Capillary Rheometry — Estimation and Reduction of the Dissipation Effect

Rhéométrie capillaire — estimation et réduction de I'influence de la dissipation

Kapillarrheometrie

Ahschatzen und Verkleinern des Dissipationseinﬂusses

Gert Robens und Horst H. Winter*

Die Vigkositit von hochviskosen nicht-New-
tonschen Stoffen wie Polymerschmelzen
kann nicht unter isothermen Bedingungen
gemessen werden, da beim FlieBen sténdig
Dissipationswrme entsteht. Anhand von
experimentellen und rechnerischen Unter-
suchungen wird gezeigt, daB die Tempera-
turerhShung infolge von Dissipation klein
gehalten werden kann, wenn zur moglichst
weitgehenden Ausnutzung der Warmeablei-
tung das Verhiltnis von Kanaloberfliche zu
Kanalvolumen der Rheometerdlise mog-
lichst groB ist. Flir rheometrische Zwecke
soliten daher Runddiisen mit kleinem
Durchmesser D oder Schlitzdiisen mit ge-
ringer Spaltweite H eingesetzt werden. Die
relative Diisenléinge L/D bzw. L/H wird hier-

- von unabhiinglg bemessen.

1. Problemstellung

Die Scherviskositat von Polymerschmelzen
héngt stark von der Temperatur und von
der Schergeschwindigkeit (genauer: zweite
Invariante des Deformationsgeschwindig-
keitstensors) ab. Beim' Messen der Vis-
kositat wird im Fliissigkeitsvolumen relativ
viel FlieBarbeit dissipiert. Die Versuchs-
bedingungen sind nicht isotherm und es
ist unklar, welcher Art von Mitteltempera-
tur die Viskositatswerte zugeordnet wer-
den mdissen.

Bei Kapillarrheometern kann zwar durch
geeignete Temperierung erreicht werden,
daB die Schmelze mit einheitlicher Tem-
peratur vorgelegt wird [1]. Die beim
Durchstromen der Rheometerdiise entste-
hende Dissipationswarme wird jedoch nur
zum Teil an die Wandungen abgeleitet;
der (meist) groBere Teil bleibt in der Ver-
suchsfliissigkeit und wird konvektiv aus
der Duse transportiert. Ein Gleichgewichts-
temperaturfeld, bel dem alle neu entste-
hende Dissipationswdrme an die Wandun-
gen abgeleitet wird, bildet sich in Rheo-
meterdisen nicht aus; mit dem Gleichge-
wichtstemperaturfeld (siehe zum Beispiel
[2]) kann daher der Dissipationsfehler bei
der Viskositétsmessung nicht beurteilt wer-
den.
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2. Abschitzen des Dissipationsfehlers

Im ungiinstigsten Fall bleibt die gesamte
Dissipationswéarme in der Fliissigkeit. Man
kann die Temperaturerh6hung beim Durch-
flieBen der Dise abschétzen, indem man
annimmt, daB die Wandungen adiabat
seien. Schenkel [3] errechnet hierfir die
mittlere Temperaturerhohung AT thermo-
dynamisch mit Hilfe der Zustandsgleichung
von Spencer und Gilmore [4] als

b*
[

AT =

Ap m

b* ist das Eigenvolumen der Molekile,
¢ die spez. Wiarme und Ap der Druck-
abfall langs der Diise.

Die mittiere Temperaturerhohung beim
Durchstromen einer adiabaten Bohrung
kann auf einfache Weise auch rheologisch
berechnet werden ({3, 5]): Die mittlere
spezifische FlieBarbeit, die dissipiert wird,
ist gleich der Druckdifferenz Ap zwischen
Ein- und Auslauf. Mit der spez. Wéarme-
kapazitat oc errechnet sich daraus

A

AT = o @

Aus dem rheologischen Ansatz erhait man

etwa 17 bis 25% hohere Werte fiir AT
als aus dem thermodynamischen Gl. (1),
bei dem die Abkiihlung durch Expansion
mitberiicksichtigt wird. ’
Beschreibt man die Temperaturabhéngig-
keit der Viskositat mit einer Exponential-
funktion

7(T) =7 (Ts-e P 7T @
so erhdlt man ndherungsweise fiir den re-
lativen Dissipationsfehler

—b-AT
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To und T sind die Vorlagetemperatur bzw.

die mittlere Temperatur zwischen Ein- und
Auslauf (T = T, + AT/2). Der Tempera-
turkoeffizient der Viskositdt betrdgt zum
Beispiel fur ein Polyathylen niederer Dichte
b == 0,05 K-! [6].

