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Patentanspriiche:

1

Verfahren zur quasi-kontinuierlichen Bestimmung rheologischer Eigenschaften von Fluiden
innerhalb von Stoffstrdmen, insbesondere in Schmierdl- oder Fliissigkeitskreisldufen von
Maschinen, Getrieben und Anlagen, in denen sich die Parameter Temperatur, Druck und
Volumaenstrom stochastisch andern, dadurch gekennzeichnet, da unter Verwendung mindestens
eines in den jeweiligen Stoffstrom oder parallel zu einem Bereich von ihm eingebrachten
Viskosimeters (1) und weiterer vor- bzw. nachgeordneter MeRmittel {2, 3, 4) zuerst neben der
séheinbaren dynamischen und/oder kinematischen Viskositat gleichzeitig die mittlere
Temperatur, der mittlere Druck und der Volumenstrom des Fiuids, woraus das Schergefille
errechnet wird, im jeweiligen Viskosimeter (1) bestimmt und danach alle ermittelten Wertepaare
einer programmierbaren Auswerteeinheit (5) zugefiihrt werden, welche nach wenigstens
einmaligem Erreichen bzw. Unter- (Minimalwert) oder Uberschreiten (Maximalwert) eines flir
einen konkreten Anwendungsfall definierten Extremwertes der — bei einer vorbestimmten Anzahl
von Viskositdtsmessungen veranderten-EinfluRgroBen aus diesen Wertepaaren eine Hyperflache
des mehrdimensionalen Zusammenhanges zwischen der scheinbaren dynamischen und/oder
kinematischen Viskositat, der Temperatur, dem Druck und dem Schergefélle des Fluids ermittelt
und diese Hyperflache und/oder die Gleichung, welche die Hyperflache beschreibt, letztlich einer
Ausgabeeinrichtung (6) zufiihrt, durch welche sie als Grafik und/oder Gleichung ausgegeben wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal bei Einsatz eines

Rotationsviskosimeters als Viskosimeter naben der scheinbaren dynamischen Viskositat, der
Temperatur, dem Druck und dem Volumenstrom gleichzeitig auch dessen Drehzahl mittels einer
DrehzahlmeReinrichtung (9) bestimmt und der Auswerteainrichtung (5) zugefiihrt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf3 bei anndherndem Verhalten des Fluids

wie eine Newtonsche Fliissigkeit die Bestimmung des Volumenstromes sowie bei Verwendung
eines Rotationsviskosimeters als Viskosimeter der Drehzahl und damit des Schergefalles des
Fluids im Viskosimeter entféllt und somit durch die Auswertesinrichtung (5) nur eine Hyperflache
bzw. Flache des mehrdimensionalen Zusammenhanges zwischen der dynamischen und/oder
kinematischen Viskositét, der Temperatur und dem Druck ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf3 aus der ermittelten Hyperflache die
scheinbaren dynamischen und/oder kinematischen Viskositdten unter Bezugsbedingungen,
welche im Bereich der Spannweiten aller EinfluBgréBen liegen, und weitere festgelegte Kennwerte
zur Beschreibung der rheologischen Eigenschaften des Fluids, wie der m-Wert nach Ubbelohds/
Walther, der Viskositatsindex, die Viscosity Temperature Constant, der K-Wert nach Kiesskalt, der
Vp-Koeffizient a bestimmt sowie in der Auswertesinrichtung (5) verarbeitet und danach der
Ausgabeeinrichtung (6) zur Ausgabe zugefiihrt werden.

. Verfahren nach Anspruch 1 und 4, dadurch gekennzeichnet, dal3 bei Messung der scheinbaren

dynamischen Viskositét ebenfalls die Dichte des Fluids, bezogen auf definierte Bedingungen,
mittels einer DichtemeReinrichtung (8) bestimmt und der Auswerteeinrichtung (5) zur Ermittlung
der stheinbaren kinematischen Viskositat unter Bezugsbedingungen und von festgelegten
Kennwerten zu ihrer Beschreibung zugeflihrt werden.

