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Vorwort

Nichtnewtonsche Fluide sind aus unserer technischen Umwelt nicht wegzudenken, sie
gehören vielmehr zu den grundlegenden, fluidischen Materialien, die wir in unseren
technischen Prozessen und den verbundenen Operationen benutzen, verbrauchen oder
umwandeln. Nichtnewtonsche Fluide umfassen Flüssigkeiten unterschiedlichster Art mit
sich zum Teil stark ändernden rheologischen Eigenschaften, daher gibt es für diese nicht
die eine formale mathematisch-physikalische Beschreibung. Nicht nur deren rheologi-
sche Vielfältigkeit sondern auch die notwendigerweise komplexe strömungsmechanische
Beschreibung macht das Themengebiet der nichtnewtonschen Fluide schwierig und
anspruchsvoll, daher sind solide mathematische und ingenieurtechnische Fähigkeiten
notwendig, um ein vertieftes Verständnis für diese Art der Fluide zu erarbeiten.

Das Buch soll mit seinen theoretischen Grundlagen, vertiefenden analytischen Be-
trachtungen und anwendungsnahen Simulationsbeispielen helfen, einen Zugang zu diesem
hier vorgestellten Themenfeld zu schaffen. Es richtet sich daher sowohl an Studenten
der Ingenieur- und Naturwissenschaften als auch an Wissenschaftler und Ingenieure,
die in Forschung und Entwicklung tätig sind. In ausführlicher Weise werden daher die
mathematische Grundlagen, die strömungsmechanischen und thermodynamischen Grund-
gleichungen mit ihren Zustandsgleichungen und den rheologischen Erweiterungen, und
den zur Beurteilung der auftretenden Strömungsphänomene notwendigen Analysen behan-
delt, wobei der Bezug zur Praxis hergestellt wird. Natürlich kann ein Buch alleine nicht alle
Fragen zu diesem Themenbereich beantworten, daher wird ergänzend auf federführende
Literatur verwiesen, sodass der Leser weitere Orientierungen finden kann.

Dieses Buch basiert auf meiner Habilitationsschrift Strömungsmechanik thermovis-
koser verallgemeinerter newtonscher Fluide, die an der Universität Kassel eingereicht
wurde. Diese Schrift ist daraus entstanden, dass aus meiner Sicht über die Zeit eine Lücke
entstanden ist, was das Gebiet der thermoviskosen verallgemeinerten Fluide angeht. Viele
neuere Schriften zu den nichtnewtonschen Fluiden konzentrieren sich auf viskoelasti-
sche Fluide, da hier einerseits interessante und plakative Strömungsphänomene auftreten
und andererseits eine stringente Theorie zur Beschreibung von Fluideigenschaften und
deren Rückwirkung auf die Strömung zur Verfügung steht. Dahingegen ist auf dem Ge-
biet der nichtnewtonschen Fluide die Kopplung der rein impulsgetriebenen Strömung mit
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VI Vorwort

dem Temperatur- und Wärmetransport etwas in den Hintergrund getreten. Dies liegt u.a.
daran, dass schon sehr viele theoretische und analytische Arbeiten auf diesem Gebiet in
den sechziger bis achtziger Jahren des letzten Jahrhunderts geleistet wurden. Ausgezeich-
nete Werke bieten einen Einblick in die Theorie und anzuwendende Lösungsstrategien für
grundlegende thermische Strömungsprobleme.