Der Dissipationsfehler kann bei den Mes-
sungen in erster Naherung ausgeschaltet
werden, wenn als Bezugstemperatur der
Mittelwert zwischen Vorlagetemperatur und

der durch Dissipation erhdhten Austritts-
temperatur gewahlit wird [7, 8]. Beim Auf-
nehmen einer FlieBkurve bleibt dieser
Mittelwert aber nicht konstant, da die

dissipierte spezifische FlieBarbeit (bei
strukturviskosen Medien wie Polymer-
schmelzen unterproportional) mit der

Schergeschwindigkeit pg zunimmt. Eine
konstante mittlere Massetemperatur, auf
die man die gesamte FlieBkurve beziehen
kann, ist experimentell nur dadurch zu er-
reichen, daB man fiir jeden Versuchs-
punkt die Vorlagetemperatur so lange &n-
dert, bis der Mittelwert mit der gewiinsch-
ten Bezugstemperatur (bereinstimmt. Die
gestrichelte Gerade in Bild 1 ist eine nach
diesem Verfahren gemessene und damit
temperaturkorrigierte FlieBkurve. Im Ver-
gleich dazu ist die FlieBkurve, bei der nur
die Vorlagetemperatur konstant gehalten
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1: EinfiuB der Wérmedissipation auf die
FlieBkurve T_ und T ,, sind die Tempera-
turen am Dik inlauf bzw. fauf —
Effect of the dissipation of heat on the
flow curve. T, and T  are the tempera-
tures at the iniet and the outlet of the
nozzle — Influence de la dissipation de
chaleur sur la courbe d’écoulement.’ T et
T,p sont les températures & I'entrée et a
la sortie de la buse




wurde, als durchgezogene Gerade einge-
zeichnet. :

Durch Vernachldssigung der Temperatur-
erhdhung in den Kapillaren wird diese
unkorrigierte FlieBkurve mit steigender
Schergeschwindigkeit immer mehr nach
links, das heiBt zu kieineren Viskositéts-
werten verschoben. Dies tduscht gegen-
Uber der temperaturkorrigierten, gestrichelt
gezeichneten FlieBkurve eine zu niedrige
scheinbare Viskositdt vor, wie ein Ver-
gleich der FlieBexponenten m (des Potenz-
ansatzes y = @ - 1, nach Ostwald und
de Waele) zeigt. Im Grunde hat jeder
MeBpunkt der unkorrigierten FlieBkurve
eine andere Bezugstemperatur, die sich
von der Vorlagetemperatur um so mehr
unterscheidet, je hoher die jeweilige Scher-
geschwindigkeit ist. Wie unser Beispiel
zeigt, kénnen Fehler bis zu 40 9, auftreten,
wenn man die MeBwerte auf die Vorlage-
temperatur T, bezieht!

Wegen des langwierigen Suchens der fir
jeden Versuchspunkt richtigen Vorlage-
temperatur ist das oben aufgezeigte MeB-
verfahren jedoch kaum fiir eine routine-
méBige Rheometrie geeignet. Man sollte
daher bestrebt sein, die Temperaturerhé-
hung durch eine glnstige konstruktive
Auslegung der MeBdise moglichst gering
zu halten.

3. EinfluB der Kapillarengeometrie
(bei Yr = konstant)

Bei der Kapillarrheometrie sind die Ver-
suchsbedingungen (Schergeschwindigkeit
an der Wand y, Temperaturniveau T,) und
die Stoffdaten vorgegeben. AuBerdem muB
bei elastischen Flissigkeiten, wie es Poly-
merschmelzen sind, das Verhdltnis von
Diisenlange zu Disendurchmesser minde-
stens 10 sein (L/D > 10), damit die Ein-
laufeffekte praktisch abgeklungen sind [9];
bei vorgegebener Schergeschwindigkeit
nimmt der EinfluB der Warmedissipation
mit steigendem L/D-Verhéltnis zu. In der
Wah!| des L/D-Verhiltnisses ist man also
.nhach unten* durch rheologische und
.nach oben“ durch thermische Einfliisse
eingeengt. Frei wahlbar bei der Dimensio-
nierung der Diise bleibt nur der Durch-
messer. Die Frage lautet daher:
Wie sollte der Durchmesser der Rheo-
meterdiise gewahlt werden, um den
DissipationseinfluB mdglichst klein zu
halten?
Bei gleicher Schergeschwindigkeit an der
Wand und gleichem L/D-Verhaltnis, jedoch
unterschiedlichem Durchmesser, stellt sich
zwischen Ein- und Auslauf (wenn man von
Temperatureffekten absieht) dieselbe
Druckdifferenz ein: Aus der Impulsglei-
chung errechnet sich