. Verfahren nach Anspruch 1 und 4, dadurch gekennzeichnet, daB bei Messung der scheinbaren

kinematischen Viskositét ebenfalls die Dichte des Fluids, bezogen auf definierte Bedingungen,
mittels einer Dichtemefeinrichtung (8) bestimmt und der Auswerteeinrichtung (5) zur Ermittlung
der scheinbaren dynamischen Viskositat unter Bezugsbedingungen und von festgelegten
Kennwerten zu ihrer Beschreibung zugefiihrt werden.

. Anordnung zur quasi-kontinuierlichen Bestimmung rheologischer Eigenschaften von Fluiden

innerhalb von Stoffstromen, insbesondere in Schmierdl- oder Fllissigkeitskreisldufen von
Maschinen, Getrieben und Anlagen, in denen sich die Parameter Temperatur, Druck und
Volumenstrom stochastisch &ndern, dadurch gekennzeichnet, dal3 unmittelbar vor und/oder nach
mindestens einem direkt in der Stoffstromhauptleitung (10) oder in einer parallel zu ihr gefiihrten
Stoffstromzweigleitung (7) befindlichen Viskosimeter (1) jeweils wenigstens eine
DruckmeReinrichtung (2), weiter im Anschluf daran jeweils wenigstens ein Thermometer (3) und
zumindest eine VolumenstrommeReinrichtung (4) angeordnet sind, wobei alle MeBmittel (2, 3, 4)
einschlief3lich Viskosimeter (1) Gber Signalleitungen mit einer programmierbaren
Auswerteeinrichtung (5) verkniipft sind, die wiederum mit einer Ausgabeeinrichtung (6) in
Verbindung steht.
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8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, da bei Verwendung von
Kapillarviskosimetern als Viskosimeter die DruckimeReinrichtungen (2), welche zur Bestimmung
des Druckabfalles tiber die Lénge der MeRkapillare dienen, gleichzeitig den mittleren statischen
Druck in der MeRkapillare bestimmen.

9. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daf8 bei Verwendung mehrerer
Viskosimeter (1), sofern der Volumenstrom in jedem Viskosimeter (1) objektiv anders ist, ju
Viskosimeter eine separate VolumenstrommeReinrichtung (4) eingesezt ist.

10. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB im Stoffstrom eine
DichtemeReinrichtung (8) angeordnet und {iber eine Signalleitung mit der programmierbaren
Auswerteeinheit (5) verbunden ist.

11. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daR als Viskosimeter (1) ein
Rotationsviskosimeter vorgesehen ist, dessen Drehzahimefeinrichtung (9) tiber eine
Signalleitung mit der Auswerteeinrichtung (5) verbunden ist.

12. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daf bei Verwendung einer Diise als
Viskosimeter (1) die urspriinglich dem Viskosimeter unmittelbar nachgeordnete
DruckmeReinrichtung (2) entfallt, dafir allerdings der Druck des Raumes — sofern dieser vom
atmosphérischen Luftdruck abweicht - durch eine andere Druckmefeinrichtung mef3bar und
dieser gemessene Wert der Auswerteeinrichtung zufiihrbar ist.

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur quasi-kontinuierlichen Bestimmung rheologischer Eigenschaften
von Fluiden innerhalb von Stoffstrdmen, insbesondere in Schmierdl- oder Fliissigkeitskreistdufen von Maschinen, Getrieben
und Anlagen, beispielsweise Verbrennungsmotoren, Strémungsmaschinen, hydraulische Anlagen und dergleichen.

Ein bevorzugter Einsatz der Erfindung erfolgt bei der ProzeBiiberwachung wihrend der Herstellung baw. Férderung u.a.von
Schmierslen oder Schokolade unter unterschiedlichen Beanspruchungsbedingungen.

