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Z usam m enfassung. Z u r K lä ru n g  d e s  V e rh a l te n s  von q u a s i  homo­
gen en  S u sp e n s io n e n  sow ie  d e s  E in f l u s s e s  e in e s  m e rk lic h e n  
F e in k o r n a n te i l e s  a u f  d ie  T r a n s p o r tv e r h ä l tn i s s e  von  h e te r o ­
g en en  System en  w urden  e x p e r im e n te l le  E rg e b n is s e  m it K a o lin ,
Sand und K ie s  d u r c h g e f ü h r t .  D ie A usw ertung m acht d ie  P roblem e 
h i n s i c h t l i c h  e i n e r  fo r m a l- r h e o lo g is c h e n  B esch re ib u n g  d e r  
S u sp e n s io n  und d e r  Ü b e rtra g u n g  a u f  d a s  kom plexe System  
(F e in k o rn  und G robko rn ) d e u t l i c h .

1 . E in l e i t u n g
D ie b i s h e r  n i c h t  m ö g lich e  e i n h e i t l i c h e  D a r s te l lu n g  d e r  u n te r s c h ie d ­

l i c h e n  E rsc h e in u n g s fo rm e n  f e s t s t o f f b e l a d e n e r  F lü s s ig k e i ts s t r ö m u n g e n  
f ü h r t  z w a n g s lä u f ig  zu  K la s s if iz ie ru n g s b e m ü h u n g e n , d e re n  A n sä tze  s i c h  
an  d en  b e k a n n te n  G e s e tz m ä ß ig k e i te n  b e i  d e r  Ström ung e in p h a s ig e r  F lu id e  
und d e r  Bewegung von  T e ilc h e n  ( e i n z e ln  und im H aufw erk) o r i e n t i e r e n ,  
z .  ß .  / 1 / ,  / 2 / ,  / 3 / ,  / V .  I n  B ild  1 s in d  d ie  V e rh a l te n s b e re ic h e  und 
ih r e  A bgrenzung e x e m p la r is c h  d a r g e s t e l l t .
Bewegt man s i c h  m it d en  K ennw erten  d e s  F e s t s t o f f e s  (H au fw erkes) n u r 
in  e inem  V e r h a l t e n s b e r e ic h ,  so  können
-  homogene S u sp e n s io n e n  a l s  K ontim a (p seudo -K on tiJnua) und
-  h e te ro g e n e  S u sp e n s io n e n  a l s  Z w eiphasensystem e m it e ig e n s tä n d ig e n  

und i n  W echselw irkung  s te h e n d e n  P h asen  b e t r a c h t e t  w erden .
Im U b e rg a n g sb e re ic h  ( z .  B. / 2 / )  i s t  d ie s e  r e l a t i v  k la r e  Zuordnung 
n i c h t  g eg eb en , was q u a l i t a t i v  i n  B ild  1 m it zum A usdruck  ¡g eb rach t w ird . 
Es s t e l l t  s i c h  h i e r b e i  d i e  F ra g e , ob u n te r  B each tu n g  d e r  D i f f e r e n z i e r t ­
h e i t  und P o l y d i s p e r s i t ä t  d e r  H aufw erke ( s i c h  m e is t  ü b e r  zw ei o d e r a l l e  
d r e i  g e n a n n te n  V e r h a l t e n s b e r e ic h e  e r s t r e c k e n d )  und d e r  M ö g lic h k e ite n  
d e r  u n z u re ic h e n d  e in d e u t ig e n  B e sc h re ib u n g  d e r  F e s t s to f f p a r a m e te r  f ü r  
d ie  p r a k t i s c h e  A r b e i t ,  n i c h t  d ie  Z w e i te i lu n g  homogen und h e te ro g e n  
zw eckm äßig und a u s r e ic h e n d  i s t .
B e a c h te t  man i n  d ie sem  Zusammenhang, daß s i c h  d e r  te c h n i s c h  in t e r e s s a n t e  
P a ra m e te r b e re ic h
-  b e i  h e te ro g e n e n  S u sp e n s io n e n  d u rc h  k le in e r e  F e s t s to f f k o n z e n t r a t i o n e n  

und T ra n s p o r tg e s c h w in d ig k e i te n  m it d e u t l i c h s t e n  E n tm isc h u n g s e rsc h e i­
nungen  (nahe  v ^ r i t ; )*