Ap = 47R" PR L/D mit ng = 7 (Pr) (5)

Durch Andern des Durchmessers |48t sich
die durch Dissipation entstehende spezi-
fische Warmemenge nicht verringern. Man
muB also versuchen, von der Dissipations-
wiarme moglichst viel radial abzuleiten. Die
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Disenwandung solite dabei auf dem Vor-
lage-Temperaturniveau 7T, gehalten  wer-
den.

Um dies zu erreichen, solite die Péclet-
Zahl (Pe = D v/a), die in diesem Anwen-
dungsfall als das Verhéltnis

axiale Warmekonvektion

P =
e radiale Warmeleitung

verstanden werden kann, moglichst klein
sein. Bei Pe = 1 sind beide Warmetrans-
portvorgiange von derselben GrdBenord-
nung; bei Pe < 2 L/D stelit sich in der
Kapillaren ein Gleichgewichtstemperatur-
feld ein, bei dem alle neu entstehende
Dissipationswidrme radial an die Disen-
wandung abgeleitet wird [15].

Die Péclet-Zah! ist dem Quadrat des
Durchmessers proportional (Pe ~ D?). Der
Kapillarendurchmesser sollte demnach (bei
konstantem L/D und j3g) méglichst klein
gehalten werden, um die relativ niedrig-
sten Temperaturmitteiwerte der die Test-
strecke durchstromenden Masse zu er-
reichen.

3.1. Experimentelle Untersuchungen

Die experimentelien Untersuchungen wur-
den an einem Hochdruckkapillarviskosi-
meter (Rheograph der Firma Gattfert Fein-
werktechnik GmbH, Buchen) durchgefiihrt;
die Priifkammer mit dem Vorratszylinder
ist in Bild 2 skizziert. Die Diise wird von
einem mit der Priffkammer verschraubten
Diusenhalter aufgenommen. Sowohl Diise
als auch der Vorratszylinder sind leicht
auswechselbar. An den Diisenhalter schlieBt
sich ein weiterer zylindrischer Ringkorper
an, der die Warmeabfuhr nach unten ver-
hindert. Die Priifkammer, der Diisenhalter
und der Ringkérper werden (ber sieben
getrennt regelbare Heizkreise beheizt, so

daB eine gleichmaBige Temperierung von
Vorratszylinder und Diise gewahrleistet ist.
Der Vorratszylinder wird nicht wie Ublich
von Hand mit Granulat, sondern von ei-
nem Kkleinen Tischextruder mit Schmelze
beschickt. Dadurch verringern sich die
Wartezeiten bis zum Erreichen eines ho-
mogenen Temperaturfeldes im Vorrats-
zylinder wesentlich. AuBerdem vermeidet
man die beim Beschicken mit Granulat
haufig auftretenden, stérenden Gasein-
schlisse.

Die Temperaturdifferenz in der Schmelze-
vorlage betrug bei unseren Versuchen
maximal + 0,5 K. Zur Messung der Masse-
austrittstemperatur wird ein Teflonbecher
mit einem eingegossenen Thermoelement
verwendet. Die Diisentemperatur wird mit
zwei Thermoelementen gemessen, die we-
niger als 2 mm von der Kapillarenwand
entfernt sind. Ziel der Versuche war es,
die Temperaturerhdhung in der Diise mog-
lichst gering zu halten. Dazu wurden Di-
sen mit demselben L/D-Verhéltnis jedoch
mit verschiedenen Durchmessern einge-
setzt.