Es Ist allgemaein ilblich, Stichproben der zu untersuchenden Substanz zu entnehmen. Die rheologischen Eigenschaften werden
dabei meistens mit komplizierten Apparaturen und mit hohem personallem Aufwand bestimmt und im Rahmen eines
Versuchsprogrammaes die Parameter Temperatur, Druck und Schergefille des Fluids variiert (siehe DE-OS 3023395,

DD-PS 237902). Aus einer Reihe weiterer Patentschriften, wie DD-PS 160783, DD-PS 151022, DE-OS 3326691, DE-OS 3323632,
DE-OS 2819847 sind Rheometer-Systeme bekannt, welche in den Stoffkreislauf, z. B. von Maschinen oder Anlagen, eingebunden
sind. Das in der Patentschrift DE-OS 3023395 beschriebene Rheometer-System besteht aus einem eine Eintrittshammer und
eine damit in Verbindung stehende, lancgestreckte Einschniirung enthaltenden MeRblock, einer Anzahl entlang der
Einschniirung angeordneter Druckwandler, die den Driicken an den betreffenden Stellen der Einschniirung entsprechende
Drucksignale liefern, und einer mit der Eintrittskammer verbundenen, motorisch angetriebenen Dosierpumpe, die der
Eintrittskammer mit einer vorbestimmten Strdmungsgeschwindigkeit ein unter Druck stehendes Fluidum zufiihrt. Sie ist
gekennzeichnet durch einen mit dem Antriebsmotor der Pumpe verbundenen Tachogenerator, der ein fir die
Antriebsgeschwindigkeit der Pumpe bezeichnendes Geschwindigkeitssignal liefert, sowie von diesem Geschwindigkeitssignal
abhingige Rechenmittel einschlieRlich Geschwindigkeitssteuermitteln, die der Pumpenantriebsgeschwindigkeit einen der
vorbestimmten Strdmungsgeschwindigkeit entsprechenden Wert vermitteln, wobei die Rechenmittel in Abhéngigkeit von den
Drucksignalen des weiteren eine Anzeige entsprechend der Elastizitét und/oder der Viskositéit des betreffenden Fluidums liefern.
Alle diese bekannten Verfahren und Einrichtungen zur Bestimmung rheologischer Eigenschaften von Fluiden sind dann nicht
anwendbar, wenn sich die physikalischen Parameter des Fluids Temperatur, Druck und Schergefélle bzw. Volumenstrom in der
Maschine oder Anlage stochastisch éndern und/oder sie erfordern, daR definierte Temperaturen, Driicke und Schergefille bzw.
Volumenstréme durch das MeRsystem genau eingestelit werden miissen.

Ziel der Erfindung ist es, mit méglichst geringem Aufwand und mit ausreichender Genauigkeit innerhalb von Stoffstrémen oder
Stoffkreisliufen, in denen sich die Parameter Temperatur, Druck und Volumenstrom des Fluids stochastisch #ndern, quasi-
kontinuierlich die rheologischen Eigenschaften des Fluids 2u bestimmen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Anordnung zur quasi-kontinuierlichen Bestimmung
rheologischer Eigenschaften von Fluiden innerhalb von Stoffstrémen anzugeben, wobei keine konkreten physikalischen
Bedingungen des Fluids Temperatur, Druck und Volumenstrom bzw. Schergefélle durch die Versuchseinrichtung, waobei unter
Versuchseinrichtung die Anlage mit dem Stoffstrom als 2u untersuchendes Objekt und die Anordnung zur quasi-kontinuierlichen
Bestimmung von rheologischen Eigenschaften verstanden wird, eingestelit oder eingehalten bzw. keine festgelegten
Versuchsprogramme abgearbeitet werden miissen sowie unter Beriicksichtigung der Tatsache, daR die Einzelmessungen mit
z2ufilligen Fehlern behaftet sind.