110 H. Richter, H.J. Keck«

-  b e i  homogenen S y stem en  d u rc h  g rö ß e r e  b i s  m axim al m ö g lich e  F e s t s t o f f ­
k o n z e n tr a t io n e n  ( b i s  h in  zu  z i e l g e r i c h t e t e r  M in im ierung  d e r  P o ro ­
s i t ä t )  w e ite s tg e h e n d  ohne E n tm isc h u n g s e rsc h e in u n g e n  

a u s z e i c h n e t ,  w ird  oben  g e n a n n te r  G edanke u n t e r s t ü t z t .
D ie B e s o n d e rh e i te n  d e s  B e w e g u n g sv e rh a lte n s  im Ü b e rg a n g sb e re ic h  können 
d u rc h  M o d if iz ie ru n g  o d e r  E x t r a p o l a t i o n  au s  dem je w e i l s  d o m in ie re n d e n  
System  b e r ü c k s i c h t i g t  w erd en . Dazu s in d  d ie  K e n n tn is s e  zu d e r  j e w e i l i ­
g en  V e rh a l te n s g re n z e  (•“ G re n z b e re ic h )  q u a n t i f i z i e r t  e r f o r d e r l i c h .  
Anhana von  U n te rsu c h u n g e n  m i t t e l s  z w e ie r  H au fw erk s ty p en  u n te r s c h ie d ­
l i c h e r  P r o p o r t io n ie r u n g  i n  d e r  S u s p e n s io n  s o l l e n  d azu  A ussagen  
gew onnen w erd en .

2 . K en n ze ich en  d e r  e x p e r im e n te l l e n  U n te rsu c h u n g e n

. T r ä g e r f lü S B lg k e i t  und F e s t s t o f f e :
Das H aufw erk  f ü r  d i e  homogene S u s p e n s io n  i s t  K a o lin  (3 Mh = 2314 
kg/m 3 , T e i l c h e n v e r te i lu n g  n ach  B i ld  1 ) .  Wegen s e i n e r  hohen  O ber­
f l ä c h e n la d u n g s d ic h te  i s t  e in e  hohe e l e k t r o s t a t i s c h e  W echselw irkung  
zw isc h e n  den  T e ilc h e n  v o rh a n d e n , was b e r e i t s  b e i  r e l a t i v  k le in e n  
K o n z e n tra t io n e n  c ^  zu  v e r ä n d e r te n  F l i e ß e ig e n s c h a f te n  d e r  S u s p e n s io n  
f ü h r t .
D ie h e te ro g e n e  M ischung w ird  m it e inem  H aufw erk  au s  Sand (Sjjbe t  = 
2636 kg/m3 , T e i l c h e n v e r te i lu n g  n ach  B i ld  1 )  g e b i l d e t .  
T r ä g e r f l ü s s i g k e i t  i s t  W asser (%-p = 1000 kg/m 3 ) .
F ü r d en  V e rg le ic h  m it r e a l e n  A ufgaben  w urde u n k l a s s i e r t e r  K ie ssa n d  

= 2500 kg/m 3 , T e i l c h e n v e r te i lu n g  n ach  B ild  1 )  i n  se in em  T ra n s ­
p o r t v e r h a l t e n  u n te r s u c h t .

. V e rsu c h sd u rc h fü h ru n g , M e ß e in r ic h tu n g e n :
Das F l i e ß v e r h a l t e n  d e r  homogenen S u sp e n s io n  w urde m i t t e l s  R o ta t io n s ­
v is k o s im e te r  und h o r i z o n t a l e r  H o h rs tre c k e  (dß  = 0 ,0 5  m, k = 0 ,0 2  mm) 
u n te r s u c h t .
Die U n te rsu ch u n g  d e r  h e te ro g e n e n  S u s p e n s io n  sow ie  d e r  kom plexen 
System e homogen und h e te r o g e n  e r f o l g t e n  e b e n f a l l s  a n  d e r  h o r iz o n ­
t a l e n  H o h rs t re c k e .

. V a r ia t io n s b e r e ic h  d e r  A n te i l e  d e r  kom plexen S ystem e:

c Rh = ° * 022 • • •  0 ,1 2 6

Die o b e re  B egrenzung  i s t  d u rc h  d i e  L e i s t u n g s f ä h i g k e i t  d e r  V e rsu c h s ­
a n la g e  g e g eb en .