Die Disenwandtemperaturen sind in Bild 3
als Funktion der scheinbaren Scherge-
schwindigkeit dargestelit. Bei der Diise
mit dem Durchmesser D = 2 mm (MeB-
stellen M 1 und M 2) erhoht sich die
Wandtemperatur wesentlich starker als bei
der Dise mit dem Durchmesser 0,5 mm
{MeBstelle M 3). Pro Volumenelement wird
in Disen mit gieichem L/D-Verhdltnis bei
gleicher Schergeschwindigkeit yr zwar
etwa dieselbe Wiarmemenge dissipiert; die
insgesamt erzeugte Wé&rmemenge ist je-
doch bei Diisen mit groBem Durchmesser
wesentlich groBer als bei Disen mit klei-
nem Durchmesser. Fir die enge Kapillare
reicht die Temperiereinrichtung daher aus,
die durch Wirmeleitung in den Disen-
kdrper gelangte Warmemenge abzufiihren.
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2: Prinzipskizze des Kapiilarviskosimeters
— Sketch showing the principle of the ca-
pillary viscosimeter — Croquis de prin-
cipe du viscosimétre capiltaire
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pillaries of 2 and 0.5 mm diameter —
Augmentation mesurée des températures
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diamétres de 2 et 0,5 mm
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4: Gemessene mittlere Erhdhung der
Schmeizetemperatur A T beim Durchstrd-
men von Kapillaren. Parameter: Kapil-
laren-Durchmesser — Measured average
increase in the temperature of the meit

AT during flow through capillaries. The
parameter is the diameter of the capil-
laries — Augmentation moyenne mesurée
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de la température de la masse fondue

AT traversant les capillaries. Paramétre :
le diametre des capillaires
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Fir gréBere Disen miiBte die Temperier-
vorrichtung jedoch aufwendiger gebaut W § 1T
werden, um die gleichen gilinstigen Wand- 7 T 5: Errechnete Temperaturprofile am Dilsen-
bedingungen zu erhalten. ’@!—m—' ™\ auslauf. Parameter: Kapillaren-Durchmesser D
Zur Beurteilung des Dissipationseinflusses - \\ bzw. Schiitzweite H. Vorgegeben fiir die Rech-
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schen Randbedmgur_‘gen (also, die Wand- J \ schwindigkeit an der Wand j = 10* s-1; Dlsen-
temperaturen) als vielmehr die Tempera- s / linge L/D = 30 bzw. L{H = 30; Stoffdaten von
turerhbhung der Schmelze beim Durchstro- I/ PE niederer Dichte — Calculated temperature

men der Kapillaren.
In Bild 4 sind Beispiele fiir die Erhdhung

der mittleren Massetemperatur AT zwi-
schen Ein- und Auslauf der Dise als Furik-
tion der scheinbaren Schergeschwindig-

keit 78* = 4 v/R gezeigt. Parameter ist der
Diisendurchmesser D. Das L/D-Verhéltnis
ist far alle Diisen gleich 20.
Bei Dilisen mit groBem Querschnitt ist
diese mittlere Temperaturerhbhung we-
sentlich stirker als bei Diisen mit kieinem
Querschnitt. Zum Vergleich sind die mit
(1) berechneten, maximal mdglichen
Temperaturen ebenfalls in Bild 4 einge-
zeichnet.

3.2. Rechnerische Untersuchung

Die Masse erwarmt sich nicht gleichméBig,
da die Dissipationsfunktion (Produkt aus
Schubspannung und Schergeschwindigkeit)
eine Funktion des Radius ist. In der Mitte
der Kapillaren wird Gberhaupt keine War-
me dissipiert, in den wandnahen Schich-
ten dagegen sehr viel. 'Um den EinfiuB
der Warmedissipation auf die Viskositéts-
messung bestimmen zu kdnnen, sollte man
das Temperaturfeld T(r,z) in der gesamten
Kapillaren kennen, und nicht nur die mitt-
lere Temperaturdifferenz AT.

Das sich entwickelnde Temperaturfeld in
einer Kapillaren wurde schon von mehre-
ren Autoren ([10— 13]) fir nicht-Newton-
sche Fliissigkeiten untersucht, ohne jedoch
die Ergebnisse auf die Kapillarrheometrie
anzuwenden. Untersuchungen an Newton-
schen Flissigkeiten ({5, 14]) kénnen Ten-
denzen zeigen; als thermische Randbedin-
gung sollten dabei jédoch eher ,konstante
Wandtemperatur® als ,adiabate Wandung”
(wie bei [5]) vorgegeben werden.