ErfindungsgeméB wird diese Aufgabe dadurch gelést, daB in den Stoffstrom oder parallel zu einem Bereich von ihm ein oder
mehrere Viskosimeter eingebaut sind. Die definierten Extremwerte der EinfluBgroBen Temperatur, Druck und Schergefalle
bestimmen die Auslegung der eigens dafiir angeordneten MeBmittel. Zuerst werden neben der scheinbaren dynamischen
und/oder kinematischen Viskositat gleichzeitig die mittlere Temperatur, der mittlere Druck und der Volumenstrom des Fluidsim
jeweiligen Viskosimeter bestimmt und danach alle ermittelten Wertepaare kontinuierlich einer programmierbaren
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Auswarteeinrichtung zugefithrt. Aus dem Volumenstrom des Fluids, den geometrischen Abmassungen des Viskosimeters und,
bei Verwendung eines Rotationsviskosimeters, aus dessen Drehzahl bestimmt die Auswerteeinrichtung danach das mittlere
Schergefille des Fluids im Viskosimeter. Wenn jeder definierte Extremwert der EinfluRgréBen mindestens sinmal erreicht oder
unter- {(Minimalwert) bzw. dberschritten (Maximalwert) wird, und wenn eine festgelegte Mindestanzahl von
Viskositiitsmessungen bei beliebigen Temperaturen, Driicken und Schergefélien erfolgte, ermittelt die Auswertesinrichtung
eine Hyperfliche des mehrdimensionalen Zusammenhanges zwischen der scheinbaren dynamischen und/oder kinematischen
Viskositat, der Temperatur, dem Druck und dem Schergefille des Fluids. Diese Hyperfliche wird der Ausgabeeinrichtung
zugefiihrt und durch sie als graphische Darstellung(en) oder als Gleichung ausgegeben.

Wenn es sich bei dem betrachteten Fluid um eine newtonsche Fliissigkeit handelt, so kann auf die Bastimmung und
Beriicksichtigung des Schergefilles verzichtet werden.,

Aus der Hyperfliche zwischen der scheinbaren dynamischen und/oder kinematischen Viskositét, der Temperatur, dem Druck
und ggf. dem Schergefille werden durch die Auswertesinrichtung festgelegte Kennwerte ermittelt, die zur Beschreibung der
rheologischen Eigenschaften des Fluids dienen, der Ausgabesinrichtung zugefiihrt und durch diese ausgegeben. Mogliche
Kennwerte sind z.8.

- derm-Wert nach Ubbelohde/Walther,

~ der Viskositétsindex,

- die Viscos'ty-Temperature-Constant (VTC),

~ der K-Wert nach Kiesskalt oder

- der Vp-Koeffizient a. {Der Bezugsdruck po wird dem Anwendungsfalle angepaRt.)

Die vorgeschlagene Lésung schlief3t ein, daf3, sofern die Messung der scheinbaren dynamischen Viskositét erfolgt, ebenfalls die
Dichte des Fluids, bezogen auf definierte Bedingungen, bestimmt und der Auswerteeinrichtung zugefiihrt wird und somit auch
die scheinbare kinematische Viskositat uiiter Bezugsbedingungen und festgelegte Kennwerte zu ihrer Beschreibung durch die
Auswaerteeinrichtung ermittelt werden. Glsichfalls ist vorgesehen, daB, sofern die scheinbare kinematische Viskositit gemessen
wird, ebenfalls die Dichte des Fluids, bezogen auf definierte Bedingungen, bestimmt und der Auswerteeinrichtung zugefiihrt
wird, somit auch die scheinbare dynamische Viskositat unter Bezugsbedingungen und festgelegte Kennwerte zu ihrer
Beschreibung durch die Auswerteeinrichtung ermittelt werden.

Die 2ur Durchfiihrung des beschriebenen Verfahrens erfindungsgemiRe Einrichtung besteht im wesentlichen aus mindestens
einem Viskosimater, welches im Stoffstrom oder parallel 2u einem Abschnitt des Stoffstromes angeordnet ist, jeweils
vorzugsweise zwei DruckmeBeinrichtungen, die unmittelbar vor und nach dem Viskosimeter angeordnet sind, jeweils
vorzugsweise zwei Thermometern, die sich unmittelbar vor der ersten und/oder nach der letzten DruckmeBeinrichtung befinden,
vorzugsweise jewails einer VolumenstrommaRBeinrichtung, einer Auswerteeinrichtung und einer Ausgabeeinrichtung. Wenn an
den einzelnen Viskosimetern unterschiedliche Volumenstrome vorliegen, was bei verzweigten Strémungssystemen méglich ist,
so ist jadem Viskosimeter eine VolumenstrommeReinrichtung zuzuordnen.