CH = c Hh + c R het

c R bet = ü ,1 ;  0 ,2 ;  0 ,3  (** c
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t . F l i e ß e ig e n s c h a f  t e n  d e r  hom ogenen S u sp e n s io n
K a o lin s u s p e n s io n e n  w urden von  v e r s c h ie d e n e n  A u o tre n , sow ohl zu r  

D a r s te l lu n g  hom ogener S u sp e n s io n e n  f ü r  den  T ra n s p o r t  h e te r o g e n e r  An­
t e i l e  / 6/ ,  / ? / »  a l s  auch  z u r  U n te rsu ch u n g  d e s  F l i e ß v e r h a l t e n s  h ö h e r­
k o n z e n t r i e r t e r  S u sp e n s io n e n  v e rw e n d e t / 8/ .  Wegen d e r  b e r e i t s  g e n a n n te n  
hohen O b e r f lä c h e n la d u n g s d ic h te  b e i  K a o lin  und d e r  m ö g lich en  V a r ia t io n s ­
b r e i t e  d e r  ch em isch en  Z usam m ensetzung d e r  K a o lin e  w urden  d ie  F l i e ß ­
e ig e n s c h a f te n  d e s  e i n g e s e t z t e n  K a o lin s  "W olfka" nochm als s p e z i e l l  
e r m i t t e l t .
Im B ild  2 s in d  d ie  m i t t e l s  R o ta t io n s v i s k o s im e te r  gem essenen  sow ie  d ie  
aus d e n  M essungen m i t t e l s  R o h r le i tu n g  (B ild  3 ) e r r e c h n e te n  F l ie ß k u rv e n  
d a r g e s t e l l t .  Im l e t z t e r e n  F a l l e  w urden  d i e  b e id e n  M ö g l ic h k e i te n  d e r  
D a r s te l lu n g  d e r  W andschubspannung ohne F l ie ß g re n z e  (A n sa tz  nach  
O stw ald  -  de W eale)

r w = k  . {% * )  ( D

und m it F l ie ß g re n z e  (A n sa tz  n ach  H e rs c h e l  -  B u lk le y )
n

T W = T o + K • ( & )  <2 >

g e n u tz t .  Z u r A usw ertung  n ach  G l. (2 )  i s t  d ie  V o rg eh en sw eise  nach  / 9 /  
h e ra n g e z o g e n  w orden .
D e u tl ic h e  A bw eichungen zw isc h e n  d e n  E rg e b n is s e n  au s b e id e n  M eß v erfah ren  
s in d  zu  bem erken , w obei d i e  D if f e r e n z e n  m it w ach sen d e r cRlj abnehm en, 
je d o c h  d i e  W erte im R ohr immer d ie  g rö ß e r e n  b le i b e n .
A ls U rsa c h e n  f ü r  d ie  nbw eichungen  können g e n a n n t w erden :
-  Es l i e g e n  v e r ä n d e r te  V e rsu c h sb e d in g u n g e n  v o r ,  sow ohl h i n s i c h t l i c h  

d e r  M e ß e in r ic h tu n g , a l s  auch  d e r  W a n d ra u h ig k e it ( v g l .  / 1 / ,  / 8/ ) .
Kommt e s  beim  h y d r a u l i s c h  g l a t t e n  R o ta t io n s v i s k o s im e te r  zum Wand­
g l e i t e n  d e r  T e i lc h e n  (z u m in d e s t t e i l w e i s e  A ufhebung d e r  H a f tb e ­
d in g u n g ) ,  so  i s t  b e i  d e r  m i t t l e r e n  R a u h ig k e i t  d e s  M eßrohres (k  =
0 ,022  mm i n  d e r  G rößenordnung  d e r  g rö ß te n  K a o l in t e i l c h e n )  d e r  S c h e r­
v o rg an g  g e w ä h r l e i s t e t .  M essungen vo n  / 1 0 /  z .  B. m i t t e l s  g la t te m  
P l a s t r o h r  l i e f e r n  e n ts p re c h e n d  k l e i n e r e  W erte ( v g l .  B i ld  3 ) .

-  E n tm isc h u n g s e rsc h e in u n g e n  ( l o k a l e r  K o n z e n t r a t io n s a n s t i e g  z u r  Rohr­
s o h le  h in )  i n  d e r  R o h r le i tu n g  s in d  t r o t z  d e r  k le in e n  S in k g e sc h w in d ig ­
k e i t  d e r  K a o l in t e i l c h e n  (vSK < 0 ,1  mm/s) zu  e r w a r te n ,  so  daß  d a ra u s  
l o k a l  v e r ä n d e r te  F l i e ß e ig e n s c h a f te n  r e s u l t i e r e n .  D ie s e r  E f f e k t  muß 
m it w ach sen d e r c ^  abnehm en ( w e c h s e l s e i t ig e  B eh in d eru n g  d e r  T e ilc h e n  
b e i  d e r  A bsetzbew egung  nimmt z u ) ,  w ie e s  s i c h  auch  d a r s t e l l t .