Es haben sich jedoch in der Zwischenzeit neue Möglichkeiten in den Methoden der
Strömungsmechanik entwickelt. Insbesondere mit den sich schnell weiterentwickelnden,
numerischen Simulationsverfahren wird dem Ingenieur oder dem Wissenschaftler ein
Werkzeug in die Hand gegeben, das es ermöglicht, thermische Strömungen komple-
xer nichtnewtonscher Fluide in bisher nicht darstellbaren komplexen Konfigurationen zu
untersuchen und notwendige Fluidmodelle für neuartige Anwendungen zu entwickeln.
Damit eröffnen sich neue Anwendungs-, Entwicklungs- und Forschungspotenziale auf
vielen industrie- und forschungsrelevanten Gebieten der thermoviskosen, nichtnewton-
schen Fluidströmungen. Bevor jedoch speziell entwickelte, numerische Simulationsver-
fahren auf komplexe Strömungsprobleme angewendet werden können, sind aufwendige
Verifikations- und Validierungsschritte notwendig. Daher werden in dieser Arbeit auf-
bauend auf den theoretischen und analytischen Betrachtungen relevanter, grundsätzlicher
Strömungsprobleme entsprechende numerische Simulationsstudien vorgestellt, die sich
zur Validierung eines Verfahrens eignen. Die Strömungsprobleme werden bewusst schritt-
weise behandelt, von der Gittergenerierung über das Aufsetzen der Simulation bis hin
zur exemplarischen Analyse der Ergebnisse. Hierbei werden auch Strömungsphänomene
vorgestellt, die in der neueren Literatur diskutiert werden. Damit soll dieses Buch hel-
fen, die Lücke zwischen analytisch einfachen Beispielen und komplexen numerischen
Strömungssimulationen thermischer, nichtnewtonscher Fluide zu schließen.

An dieser Stelle möchte ich mich bei meinen akademischen Lehrern bedanken, bei
Herrn Prof. Dr. Gert Böhme, der mir eine bestimmte Art des strömungsmechanischen Den-
kens beibrachte, und bei Herrn Prof. Dr. Olaf Wünsch, der mir in Rat und Tat beiseite stand
und mir wertvolle Tipps und Anregungen gab. Danken möchte ich auch meinem Kollegen
Herrn Dr. Roland Kessler, der mir bei der Implementierung der notwendigen Programm-
erweiterungen und Analysen immer eine starke Unterstützung und Hilfe war. Nichtzuletzt
gilt mein Dank meiner Familie für die wertvolle Unterstützung über die lange Zeit der
Fertigstellung dieser Arbeit und darüber hinaus. Zudem möchte ich dem DLR für die
Unterstützung und dem Team des Springer-Verlags für die angenehme Zusammenarbeit
danken.

Göttingen, im Januar 2018 Markus Rütten
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1Einleitung

In industriellen Prozessen spielen die Kühlung von Bauteilen, der Transfer von Pro-
zesswärme und der Wärmetransport zur Energiewandlung eine wesentliche Rolle in der
Gesamteffizienz der verwendeten Anlagen. Insbesondere dann, wenn Fluide als Schmier-
mittel eingesetzt werden, kommen mineralische oder synthetische Öle als Medium zum
Einsatz. Es werden neben gewöhnlichen newtonschen Flüssigkeiten insbesondere nicht-
newtonsche Fluide verwendet. Bei den newtonschen Fluiden hängt bei volumenbeständi-
ger Strömung der Reibungspannungstensor linear vom örtlichen Verzerrungsgeschwindig-
keitstensor ab, zudem spielt die Historie der Strömung keine Rolle. Dies ist bei den meisten
niedrigmolekularen Flüssigkeiten, wie Wasser, Benzin bzw. leichte Mineralöle oder Alko-
hohle der Fall. Im Gegensatz dazu zeichnen sich nichtnewtonsche Fluide dadurch aus, dass
deren Viskosität nicht nur von Druck oder Temperatur sondern auch von der Strömung
selbst und insbesondere von den auftretenden Verzerrungsgeschwindigkeiten aber mög-
licherweise auch von der Vorgeschichte der Strömung, der Historie, abhängt. Bekannte
Beispiele für solche Fluide sind Zahnpasten, Farben, Kunststoffschmelzen, Silikonöle,
Polymerlösungen, Lacke, Teige und Suspensionen.

Die sich unter Umständen sehr stark ändernden rheologischen Eigenschaften der nicht-
newtonschen Fluide sind in der Planung verfahrenstechnicher Anlagen zu berücksichtigen,
da diese den Widerstand bzw. Druckverlust in technischen Apparaten bestimmen und
damit die Effizienz der Prozesse und Anlagen mindern können. Dies hat unmittelbare
Auswirkungen auf die Anlagenkosten. Zudem sind die rheologischen Eigenschaften dieser
Fluide noch wesentlich komplexer und bewirken spezielle Strömungsphänomene, die bei
den newtonschen Fluiden nicht vorkommen: Sehr bekannt ist der Weissenbergeffekt, bei
dem die freie Oberfläche einer viskoelastische Flüssigkeit an einem eingetauchten, stab-
förmigen, rotierenden Rühren emporsteigt anstatt wie bei einem newtonschen Fluid sich
trichterartig abzusenken. Bei einem nach unten gerichteten Freistrahl einer nichtnew-
tonschen Flüssigkeit lässt sich eine Strahlaufweitung hinter der Mündung einer Düse
beobachten. Driftphänomene bei Suspensionen und zu newtonschen Fluidströmungen
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gegenläufig rotierende Sekundärströmungen sind weitere bekannte Effekte. Solche Phä-
nomene müssen in strömungstechnischen Prozessverfahren berücksichtigt werden, um
unerwünschte Auswirkungen auf Produkteigenschaften zu vermeiden.