Zur Umrechnung der scheinbaren dynamischen in die kinematische Viskositit oder umgekehrt ist zusitzlich eine
DichtemeBeinrichtungin den Kreislauf des Strdmungssystems eingebunden, mit welcher die dafiir erforderliche Dichte me8bar
ist und die die MeBwerte ebenfalls {iber Signalleitungen der Auswerteeinrichtung zufiihrt. Wenn die Genauigkeit im konkraten
Anwendungsfall ausreicht, dann kann die Dichte auch durch einen Pauschalwert, bezogen auf definierte Bedingungen, in der
Auswertesinrichtung gespeichert werden. Die Umrechnung der Dichte auf andere physikalische Bedingungen erfolgt dann
anhand allgemeingltiger GesetzmaBigkeiten.

Falls als Viskosimeter ein Rotationsviskosimeter eingesetzt wird, dann ist dessen DrehzahlmeReinrichtung {iber eine
Signalleitung mit der Auswerteeinrichtung verbunden.

Sofern zur Viskositatsmessung Kapillarviskosimeter Anwendung finden, dann dienen die DruckmeReinrichtungen, welche den
Druckabfall tiber der Lénge der MeRkapillare ermitteln, gleichzeitig zur Bestimmung des mittleren statischen Druckes in der
MeRkapillare.

DesweiterenisterfindungsgemaB vorgesehen, daB, sofern die Genauigkeit fiir den konkreten Anwendungsfall ausreicht, nur ein
Thermometer vor oder nach Jder ersten baw, letzten DruckmeReinrichtung zur Bestimmung der mittleren Temperatur des Fluids
im Viskosimeter und/oder nur eine DruckmeReinrichtung vor oder nach dem Viskosimeter zur Bestimmung des mittleren
statischen Druckes des Fluids im Viskosimeter verwendet wird. Sofern es sich bei den verwendeten Viskosimetern um eine Diise
handelt, dann entfélit die zweite (nach dem Viskosimeter angeordnete) DruckmeReinrichtung. Es wird fiir den Druck nach dem
Viskosimeter der Druck des Raumes, in den der freie Ausflud des Fluids erfolgt, durch die Auswerteeinrichtung verwendet, wobei
dieser Druck, sofern er vom athmosphdrischen Luftdruck abweicht, durch eine andere DruckmeBeinrichtung, deren Anordnung
im Raum beliebig ist, meRbar und danach dieser Wert der Auswerteeinrichtung zufiihrbar ist.

Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel naher erldutert werden. In der zugehdrigen Zeichnung ist die
erfindungsgeméRe Anordnung zur quasi-kontinuierlichen Bestimmung rheologischer Eigenschaften von Fluiden in
schematischer Darstellung gezeigt.

Entsprechend der Zeichnung besteht die Anordnung, mitder auch das nachstehende erfindungsgemife Verfahren durchgefiihrt
wird, im wesentlichen aus einem Viskosimeter 1, welches sich hierin einer parallel 2ur Stoffstromhauptleitung 10 angeordneten
Stoffstromzweigleitung 7 befindet. Unmittelbar vor und nach dem Viskosimeter 1 sind in der angegebenen Reihenfolge
wenigstens eine DruckmeBeinrichtung 2, ein Thermometer 3 sowie zumindest auf der Eingangsseite eine
VolumenstrommeReinrichtung 4 angeordnet. Wie bereits dargestellt, kdnnen unter bestimmten Voraussetzungen auch noch
eine DichtemeReinrichtung 8 und eine DrehzahlmeReinrichtung 9 vorhanden sein. Alle genannten MeReinrichtungen 2, 3,4, 8,
9 einschlieBlich Viskosimeter 1 sind iiber Signalleitungen mit einer programmierbaren Auswertesinrichtung 5 verkniipft, die
wiederum mit siner Ausgabeeinrichtung 6 verbunden ist. Mit dieser Anordnung sollen im Beispiel im Rahmen der Erprobung
eines neuen Hydraulikoles die rheologischen Kennwerte