Som it i s t  d ie  S c h lu ß fo lg e ru n g  b e r e c h t i g t ,  daß  d ie  M essungen m i t t e l s  
R o ta t io n s v i s k o s im e te r  d ie  T h e o lo g is c h e n  E ig e n s c h a f te n  d e r  S u sp e n s io n  
b e s s e r  w id e r s p ie g e ln ,  w obei dem P ro b lem  d e r  H a ftb e d in g u n g  w e i te r  Auf­
m erk sam k e it gew idm et w erden  muß.
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Die Meßergebnisse an der Rohrleitung steilen die Fließeigenschaften 
unter deren spezifischen Bedingungen dar, was einen quantifizierten 
Vergleich oeider Meßreihen erheblich erschwert,
Die gemessenen Fließparameter sind in Bild 4 aufgetragen.
Zum Vergleich mit anderen Suspensionarten sind Schrifttumsergebnisse 
eingeordnet.
Die genannte Differenziertheit der Meßergebnisse bei Einheitlichkeit 
in der Tendenz und zur möglichen Abgrenzung von Verhaltensbereichen 
wird deutlich. Bei cRtl = 0 ,0 7  verändert sich offensichtlich das Fließ- 
verhalten, indem die Fließgrenze X  0 wirksam wird und sowohl K als auch 
n als Potenzfunktion von cHtj dargestellt werden können. Die Unter­
schiede der Meßwerte Rotationsviskosimeter/Hohr widerspiegeln sich, 
insbesondere im Gradienten von n = f (cRb), wofür die lokale Aufkon- 
zentrierung verantwortlich gemacht werden könnte. Im Bereich 0,03 < 
CKh< 0 ,07  ist vornehmlich K anwachsend bei wenig geänderter n, was auf 
noch annähernd newtonsches Verhalten mit erhöhter Viskosität 
(<2S *  K) der Suspension schließen läßt.
Im Bereich c^ < 0 ,0 3  ist newtonsches Verhalten ohne^-Änderung zu ver­
zeichnen. Für etwa cß > 0 , 2 . . . 0 , 2 5  stellen sich Fließverhältnisse ein, 
bei welchen die Gleiteffekte /8/ wirksam werden.
Bei turbulenter Strömung ist gleichsam newtonsches Verhalten der Sus­
pension zu verzeichnen. Die Rohrleitungskennlinie berechnet man somit:

mit = f *0 aus dem Colebrook-Diagramm;

?Gb = cRh (?Mh -<?F^ +<?F

Für die Re -Zahl gilt bei pseudo-plastischem Verhalten nach /11/:
8 2-n

* e s = > Gh
■Sn (4 )

4. Fließeigenschaften der heterogenen Suspension
Die gemessenen Rohrleitungskennlinien bestätigen bei  ̂= 0,1  

und = 0 ,2  typisches heterogenes Verhalten. Die Konzentration
°Thet = zeigt ein verändertes Fließverhalten im nichtnewtonschen 
Sinne (Bild 5 ) .
Bei Anwendung des Potenzansatzes nach Ostwald - de Weale widerspiegelt 
folgende Gleichung die gemessenen Werte gut:



Zu» von.. 113

Die G e sc h w in d ig k e it d e s  U m schlags l a m in a r / t u r b u le n t  b e t r ä g t  
= 2 ,9  m /s  ( b e i  Rep l  = 2100  n ach  / 1 1 / ) .

Im tu r b u le n t e n  B e re ic h  i s t  h e te r o g e n e s  V e rh a l te n  k e n n z e ic h n e n d . Die 
E o h r le i tu n g s k e n n l in ie n  b e i  h e te ro g en em  V e rh a l te n  s in d  b e re c h e n b a r  m it 
den  G le ic h u n g e n  n ach  / 1 2 / ,  w e lche  au s  dem S chubm odell a b g e l e i t e t  
w urden . D ie A npassung  an  d ie  M eßw erte m it K ie ssa n d  ( v g l .  B ild  1 ) / 1 3 /  
i s t  g le ic h e rm a ß e n  f ü r  d ie s e  M essungen g ü l t i g  (B ild  9 ) .
D er D ru c k v e r lu s t  und d ie  k r i t i s c h e  
w erden  m it:

m it d en  K o n s ta n te n , P a ra m e te rn  und

G e sc h w in d ig k e it können  b e re c h n e t

(7)
K o r r e k tu r g l i e d e m s

f X  = 0 , 4
/ „ . 0 .0 0 12  \ 

K„ -  1 5 C ° » 08  i l S i t r

a ^ . 1 0 - 3  /  i -

'G
1

4<?1I *

d,_ = T  dKi * A D i
tm 1=1 — l o o  

= 1 f ü r  ^  > 1

D ie b i s h e r ig e n  E rg e b n is s e  s in d  zusam m engefaß t i n  B ild  5 d a r g e s t e l l t .
D er V e rg le ic h  homogen -  h e te r o g e n  z e i g t ,  daß d ie  homogene S u sp e n s io n  
b e i  h ö h e re n  v ^  g rö ß e re  R e ib u n g s v e r lu s te  v e r u r s a c h t ,  nahe  d e r  k r i t i s c h e n  
G e sc h w in d ig k e it e r s t  k e h r t  s i c h  d a s  V e r h ä l tn is  um. E n tsp re c h e n d e  
E f f e k te  s in d  b e i  kom plexen S ystem en  zu  e r w a r te n .



114 H. Richter. H.3. Kecki

5 . T ra n s p o r t  v e r h a l t e n  und E l i e ß e ig e n s c h a f te n  d e r  kom plexen  System e 
M it d en  v o rs te h e n d  b e s c h r ie b e n e n  M essungen w urde g e z e i g t ,  daß  b e i  

S u sp e n s io n e n , d e re n  f e s t e  Komponente hom ogenes o d e r  h e te r o g e n e s  V er­
h a l t e n  e rw a r te n  l ä ß t ,  k o n z e n tr a t io n s a b h ä n g ig  d i e  F l i e ß e ig e n s c h a f te n  
u n te r s c h i e d l i c h  v e r ä n d e r t  w erd en . D ie  " L a m in a r i s ie r u n g "  kann  b e i  T ra n s ­
p o r tg e s c h w in d ig k e i te n  Vq e r f o lg e n ,  w e lch e  im B e re ic h  d e r  te c h n i s c h  zu 
r e a l i s i e r e n d e n  A ufgaben  l i e g e n .  Um so  b e d e u tu n g s v o l le r  w ird  d i e  K en n t­
n i s  ü b e r  d a s  W irken hom ogener und h e te r o g e n e r  K om ponenten im Komplex 
h i n s i c h t l i c h
-  U m sc h la g g e sc h w in d ig k e it l a m i n a r / t u r b u l e n t  v ^ »
-  E rhöhung o d e r  R e d u z ie ru n g  d e s  E e ib u n g s d r u c k v e r lu s te s  —r ^ ,
-  E rhöhung o d e r  S e d u z ie ru n g  d e r  k r i t i s c h e n  G e sc h w in d ig k e i t .
I n  B i ld  6 .1  b i s  6 .3  s in d  f ü r  u n t e r s c h i e d l i c h e  G ru p p ie ru n g e n  von  cRb d ie  
M eßw erte b e i  kom plexen  S ystem en  d a r g e s t e l l t  und d ie  R o h r le i tu n g s k e n n l i -  
n ie  homogen und h e te r o g e n  a l s  V e rg le ic h s g rö ß e n  e in g e t r a g e n .  D ab e i 
b e z ie h e n  s i c h  cRb a u f  d a s  G em isch ohne h e te ro g e n e n  A n te i l  (S an d ) und 