Fiir die vorliegenden Untersuchungen wur-
de ein vorhandenes Rechenprogramm [15]
verwendet, mit dem die sich entwickelnden
Temperatur- und Geschwindigkeitsfeider

profile at the nozzle outlet. The parameters are
the diameter of the capitlaries D and the width
of the slot H. Data given for the calculation
are: isothermal walls; temperature level at
the inlet T, = 150° C; velocity of shear at the
wall j = 103 s-1; length of nozzie L/D = 30 or
L/H = 30. The data for the material are those
for low-density polyethylene — Profils de tem-
pérature calculés a la sortie de la buse. Para-
métre : diamétre des capililaires D ou largeur
de la fente. Vateurs données pour ce calcul :
parois isothermes; niveau de température a
'entrée: T, = 150° C; vitesse de cisaillement
ala parm 7 = 103s; longueur de la buse

Y L/D = 30 ou L/H = 30; constantes de matériau
0 du PE basse densité
(] 02 04 os 08 10 [_]
Kapillare: Y=2r/D
———— Braitschlitz: Y= 2y/H
fir Kandle mit Kreis-, Ringspalt- und dem kleinsten Durchmesser. Bei der Ka-

Rechteckquerschnitten berechnet werden
kénnen. Die Viskositit wird dabei als tem-
peratur- und schergeschwindigkeitsabhan-
gig angenommen. Als thermische Rand-
bedingung wird wahlweise ein gemessenes
Temperaturprofil Tg(z), isotherme Wan-
dung (Tr(z) = konst) oder adiabate Wan-
dung vorgegeben.

In Bild 5 (durchgezogene Kurven) werden
Beispiele von gerechneten Temperatur-
profilen am Disenauslauf fir die Durch-
messer 2, 1 und 0,5 mm gezeigt. Die Tem-
peratur am Eintauf wird als konstant an-
genommen: T(rz = 0) = T,. Bei allen
Kurven werden eine relative Disenlange
L/D = 30, eine Schergeschwindigkeit an
der Kapillarwand yg = 1000 s-' und die
Stoffwerte eines Polyéthylens niedriger
Dichte vorgegeben. Je groBer der Diisen-
durchmesser ist, desto ungleichméBiger
wird die Temperaturverteilung, da die
Warmedissipation gegeniiber der Wéarme-
feitung immer mehr an EinfluB gewinnt.
Das einheitlichste Temperaturprofil .iber
dem Radius ergibt sich fir die Dise mit

pillaren mit D = 2 mm unterschétzt man
den Dissipationsfehler, wenn man wie in
Gl. (4) den Fehler auf die mittiere Tem-

peraturerhdhung AT bezieht.

Die Rechnung ergibt, wie schon bei den
Messungen festgestellt, den hdchsten mitt-
leren Temperaturanstieg in der groBten
Kapillaren. Bei diesem Beispiel: 3,1 K
Temperaturerhdhung fir die 2-mm-Diise
gegeniber etwa 1,1 K bei der 0,5-mm-
Dase.

Bei der Kapillaren mit groBem Durchmes-
ser ist der radiale Temperaturgradient an
der Wand und damit auch die Wéarme-
stromdichte an der Wand vergleichsweise
am groBten. Daraus erklart sich auch, daB
es bei den Experimenten mit Kapillaren
groBen Durchmessers schwer ist, isother-
me Randbedingungen einzusteilen (siehe
Abb. 3). Zum Vergleich sind in Abb. 5 die
errechneten Temperaturprofile am Auslauf
einer Breitschlitzdiise gestricheit einge-
zeichnet. Die Ergebnisse der Untersuchung
an den Kapillaren sind also qualitativ auf
Breitschlitzdiisen Ubertragbar.
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4, Zusammenfassung Aind Vorschlag
fiir eine Rheometerdiise

Zusammenfassend empfiehlt es sich, bei
der Kapillarviskosimetrie kieine Disen-

‘querschnitte zu wihlen:

1. ist die radiale Warmestromdichte und
damit der radiale Temperaturgradient
in der Kapillarenwand am Kleinsten;
das heiBt die Wandtemperatur kann
leicht konstant gehalten werden.

2. sind die radialen Temperaturgradienten
im Testmedium selbst sowie die Ab-
weichungen von den angestrebten iso-
thermen Versuchsbedingungen am ge-
ringsten.

Aus fertigungstechnischen Griinden kon-
nen die Diusendurchmesser jedoch nicht
beliebig klein ausgefiihrt werden. AuBer-
dem miissen sie noch genau vermeBbar
sein, da beim Berechnen der Scherge-

schwindigkeit der Durchmesser mit der
3. Potenz eingeht. :
Weiterhin besteht die Gefahr, daB zu

kleine Diisen durch Verunreinigungen ver-
stopfen. Ein Vorschaiten von Filterpaketen
vor dem Kapillarenlauf ist nicht zu emp-
fehien, da in den Filtern ein betréchtlicher
Druck abgebaut wird. Dies fiihrt zu einer
unkontrollierten - Temperaturerhohung der
vorgelegten Schmeize; auBerdem erfordert
es einen starkeren Antrieb des Rheo-
meters.

