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Abstract

Wide gap coaxial rheometers with vane-in-cup systems
are widely used to determine rheological properties of ce-
ment paste, mortar and concrete. In the present contribu-
tion, experimental investigations of Newtonian fluids in a
wide gap rheometer are presented. Accuracy of analytical
models is discussed with respect to shear rate distribu-
tions over gap and over cylinder respectively vane probe
surfaces determined from Computational Fluid Dynamics
(CFD) simulations. Furthermore, a modified analytical
model is proposed.

1. Einleitung

Grol3spaltrheometer mit dem Sternpaddel werden Ubli-
cherweise zur Bestimmung der rheologischen Eigen-
schaften von nicht-Newton’schen Fluiden z.B. Zement-
leim, Mortel und Beton verwendet. Das Materialflussver-
halten ist komplex um die Spitzen in dem Sternpaddel.
Ovarlez et al. [1] untersuchten die lokalen FlieReigen-
schaften verschiedener Fluide in einem GroRRspaltrheo-
meter mit der Sterngeometrie mittels MRI-Technik.

Ziel der Arbeit ist die Validierung der Genauigkeit des
analytischen Modells basierend auf dem Fliel3verhalten
Newton’scher Fluide in einem Grof3spaltrheometer mit
der Sterngeometrie mittels CFD Simulationen im Ver-
gleich mit dem FlieRverhalten in einem Grof3spaltrheome-
ter mit glattem koaxialen Zylinder. Ein wichtiges Ziel ist
die Vorhersage der Scherratenverteilungen in dem Spalt
sowie in verschiedene Hohen des Spaltes. Analytische
Losungen werden fur die Vorhersage rheologischer Ei-
genschaften vorgestellt. SchlieRBlich werden die experi-
mentellen und numerischen Ergebnisse von Newton'
schen Fluiden vorgestellt und die Validitat analytischer
Berechnungen auf der Grundlage dieser Ergebnisse dis-
kutiert.

2. Analytisches Modell
Unter der Annahme einer laminaren Strdomung, ohne Glei-

ten als Randbedingung und konstanter Schubspannungs-
verteilung an der vertikalen Zylinderoberflache, kann die

Schubspannung bei vorgegebem Radius fiir Newton’sche
Fluide analytisch nach Gleichung 1 berechnet werden [2].

T

T= m (1)
Newton’'sche Fluide weisen einen linearen Zusammen-
hang zwischen Scherrate y und Schubspannung t wie
folgt auf: T = uy. Fir Newton’sche Fluide ist die Relation
zwischen Drehmoment, Drehgeschwindigkeit und geo-
metrischen Parametern in einem koaxialen Zylinder-Rhe-
ometer in Gleichung 2 gegeben, wobei T das Drehmo-
ment, w die Drehgeschwindigkeit und R; der innere und
R, der auRere Radius sind.
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Die Scherratenverteilung als Funktion des Radius fir
Newton’sche Fluide wird nach Gleichung 3 berechnet.

. T
Y= 2muR2h (3)

3. Experimentelle Arbeiten und numerische
Simulationen

Die rheologischen Untersuchungen wurden in dem Grol3-
spaltrheometer Viskomat XL (Schleibinger [3]) mit zwei
verschiedenen Einstellungen durchgefiihrt, a) Sterngeo-
metrie und b) koaxialer glatter Stahlzylinder. Der Visko-
mat XL ist ein Couette-Rheometer mit rotierendem aufRe-
rem Zylinder und starrer Innengeometrie, bei dem das
Drehmoment am inneren Zylinder/Paddel gemessen wird
[4]. Die Dimensionen der Sterngeometrie sind in Bild 1
dargestellt. Der innere Zylinder der Geometrie mit glatter
Oberflache hat den gleichen Radius, wie die Sterngeo-
metrie. Fur die Versuche werden zwei Silikonéle (Newton’
sche Fluide), AK 5000 und AK 10000, mit einer Dichte von
970 kg/m3 verwendet. Die Temperatur wurde wahrend der
Untersuchungen kontrolliert (T = 20 + 0.5 °C). Ein Ram-
pen-Scherprofil (Schritte: 80; 70; 60; 50; 40; 30; 20; 10; 8;
6; 4; 2; 1, 0,1 UPM) wird verwendet, wobei jeder Schritt
15 Sekunden dauert.
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Der Ausgleichszustand jedes Intervalls wurde als Mittel-
wert des Drehmoments in den jeweils letzten 2 Sekunden
bestimmt.
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a)