c R bet atL^ ^ a s  se s a m te  G em isch.
B e i h o h e r  c R bet (= 0 ,3 )  w ar b e r e i t s  u n t e r  P k t .  4 .  n ic h tn e w to n s c h e s  V er­
h a l t e n  f e s t g e s t e l l t  w o rd en . U n te r  d e n  B ed ingungen  d e r  homogenen S u sp en ­
s i o n  a l s  T rägerm edium  s t e l l t  s i c h  e in e  A b h ä n g ig k e it v o n  cRb e i n .  Etwa 
u n te r h a lb  a u f  t r e t e n d e r  F l i e ß g r e n z e T 0 ( v g l .  P k t .  3 . )  s in d  e in e  V er­
r in g e ru n g  d e s  D ru c k v e r lu s te s  und g g f .  e in e  V e rk le in e ru n g  d e r  S t r u k t u r ­
z i f f e r  n  (G le ic h u n g  5 ) v o rh a n d e n ; d a s  p s e u d o - p la s t i s c h e  F l i e ß v e r h a l t e n  
w ird  g r u n d s ä t z l i c h  n i c h t  v e r ä n d e r t  (B ild  6 . 1 ) .  Wird cRb w e i t e r  e rh ö h t  
(B ild  6 .2  c Rb = 0 ,1 0 1 ) ,  so  nimmt o f f e n s i c h t l i c h  d ie  W irkung d e s  homo­
gen en  S ystem s d e r a r t  z u , daß  b e i  k le i n e n  v ^  w e s e n t l ic h  k le i n e r e  D ru ck - 
v e r lu s c e  a u f t r e t e n .  M it w ach sen d e r v ^  w erden  s c h l i e ß l i c h  d i e  W erte d es 
h e te ro g e n e n  S ystem s e r r e i c h t  und ü b e r s c h r i t t e n ,  wo d an n  d a s  homogene 
System  e b e n f a l l s  d o m in ie re n d e  W irkung b e s i t z t .
K le in e r e  °R h e t ( “  0 ,2  g em essen ) z e ig e n  i n  hom ogener S u s p e n s io n  cRb < 
0 ,0 2 7  ( 0 ,0 3 )  e in e n  e r h ö h te n  D ru c k v e r lu s t  (B ild  6 . 1 ) .  B e r e i t s  c.,., = 0 ,0 5  
z e i g t  b e i  c Rbefc = 0 ,1 ;  0 ,2  e in e  - 4 ^  -  r e d u z i e r e r d e  W irkung , w e lch e  m it 
w ach sen d er v ^  z u rü c k g e h t bzw. v e r s c h w in d e t .  c Rb m it b e g in n e n d  w irk sam er 
T o  (°Rti = 0 ,0 7 8  i n  B i ld  6 .2 )  b e w irk t  b e i  k l e i n e r  c ^ e t  (=  0 ,1 )  e in e  
d e u t l i c h e  E rhöhung von  , b e i  cRbefc = 0 ,2  i n  g e r in g e re m  M aße. B e i 
hohen v G w erden  d ie  R o h r le i tu n g s k e n n l in ie n  zw isc h e n  hom ogener und 
h e te r o g e n e r  S u s p e n s io n  e r r e i c h t .  .
W ird cRb w e i te r  e r h ö h t  (B ild  6 . 3 ) ,  so  v e r r i n g e r t  s i c h  —j^ im  B e re ic h  
k l e i n e r  v ß e n ts p re c h e n d  d e r  K e n n l in ie  d e s  homogenen S y s te m s . A l le r d in g s  
b e w irk t c--b > c Rbefc, daß  d a s  homogene S ystem  d o m in ie r t  und e n ts p re c h e n d  
e in e  -  E rhöhung e i n t r i t t .  B e i g rö ß e re n  v fi e x i s t i e r t  e i n  B e re ic h  
d e s  D o m in ie rens vom h e te ro g e n e n  A n te i l ,  was m it w e i t e r  w ach sen d e r v ^  
s i c h  w ie d e r  v e r l i e r t .
D ie se  E rg e b n is s e  stim m en p r i n z i p i e l l  m it den en  au s  dem S c h r i f t t u m  ü b e r ­
e i n  ( z .  B. / 1 0 / ; 7 1 4 / ) ,  wenn man d as  s p e z i f i s c h e  F l i e ß v e r h a l t e n  v o n



Zu« Transportverhalten von.. 115

K a o lin s u s p e n s io n  b e r ü c k s i c h t i g t  ( P k t .  3 . ) .  Das b e t r i f f t  sow ohl d ie  
D ru c k v e r lu s t r e d u z ie ru n g  io  u n te r e n  G e s c h w in d ig k e i ts b e re ic h  a l s  auch  
d ie  D ru c k v e r lu s te rh ö h u n g  b e i  g ro ß e n  v Q b ezo g en  a u f  d ie  h e te ro g e n e  
S tröm ung , a b e r  auch  d ie  D ru c k v e r lu s t r e d u z ie ru n g  hom ogener S u sp e n s io n e n  
in f o lg e  h e te ro g en em  A n t e i l .
D ru c k v e r lu s te rh ö h u n g  d e r  h e te ro g e n e n  K e n n lin ie  b e i  k le in e n  d u rch
g e r in g e  cgb w urden  b i s h e r  im S c h r i f t t u m  n i c h t  m e ß te c h n isc h  b e l e g t .  D ie 
von  / 1 4 /  gem essene W ir k u n g s lo s ig k e i t  vo n  c ^  = 0 ,0 2 5  o b e r f lä c h e n in ­
ak tiv e m  K a lk s te in m e h ls  a u f  h e te ro g e n e  S a n d su s p e n s io n  = 0 ,0 6  kann
u n te r  B e rü c k s ic h t ig u n g  d e r  hohen O b e r f lä c h e n la d u n g s d ic h te  d e s  K a o lin s  
e n ts p re c h e n d  i n t e r p r e t i e r t  w erd en .
D ie B e e in f lu s s u n g  d e r  k r i t i s c h e n  G e sc h w in d ig k e it (v G, b e i  d e r  g e ra d e  
noch k e in e  s t a t i o n ä r e n  A b la g e ru n g e n  a ü f t r e t e n )  kann  n i c h t  q u a n t i t a t i v  
d a r g e s t e l l t  w erd en , d a  n u r  e in e  v i s u e l l e  Bestim m ung im G la s ro h r  m it 
vom S ta h l r o h r  a b w e ic h e n d e r  O b e r f l ä c h e n r a u h ig k e i t  m ö g lich  w a r. D ie 
R e d u z ie ru n g  von  m it w ach sen d e r cSÜ w urde b e o b a c h te t ,  w obei e in
p r o g r e s s i v e r  V e r la u f  zu  e rk e n n e n  w a r.