Der Einsatz von kleinen Runddiisen in der
Kapillarrheometrie hat den weiteren Nach-
teil, daB die direkte Messung des Druck-
gradienten in der Kapillaren durch axial
versetzte DruckmeBstellen nicht méglich
ist. Die Druckmessung muB vor der Ka-
pillaren erfolgen. Zur Korrektur der dabei
mitgemessenen Einlaufdruckverluste sind
Messungen mit mehreren Kapillaren glei-
chen Durchmessers aber verschiedener
Lange notig. Daher werden immer haufi-
ger Schlitzdiisen eingesetzt, die eine di-
rekte Messung des in der Kapillaren herr-
schenden Druckgradienten eriauben [186].

~Unter Beriicksichtigung der bei den Rund-

diisen gewonnenen Ergebnisse zur Ver-
besserung der thermischen Situation wur-
de am Institut fir Kunststofftechnologie
eine Schlitzdiise ausgelegt (Bild 6). Ana-
log ‘zu dem vorteilhaften kleinen Durch-
messer bei Runddiisen hat die Schlitz-
diise nur eine Spaltweite von 0,6 mm.
Die Spaltbreite betrdgt 8 und die Spalt-
linge 36 mm. Der Druck wird, um die
Strdomung moglichst wenig zu stéren, Uber
kleine Bohrungen (sog. ,pressure holes®)
gemessen [17]. Die Breitschlitzdlise kann
zum Vermessen und zum Reinigen leicht
gedffnet werden.

Fir thermisch empfindliche Materialien
werden die Druckgeber so eingebaut, daB
die Membran blndig mit der Kanalwand
abschlieBt. Die Einbautoleranzen missen
dabei wesentlich kleiner sein als die Spalt-
weite der Dise, was bedeutet, daB der
Spalt nicht enger als 0,5 mm sein darf.
Die relativ kleine Spaltweite fiihrt zu einer
guten Wirmeleitung senkrecht zur Stro-
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6: Rheometer-Diise €
Rheometer nozzle
Buse de rhéométre

a MeBstelle fiir Masse-
temperatur, b MeBstelle fir
Wandtemperatur, ¢ MeB-
stelle flr Austrittstempera-
tur, d Druckaufnehmer,
e Heizband, f Sammelkanal,
g lIsoliermasse, h Thermo-
element, i .pressure hole” a b
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mungsrichtung und damit zu einer gerin-
gen Temperaturerhdhung der Prifsubstanz
beim Durchstrédmen der Diise. Die kleine
Querschnittsfliche hat den weiteren Vor-
teil, daB die Diise auch zu Messungen bei
hohen Schergeschwindigkeiten an ein han-
delsiibliches Kolbenrheometer angeschlos-
sen werden kann.

Die Autoren bedanken sich bei Herrn Prof.
Dr.-Ing. G. Schenkel fir die kritische Durch-
sicht der Arbeit. Der Arbeitsgemeinschaft
Industrieller Forschungsvereinigungen e.V.
(AIF) wird fiir die tinanzielle Unterstitzung
gedankt.

Nomenkiatur

a Temperaturleitfahigkeit
[cm¥s]

b Temperaturkoeffizient der

Viskositat [K-1]

spez. Warmekapazitat

[J/kg K]
Kapillarendurchmesser [m]
Spaltweite der Schiitzdiise [m]
Diisenlange [m]
FlieBexponent

Druck, neg.Normalsp. auf die
Wand [N/m?]

Péclet-Zahl {Dv/a]

Koordinate [m]

Temperatur [°C]

Temperatur am Einlauf [°C]

Wandtemperatur [°C]

mittiere Geschwindigkeit

[m/s]

Y dim.lose Koordinate, 2D/r
bzw. 2H/y

y Koordinate [m]

y Schergeschwindigkeit {s-']

PR Schergeschwindigkeit an der
Wand [s-]

7*x  Scheinbare Schergeschwin-
digkeit an der Wand [s7],
8v/D bzw. 6v/H

7 Viskositdt [Ns/m?]

T Schubspannung [N/m?]

[»}
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