1. scheinbare dynamische Viskosititen unter definierten Bedingungen;
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2. Vp-Koeffizienten a unter definierten Bedingungen;

_ InVo—InVy “a | v | p
{p ~ po) mm?*/N | MPa s | MPa

{1

3. derm-Wert nach Ubbelohde/Walther;

iglg (yy + 0,8) — Igig(y, 4 0,8) m u T
IgT,~1gT, - | mm¥s | K

(2

des Arbeitsmittels im hydrostatischen Getriebe eines Diessltriebfahrzeug-Antriebssystems quasi-kontinuierlich bestimmt
werden.
Die Spannwaeiten der physikalischen Parameter des Arbeitsmittels im Hauptstrom das Getriebes betragan etwa:

Temperatur: 60...90°C
statischer Druck: 0,1...6,0MPa
Volumenstrom: 0...0,15m%s.

Die drei EinfluBgréBen Temperatur, statischer Druck und Volumenstrom wirken stochastisch und unabhingig voneinander. Als
Arbeitsmittel dient legiertes Hydraulikél. Durch die Legierungsbestandteile, Verunreinigungen und Alterungsprodukte im Ol ist
sin strukturviskoses (nichtnewtonsches) Verhalten des Oles zu erwarten.

Parallel zu einem Bereich des Arbeitsmittelkreislaufes - also zur Stoffstromhauptleitung 10-wird ein waagerecht angeordnetes
Kapillarviskosimeter in die Stoffstromzweigleitung 7 singabaut. Unmittelbar vor und nach dern Kapillarviskosimeter 1 befinden
sich je ein Thermoelement 3. Des weiteren befindet sich vor dem ersten Thermoslement 3 ein Ovalradzihler als
VolumenstrommeReinrichtung 4. Die zur Viskositdtsmessung erforderlichen zwei Membranmanometer, welche unmittelbar am
Beginnund am Ende der MeRkapillare angeordnet sind, dienen gleichzeitig 2ur Bestimmung des mittleren statischen Druckes im
Viskosimeter 1. Die geomatrischen Abmessungen der MeRkapillare sind so gewéhit, daB der Volumenstrom in ihr

0...3,15 - 10"*m¥s und damit das mittlere Schergeflle 0...4 - 10* 1/s hetrigt. in der MeRkapillare herrschen eindeutiglaminare
Strémungszusténde.

Als programmierbare Auswertesinrichtung 5 dient ein ProzeBrechner, welcher mit einem Bildschirm als Ausgabeeinrichtung 6
verbunden ist,

Es werden als Wirkbereiche der EinfluBgréBen definiert:

Temperatur: g = 60...90°C
statischer Druck: p = 0,11...6,00MPa
Schergefille: S = 2:10%..4-10%1/s,

Als Ansatzfunktion flir das Verfahren der mathematischen Statistik ist die Gleichung (3) glinstig.
Vops = 89 + 8,0 + a2p + 835 + 3,0p + 8505 + 85pS + 8,07 + agp? + 8,5 + 8,00pS

vV |al o | p | s

10°MPa-s | - | 10°°C | MPa | 10°1/s @

Aus der Ansatzfunktion folgt, da8 mii.destens 12 Messungen der scheinbaren dynamischen Viskositét und der zugehérigen
EinfluRgréBen Temperatur, statischer Druck und Schergefille erforderlich sind. Zur Erhdhung der Genauigkeit der
Versuchsaussage werden hier vorteilhaft 22 Messungen durchgefiihit, bevor die Ermittiung der Hyperfliche und die Berechnung
der rheologischen Kennwerte durch die Auswerteinrichtung 5 beginnt. AuBerdem ist es erforderlich, daR jeder Extremwert der
EinfluBgréRen mindestens einmal erreicht oder unterschritten (Minimalwert) bzw. Gberschritten (Maximalwert) wird.