D ie ü m s c h la g g e s c h w in d ig k e it  v - ^  b e i  k l e i n e r e n  cK üet la g  u n te r h a lb  o d e r 
im B e re ic h  von  v ^ ^ . ,  s o  daß  d azu  k e in e  M essungen m it v e r t r a u e n s w ü rd i­
gem C h a ra k te r  m ö g lich  w a re n . B e i = 0 ,3  /  cBh = 0 ,0 6  s c h e i n t  e in e
V e rr in g e ru n g  g e g e n ü b e r  c ph = 0  v o r z u l i e g e n  (B ild  6 . 1 ) .

6 . Z usam m enfassung
D ie P l i e ß e ig e n s c h a f te n  vo n  S u sp e n s io n e n  a u s  F l ü s s i g k e i t  und F e s t s t o f f  

m it r e a le m , n a tü r l i c h e m  H aufw erk  ( T e i l c h e n g r ö ß e n v e r te i lu n g )  s t e l l e n  
s i c h  i n  ä u ß e r s t  d i f f e r e n z i e r t e r  W eise d a r .  B e s te h t  n i c h t  d ie  M öglich­
k e i t  d e r  d e f i n i e r t e n  G e s ta l tu n g  d e s  zu  fö r d e rn d e n  H au fw erk es, so  w ird  
h i e r  e r n e u t  b e l e g t ,  daß  e in e  a u f g a b e n s p e z if i s c h e  U n te rsu ch u n g  e r f o lg e n  
muß. V e ra l lg e m e in e ru n g s fä h ig e  A ussagen  au s  d e n  v o r g e l e g te n  U n te r­
su ch u n g en  s in d  i n  d e r  H in s i c h t  m ö g lic h , d aß  b e z ü g l ic h  d e s  K a o lin s  
F l i e ß e ig e n s c h a f te n  d e r  homogenen S u s p e n s io n  d a r g e s t e l l t  w urden , w elche  
d ie  M ö g l ic h k e i t  a u f z e ig e n ,  d e n  W irk u n g sb e re ic h  d e r  homogenen Konzen­
t r a t i o n  cRb und d en  W irk u n g sb e re ic h  d e s  D o m in ie ren s  d e s  h e te ro g e n e n  
o d e r  d e s  homogenen S ystem s d e u t l i c h  a b z u s te c k e n .  Es w urde g e z e i g t ,  daß 
neb en  d e r  H ed u z ie ru n g  d e s  H e ib u n g s d ru c k v e r lu s te s  —j S  b e i  e n ts p re c h e n d  
hohem homogenen A n te i l  au ch  e in e  E rhöhung r e a l  m ö g lich  i s t .  D ie s e r  
E f f e k t  i s t  a b h ä n g ig  von d en  k o n k re te n  F l i e ß e ig e n s c h a f te n  d e r  homogenen 
S u s p e n s io n , so  daß sow ohl b e i  M o d e llu n te rsu c h u n g e n  a l s  auch  beim  E in ­
s a t z  v o n  F e s t s t o f f e n  au s  p r a k t i s c h e n  A u fg a b e n s te llu n g e n  d a r a u f  b e so n d e re s  
Augenmerk zu  r i c h t e n  i s t .  U n te r  d ie s e n  B ed ingungen  und u n te r  Bezug a u f  
p r a k t i s c h e  R e lev an z  e r s c h e i n t  e s  s i n n v o l l ,  d ie  e in g a n g s  d a r g e s t e l l t e  
K l a s s i f i z i e r u n g  n u r  i n  homogen und h e te r o g e n  vorzunehm en, zum al s i c h  
d ie  V e rb a lte n s a b g re n z u n g  v a r i a b e l ,  i n  A b h ä n g ig k e it vom j e w e i l ig e n  A n te i l

