 (0,3) (16)

nicht unterschreitet. Die Abhé&ngigkeit ro(|Ap|) in Abb.3 spiegelt diese Aussage im Detail wider.

Da (16) einen Grenzwert fixiert, ist

auch die dort angegebene Flielspan-

100 ey nung ein Mindestwert, der eingehalten
. dnns i werden muss.
= 7 A 1A
a azsmm | AU Betragt die Dichtedifferenz zwischen
o v Il / // d . . .
o 10 A 47 ) pd Teilchen und Fluid (Beton-Matrix) z.B.
3 S 7 i kg/m® und soll Korn mi
o _ AT in etwa 400 kg/m® und soll Korn mit
c A dl .
// // 17 max. 4 mm @ getragen werden, so ist
A A d . . .
/’ p% 7, =5 Pa erforderlich. Mit der hori-
p = ]
1100 2 1000 = 10000 zontalen Schnittpunktlinie (gestrichelt)
O]

‘ ‘ erhalt man zusatzlich eine Information
Dichtedifferenz [kg/m?]
tber die Grof3e der zurtickgehaltenen
Abb.3 Die erforderliche FlieBgrenze der Matrix in Abhéangig- bzw. der aufsteigenden Luftblasen.
keit von Dichtedifferenz und maximaler Korngrofe. Nach Abb.3 liegt diese bei
rund 1 mm @ . Da diese Aussage zur
Beton-Matrix und nicht zum Frischbeton mit beachtlich hherer FlieBgrenze gehért, so ist klar, dass

noch groRere Luftblasen im Beton verbleiben.
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2. Sinkende Teilchen und aufsteigende Blaschen

Jenseits der Stabilitatsgrenze FZ < 0,2 wirkt aulRer der FlieBkraft (12) die Stokes-Zahigkeitskraft
(4) einer Bewegung der Teilchen entgegen. Dieser Bereich wurde schon vielfach experimentell belegt

—in Gruppe B u.a. von R-W. Ansley /3/ —und in bekannter Weise als Funktion C,, (Re;Bm) auf-

gezeichnet. Dem Zweck der Untersuchungen entsprechend meist jedoch fir Re>>1 .

Wenn Tragheitskrafte eine untergeordnete Rolle spielen, sollte die Funktion C,, (Re;Bm) durch eine
der Art St(FZ) ersetzt werden. Hierzu zeigt eine einfache Kraftebilanz den Weg.

2 C 3z 18
Aus —dgl|Ap|= +12 n— folgt. 1=— -FZ + 17
3 g| p| 7Ty 77d g 5 St 17)

allerdings wird in dieser Weise die Stoérung der Stokes-Komponente durch ihre FlieRfeldumgebung
nicht erfasst. Ein Blick auf die jeweiligen Stromungsfelder Abb.4 macht deutlich, dass ein solcher

Einfluss merklich ins Gewicht fallt.

\\\\

,'\.'\ |

/'
//—"'

777
/////'/_/!

a, NEWTON-Fluid entsprechend /1/ b,y BINGHAM-Fluid in Anlehnung an /4/

Abb.4 Schematische Darstellung der Kugelumstrémung

Rotationssymmetrisch zur Fallachse hinterlasst die Kugel Spuren. In einem NEWTON-Fluid laufen
alle Strome trichterférmig vor ihr her bzw. ihr nach und verlieren sich im Unendlichen. Das Stro-
mungsfeld ist quasi nicht begrenzt. Abb.4a zeigt hierzu einen Ausschnitt mit dem Stromlinienverlauf

und der Geschwindigkeitsverteilung.