Bild 1: Schematische Darstellung der Einstellung der Stern-
geometrie mit 8 vertikalen Lamellen am Auf3enzylinder und
einer Fullhéhe von 140 mm; a) Vertikalschnitt, b) Quer-
schnitt auf das Fliigelzellen-System

Die Viskositat und die Scherratenverteilung in dem Spalt
in beiden Einstellungen (a und b) werden wie in Gleichung
2 und 3 analytisch berechnet.

Numerische 3D-Simulationen des FlieRBverhaltens der
Newton’schen Fluide wurden in einem GroRRspaltrheome-
ter mit der Finite-Volumen-Methode (FVM) mit der Soft-
ware ANSYS Fluent Academic Reserach 18.0 durchge-
fuhrt. Der Drehmomentbeitrag der verschiedenen Ober-
flachen (oben, seitlich, unten und Nagel) wurde bestimmt,
um das analytische Modell zu modifizieren. Weiterhin
werden die Scherratenverteilungen in dem Spalt von den
numerischen Simulationen mit den experimentellen Er-
gebnissen verglichen.

4. Ergebnisse und Diskussion
Das analytische Modell beriicksichtigt nur die Drehmo-
mentbeitrage der vertikalen Flache (der Beitrag der obe-

ren und unteren Flachen sei vernachlassigt).

Tabelle 1: Relativer Drehmomentbeitrag der verschiedenen
Oberflachen der Innengeometrie (in Prozent)

mtdreh-
Rel. Drehmoment X [%] an Gesamtdre
Mate- . moment T
. Oberflachen
rialien (Nmm)
oben |seitlich| unten | Nagel CFD | Exp

Koaxialzylinder

SO
8,5 80,6 10,1 0,8 62,6 64,6
5000
SO
8,4 80,7 10,0 0,9 125,0 137,2
10000
Sternpaddel
SO
1,9 94,7 2,2 1,2 47,2 47,4
5000
SO
1,9 94,6 2,2 1,3 94,3 101,7
10000

Auf Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen wird
vorgeschlagen, einen Korrekturfaktor X einzuftihren, um
das Analysemodell in Bezug auf die Drehmomentbeitrage
der unteren und oberen Flache wie folgt zu modifizieren:
X= der prozentuale Anteil des Drehmomentbeitrags nur
auf der vertikalen Flache. Mit dem Korrekturfaktor X mo-
difiziert, lautet die oben beschriebene Gleichung 3:

T
2muR2h

y =X 4)
Es wird die Scherratenverteilung des Spaltes in drei ver-
schiedenen Hohen des inneren Zylinders sowie der
Sterngeometrie [0° - L1 (obere Ecke); 0° - L2 (Mitte) und
0° - L3 (untere Ecke)] mittels CFD berechnet und mit dem
analytischen Modell und dem modifizierten analytischen
Modell verglichen. Die Scherratenverteilung zwischen
zwei Fligeln der Stereometrie (C-D 30°) sind auch mittels
CFD zu berechnen.
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Bild 2: Vergleich der Scherratenverteilungen tber den Spalt
aus numerischen und analytischen Berechnungen fur die
Sterngeometrie (SO AK 5000); Innen- und Auf3enwande der
Rheometer werden durch vertikale gestrichelte Linien dar-
gestellt.

Es kénnen Scherratenverteilungen an den Spitzen der
Sterngeometrie beobachtet werden, gefolgt von einer
starken Abnahme mit zunehmendem Radius. Die Scher-
ratenverteilung zwischen zwei Fliigeln ist mit den Ergeb-
nissen des modifizierten analytischen Modells gut ver-
gleichbar.

Das Paper wurde auf der Konferenz “RheoCon & SCC
2019“ in Dresden prasentiert und anschlieBend in “RI-
LEM Bookseries 23 proceedings* veroffentlicht.
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