(cRh* «BheP»
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V erw endete  Sym bole und I n d i z e s :

v o lu m e tr is c h e  R a u m k o n z e n tra tio n

cRh v o lu m e tr is c h e  R a u m k o n z e n tra tio n  d e r  hom ogenen P h ase

cR het

CT

v o lu m e tr is c h e  R a u m k o n z e n tra tio n  d e r  h e te r o g e n e n  
P h a se  i n  S u s p e n s io n  m it d e r  homogenen S u sp e n s io n
v o lu m e tr is c h e  T r a n s p o r tk o n z e n t r a t i o n

d k m T e ilc h e n d u rc h m e s s e r

d k i m T e ilc h e n d u r c h m e s s e r f r a k t io n

d *s
m G re n z te i lc h e n d u rc h m e s s e r

d km m m i t t l e r e r  T e i lc h e n d u rc h m e s s e r

dR m R o h rd u rch m esse r

Di % S ie b d u rc h g a n g  d e r  F r a k t io n  d fci

S m /s2 E rd b e sc h le u n ig u n g

k mm a b s o lu te  R o h r r a u h ig k e i t
K; ; K* P a s 11 S t e i f i g k e i t

1 m Länge d e r  R o h r le i tu n g

n .rf jrf - S t r u k t u r z i f f e r

&P Pa D ru c k v e r lu s t

VG m/s G e m is c h g e s c h w in d ig k e i t /m i t t l .  T ra n s p o r tg e s c h w in d .

v i t m /s U m sc h la g g e sc h w in d ig k e it l a m i n a r / t u r b u le n t

v k r i t m/s k r i t i s c h e  G e s c h w in d ig k e i t

VSK m /s S in k g e s c h w in d ig k e i t  e in e s  T e i lc h e n s

S F
•3

kg/m-' F lü s s  ig k e  i t s d  i c  h te

Siih

'Ji’.ihet

kg/m 3 D ic h te  d e s  F e s t s t o f f e s ,  d ie  homogene S u s p e n s io n

kg/m3

b ild e n d

D ic h te  d e s  F e s t s t o f f e s ,  d ie  h e te ro g e n e  S u s p e n s io n
b i ld e n d

9 u kg/m 3 F e s t s t o f f d i c h t e

S Gb kg/m3 G em isc h d ic h te  (hom ogene S u s p e n s io n )

Tw Pa W andschubspannung

T"0 Pa F lie ß g re n z e

V Pas dynam ische  V i s k o s i t ä t

*F - R o h r re ib u n g s b e iw e r t  -  W asserström ung

^Fh - R o h r re ib u n g s b e iw e r t  -  S tröm ung hom ogener S u s p e n s io n

- G le i t r e ib u n g s b e iw e r t
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PROCES TRANSPORTOWANIA HETEROGENICZNYCH ZAWIESIN 
O ZRÓŻNICOWANYM ROZDROBNIENIU CIAŁA STAŁEGO

S t r e s z c z e n i e

W celu «wyjaśnienia zachowywania się quasi homogenicznych zawiesin, 
jak i wpływu znacznego zróżnicowania rozdrobnienia na procesy transpor­
towe heterogenicznych systemów, przeprowadzono eksperymentalne doświad­
czenia z kaolinem, piaskiem oraz żwirem. Uzyskane wyniki wyjaśniaj? pro­
blemy odnośnie formalnie reologicznego opisu zawiesiny i jego przenie­
sienia na kompleksowe systemy fclrobno i grubo ziarniste).

HPOHECC TPAHdlOPTHPOBKH PETEPOrEHHNX B3BECEM 
C IBEPHUHH TEJLAMH PA3jraUH0i! BEJIHHHHH

P e 3 a u e
Jtn a  T o ro , v r o 6 u  o ó tscH K rb  noBe,ąeHHe KBa3nroMoreHHHX B3Becefi h 3H av n - 

TejiŁHoe BJiHHHBe iBepflKx TeJi pa3jMVHoa BejiHVHHU Ha n p o u e c c n  T paH cn o p in p o B - 
kh re iep o reH H U x  CH C ieu, npoae,neHH skcnepK M ehth  c KaojiHHow, necKOM h r p a -  
BH6M. IIojiyHeHHhie pe3yjifeTaiH  oebsCHHioT oTHOCHiejiBHO JopM ajibHoe p eo Jio rH v ec - 
Koe onHcaHHe B3Becn h e r o  npHueHeHne b KOMiuieKCHHx CH Cieiiax (ueJiKo u 
KpynH03epHHCTUx) .
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