Neben den Verzerrungsgeschwindigkeiten wirkt sich die Temperatur und stattfindender
Wärmeintrag stark auf die rheologischen Eigenschaften der zumeist höhermolekuren
nichtnewtonschen Fluide aus. Eine temperaturbedingte Änderung der Viskosität be-
wirkt bei nichtnewtonschen Fluiden stärkere Rückkopplungseffekte, denn die sich
strömungs- und temperaturbedingt ändernden rheologischen Fluideigenschaften wirken
sich wiederum auf das Strömungsfeld, den damit verbundenen Wärmetransport und somit
auf das sich einstellende Temperaturfeld aus. Der Einfluss von Wärmeeintrag auf die
viskosen Eigenschaften und damit verbunden Rückwirkungen ist Gegenstand aktuel-
ler Forschung, gerade Fragestellungen hinsichtlich auftretender Strömungsstrukturen,
des Fließverhaltens und des Wärmetransportes in nichtnewtonschen Fluiden, z. B. in
Wärmetauscherkonfigurationen, werden untersucht. Insbesondere in Hinblick auf den
Umgang mit Ressourcen und Energie hat die Effizienzsteigerung beim Wärme- und
Stofftransport von nichtnewtonschen Fluiden an Bedeutung gewonnen. Es bieten sich
verschiedene Ansätze zur Effizienzsteigerung industriellen Wärmetransportes an. Man
kann grundsätzlich zwei Methoden unterscheiden: Einerseits werden entweder aktive
oder passive Strömungsbeeinflussungsmaßnahmen ergriffen ohne die Fluideigenschaften
zu verändern, andererseits findet eine gezielte Anpassung der viskosen Eigenschaften des
Fluids statt. Dies kann beispielsweise durch Änderung von Konzentrationen vorhandener
Spezies oder durch Zugaben von Additiven erfolgen. Um solche Maßnahmen jedoch
gezielt einsetzen zu können, müssen die grundlegenden Eigenschaften der verschiedenen,
nichtnewtonschen Fluide, deren Modellierung und die Mechanismen des Stoff- und
Wärmetransportes bekannt sein.

Diese Arbeit konzentriert sich auf eine bestimmte Klasse der nichtnewtonschen Fluide:
Es sind die verallgemeinerten newtonschen Fluide, die strukturviskoses bzw. dilatantes
Verhalten unter Scherlasten aufweisen. Diese Klasse der Fluide wird hier unter dem
Aspekt des Wämeeintrages diskutiert. Nur wenn die Eigenschaften dieser nichtnew-
tonschen Fluide hinreichend bekannt sind, deren Modellierung verstanden ist und
ihre Transporteigenschaften und das grundsätzlichen Verhalten bei ausgezeichneten
Strömungsproblemen ausreichend beschrieben werden kann, lassen sich Möglichkei-
ten der gezielten Strömungsbeeinflussung, z. B. zur Verbesserung des Wärme- und
Stofftransportes in Wärmetauschern industrieller Anwendungen, ableiten. Diese Arbeit
setzt sich daher das Ziel, einen Einblick in für technische Anwendungen relevante
Strömungsprobleme thermostrukturviskoser Fluide zu geben und einen aktuellen Stand
der Forschung auf diesem Gebiet darzustellen. Hierbei wird sich auf die dezidierten
Strömungsfälle konzentriert, die insbesondere dazu geeignet sind, die spezifischen
Eigenschaften strukturviskoser oder dilatanter Fluide herauszustellen. Über die reinen
Impulstransportprobleme hinaus werden insbesondere thermische Problemstellungen
diskutiert, da die Auswirkungen des Wärmeeintrages auf das rheologische Verhalten