Bei Fluiden mit FlieRgrenze wird das Strémungsfeld durch diese begrenzt. Je grofer die FlieRspan-

nung bzw. die FlieR-Zahl ist, umso kleiner ist das Stromungsfeld um die Kugel. In Abb.4b ist ein
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gleich grofRer Ausschnitt des Systems Kugel-Fluid wie in Abb.4a gezeigt. Im Gegensatz zu dort ist
das eigentliche Stromungsfeld wesentlich kleiner. Die schematische Darstellung enthalt Linien glei-
cher Geschwindigkeit, die einem Rotationsellipsoid ahnlich, die Kugel umschlie3en. Im grau angeleg-
ten Feld ist die ,Storung’ durch die Kugel vollkommen abgeklungen. Die Einschrankung des Stro-
mungsfeldes und damit der in einem engen Rahmen verlaufende Abbau der Stromungsgeschwindig-
keit auf Null, ist das kennzeichnende Merkmal dieses Falles und ein Hinweis auf die bereits erwahnte

Kréafte-Konstellation in  St(FZ) . Eine Ergdnzung von Ausdruck (17) muss demnach den FlieRkraft-

einfluss auf die Z&ahigkeitskraft wiedergeben. Z.B. in der komplexen Form :

p q
1=37 7 +§+(3—”.Fz (gj ~ St(F2Z) (18),
2 st \ 2 St

letztlich unabhéngig davon, welche Grolie und welches Vorzeichen die Exponenten besitzen. Eine
derartige Losung erlaubt schlieBlich die Beantwortung der Frage nach der Bewegung von Teilchen in
einem Bingham-Fluid, ganz gleich ob es sich um Gesteinskdrner oder Luftblasen handelt. Denn es

d’g A
gilt, wie bereits mit (7) ausgedriickt ¢ = 1 g |Ap|

St(FZ) 187 {19

In Gruppe C, voran A. Beris und Mitarbeiter /4/ , wird mit Hilfe einer finite-Elemente-Aktion ver-
sucht, die einschldgigen Differentialgleichungen schrittweise zu 16sen. Das Ergebnis zeigt Tafel 3.

Erganzt wurde der Original-Wertesatz (griin hinterlegt) auf der Basis von

St=18-C; und  FZ=Y, /3. auBerdem gilt .NB=&9=Bm.
nc

Tafel 3
Finite-Elemente-Resultat aus /4/ ergéanzt durch St| FzZ sowie entsprechende Grafik Figure 5/4/5.230
Aus Table 2 Erganzung 10° T T T T T
Y g Ng Cs St El (o] exp.en‘menlts; Ansl]ey & Smith (1967)
vanational tformula,
[l [l [l [l [l I Yoshioka er at. (1971)
0 0 1 18 0,0000 finite-element results

0,001 0,007 1,17 | 21,1 0,0003 10%- -

0,01 0,108 1,74 | 31,3 0,0033
0,036 0,747 3,46 | 62,3 0,0120
0,06 2299 6,39 | 1150 0,0200
0,088 8,047 1524 | 274  0,0293
0,1 1491 24,85 | 447  0,0333
0,11 27,36 4145 | 746  0,0367
0,12 5959 82,77 | 1490  0,0400
0,13 1975 253,2 | 4558  0,0433
0,133 340,7 426,99 | 7684 0,0443 1 = ] | ] L

10 102 10! 1 10 102 102
0,135 5446 672,3 | 12101 0,0450 Bingham number Ny

=
1

Stokes drag coefficient C
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Mit Hilfe einer Approximation der Tafelwerte ist nach /4/ Cs =1+1152 Ng +1,874-1/NB

Wird hierin die Bingham-Zahl durch Bm=FZ-St (20) ersetzt,
so folgt daraus (Druckfehler korrigiert) 18—; =141,152FZ -St+1,874-/FZ - St (21) .

In /4] wird die finite-Elemente-L6sung mit Versuchsergebnissen von Ansley /3/ — Gruppe B — vergli-
chen und — siehe Figure 5 aus /4/ — eine passable Ubereinstimmung festgestellt. Diese Beweisfiihrung
ist nicht korrekt und zwar in zweierlei Hinsicht:

Erstens besitzt die Darstellung C¢(Njy) in der Bingham-Zahl die Duplizitat (19) , wie aus
Cs(Ng)=C(FZ-St) £ St(FZ-St) hervorgeht, und
zweitens verletzen ausnahmslos alle Werte mit 4 < Re <123 die Bedingung Re <1, die an

die schleichende Bewegung geknipft ist.

Zur Verstandigung soll Abb.5 beitragen, die die Beris-Losung als St(FZ) den Ansley-Messungen

gegeniiberstellt. Danach kann man nicht einmal von einer punktuellen Ubereinstimmung sprechen,
denn im ‘Schnittpunkt* beider Funktionen

weisen die Ansley-Werte etwa

10000 y g Re ~100 aus. Der gegebene Reynolds-
IS
I:’ ° \ Zahl-Bereich der Versuchspunkte ist mit
/ : . den beiden Eckwerten 4 sowie 123
o 1000 ﬁ/»ﬁl markiert. In Abb.5 ist ebenfalls die zum
& r1,// : Funktionsverlauf gehérende Asymptote
i‘f‘ : =? ; Fz = 0,0478 eingetragen. Allein der
§ 0 ,// - Vergleich mit den Ansley-Werten zeigt
@ / : den bestehenden Widerspruch und letzt-
- i i R i lich wie fern die Beris-Losung der Reali-
w0 0 0,01 0,02 0,03 0,04 (;,05 0,06 0,07 tét liegt.
FlieB-zahl FZ []
Abb.5 Die Funktion St(FZ) nach den Werten von Auch Experimente von L. Valentik /2/

Tafel 4 und Versuchsergebnisse von Ansley /3/ ebenfalls Gruppe B, die gelegentlich im

Vergleich /6/ verwendet werden, sind hier
fehl am Platze. Sie bilden Kugeln in Herschel-Bulkley-Fluiden ab, die sich wesentlich von Bingham-
Fluiden unterscheiden und dartber hinaus auch die Reynolds-Bedingung nicht einhalten. Die Einord-

nung dieses Fluid-Typs wird an anderer Stelle behandelt.
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Zwischenbilanz

In allen drei Gruppen — A; B sowie C — werden theoretische und experimentelle Ergebnisse zur Sedi-
mentation von Teilchen in Fluiden mit FlieRgrenze — insbesondere in Bingham-Fluiden — mitgeteilt,

einerseits in Formvon C,, (Re;Bm) , anderseits als St(FZ) .

Die Ergebnisse von Gruppe B als C, (Re;Bm) sind in erster Linie nicht zur Deutung von Vorgan-

gen im Bereich schleichender Stromung gedacht. Sie erflillen folglich die Reynolds-Bedingung nicht.

AufRerdem sei angemerkt, dass die allgemein (bliche, dort gelibte Praxis, das Zahigkeitsglied in der
Reynolds-Zahl /3;5/ sowie zusatzlich in /5/ den Widerstandsbeiwert C,, zu manipulieren, nicht
natzlich ist. Lost man solche Resultate im Sinne von St(FZ) auf, so stellt man eine Verletzung
von FZ =0,212 fest,

Soweit erfassbar sind in Abb.6 die einzelnen Funktionen St(FZ) gegenubergestellt. Es sind eben-

falls die Asymptoten eingetragen sowie ein grau hinterlegtes Feld, welches den unter Kapitel 1. abge-

steckten stabilen Verbund von Teilchen und Fluid markiert.

[o0]

~
1000 )

S BERIS
= : " —— WUSTHOLZ
@ i
= /s /

S 100 / : /
8 P | /
§ LT /
® /// // %
18 - - ] S
lo L1
0,001 0,01 0,1 1

FlieR-zahl FZ [

Abb.6  Vergleich der Funktionsverlaufe St(FZ) und ihre Grenzen

Beide Funktionen haben den gleichen Ursprung mit St =18 . Beide verletzen den anzustrebenden

Randwert FZ*:0,212 . Der Wert von A.N. Beris /4/ liegt wesentlich unter diesem Fixpunkt, der

18

1-3Fz
2

von T. Wistholz /9/ darliber. Bei der von Wistholz deklarierten Funktion St= (21) .

kommt noch hinzu, dass der wichtigste Bereich der Funktion vom Feld des stabilen VVerbunds tber-

deckt wird, also Teilchen sich dort Gberhaupt nicht bewegen kdnnen.

Bezieht man C,, (Re;Bm) mit ein, so muss man feststellen, dass es mit keiner Funktion mdglich ist,
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im Bereich 0,02<FZ <0,2 die Sinkgeschwindigkeit von Teilchen bzw. die Steiggeschwindigkeit
von Luftblasen in Fluiden mit Flie3grenze mit hinreichender Genauigkeit zu bestimmen (auch nicht

naherungsweise).

3. Reslmee

Anliegen der vorliegenden Studie war es, Informationen tber die Stabilitt von Schittgut-Fluid-
Gemischen — insbesondere von Selbstverdichtenden Beton — zu erhalten , ebenso dartber, wie sich in
diesem speziellen Medium grobe Teilchen und Luftblasen verhalten. Wird diese Thematik auf das

Verhalten von kugelférmigen Teilchen in Fluiden mit FlieRgrenze abstrahiert, so kann man festhalten:

e Der Stromungswiderstand von Kugeln in NEWTON-Fluiden ist fur einen weiten Reynolds-
Zahl -Bereich hinreichend theoretisch und experimentell belegt und gesichertes Wissen.
Fur schleichende Stromungsverhaltnisse besitzt die kennzeichnende Stokes-Zahl die Grofe
St=18 .

e Der Kenntnisstand zur Kugelumstrémung bzw. der Bewegung von Kugeln in
NICHT-NEWTON-Fluiden mit FlieBgrenze ist unbefriedigend.

Mit Hilfe der im vorliegenden Manuskript erlauterten dimensionslosen Kenngréfien kann das Sedi-
mentieren von kugelférmigen Teichen in Fluiden mit FlieRgrenze beschrieben werden. Die Quotienten
aus um den Auftrieb reduzierter Schwerkraft und Zahigkeitskraft einerseits, sowie aus Flielkraft

zu red. Schwerkraft anderseits, bilden das Fundament hierzu.

Ein stabiler Fluid-Teilchen-Verbund wird bei groien FlieB-Zahlen FZ erreicht. Als kritischer Wert,
bei dem Sedimentation einsetzen kann, kann FZ = 2/37 angesehen werden. Ansonsten wird der

Strémungsverlauf um die Kugel im Bereich 0<FZ < FZ" sowohl von der FlieB-Zahl, als auch
durch die STOKES-Zahl bestimmt.

Bei kleineren Flie3-Zahlen kann tber den funktionellen Zusammenhang St(FZ) die Sinkgeschwin-

digkeit von Teilchen aber auch die Aufsteiggeschwindigkeit von Luftblasen in Fluiden mit FlieBgren-
ze berechnet werden. Allerdings gibt die gesichtete Literatur nur unzureichend Anhaltspunkte hierfiir.

Diese Liicke wird in einer folgenden Arbeit geschlossen.
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Verwendete Formelzeichen, Abktrzungen und Indices

p [-] Konstante /4/
c [m/s] Geschwindigkeit
C,:C, [l Widerstands-Beiwert (Drag coefficient)
d [m] Durchmesser
o [£°] Winkel
F [N] Kraft
g [m/s?] Erdbeschleunigung
h [m] Hdhe
m [ka] Masse
/4 [s™ Schergefélle, Scherrate
n [Pas] Dynamische, differentielle Viskositat
0 [m?] Oberflache
rR [m] Radius
P [kg/m°] Dichte
|Ap| [kg/mg] Absolute Dichtedifferenz
T [N] Tangentialkraft
7o [Pa] (Schubspannung an der) FlieBgrenze
- 7, d
Bm; [-] Bingham-Zahl 2=
Ng nc
FZ [1  Flies-Zahl -0
- ieR-Za
dglAp|
cd
Re [-] Reynolds-Zahl Tp
dg |Ap|
St [-] Stokes-Zahl c
777
d
Indices
F Flie
M Masse (Schwer) St Stokes)
K Kugel W Widerstand
FI Fluid VA Zement
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