Folgende Wertepaare ergeben sich hierbei:

Nummer Temperatur Druck Schergefille scheinb. dynam. Viskositat
°C MPa /s 10"%MPa - s
1 59 0,11 1,8 10 5,58
2 60 0,14 4110 4,00
3 63 6,01 2,1+10? 5,46
4 57 5,93 3,910 5,33
5 9 0,20 1,6 10% 1,69
6 90 0,11 3,710 1,70
7 90 6,02 3,010 1,99
8 93 6,30 4,210 1,77
9 65 0,13 6,3-10° 4,30
10 58 212 5,6 10? 6,32
1 61 2,57 7,8-10° 5,29

12 70 0,20 6,710 3,52
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Fortsetzung
Nummer Temperatur Druck Schergefille scheinb. dynam. Viskositit
°C MPa 1/s 10"®MPa - s

13 75 0,16 1,6-10° 2,91

14 81 3,50 2,5+ 10? 2,54

15 73 3,10 7.4-10° 3,36

16 91 6,16 1,5+ 10° 1,93

17 89 2,29 3,910 1,85

18 96 3,58 8,6 - 10° 1,57

19 73 5,87 3,5-10 2,80

20 76 5,96 2,4.10° 3,20

21 74 3,00 4,010 2,51

22 77 3,02 5,2+ 10° 2,89

Dadie Dichte, bezogen auf definierte Bedingungen, des Fluids im betrachteten Anwendungsfali von untergeordneter Bedeutung
istund sich im Betrieb nur gering verindert, wird sie in festgelegten Zeitabstiinden auBerhalb der MaBanordnung ermittelt und
der Auswerteeinrichtung 5 eingegeben. Die Umrechnung der Dichte {D) auf andere Temperaturen erfolgt durch die
Auswaerteeinrichtung 5 nach der Gleichung {4):

D o

Dy = D39 — 0,0006464 (o — 20
o~ (o ) glem® | °C

{4)

Das zu untersuchende Fluid hat eine Dichte bei o = 20°C und p = 0,1 MPa von Dy = 0,884g/cm?,

Die Auswertseinrichtung 5 ermittelt die Hyperfliche des mehrdimensionalen Zusammenhanges zwischen der scheinbaren
dynamischen Viskositat, der Temperatur, dem Druck und dem Schergefiile. Den nachfolgenden Koeffizientenvektor fiir die
Ansatzfunktion [Gleichung (4)] zeigt die Auswerteeinrichtung 5 an:

ag= 28,257 a, = —0,256 ag = --6,734 - 107°
a, = —55,125 as= 0,122 ag = 2,134-107*
aa= 0,319 ag= 13081077 a0 = ~2,646-107°
ay=— 0,117 a; = 28,427

Der statistische Test zur Ubarpriifung der Modelladéquatheit ergibt mit einer Signifikanz von 99%, daB das Modell nicht
abzulehnen ist.

Aus der Hyperflache ermittelt die Auswertesinrichtung 5 folgende Kennwerte, welche die rheologischen Eigenschaften des
Fluids beschreiben:
1. scheinbare dynamische Viskositéten unter definierten Bedingungen:

Temperatur Druck Schergefille scheinbare dynamische Viskositat
°C MPa /s 107%MPa - s
60 0,11 2-10? 5,425
60 0,11 4.10* 4,022
60 6,00 2102 6,157
60 6,00 4-104 4,688
90 0,11 2.10? 1,679
90 0,11 4-10* 1,729
90 6,00 2-10? 1,957
90 6,00 2-10* 1,756
75 3,00 3-10° 3,143
2. Vp-Koeffizienten a unter definierten Bedingungen:
Temperatur Schergefille a
°C 1/s mm?¥/N
60 2-10? 0,022
90 210 0,026
60 4. 10 0,026
80 4-10* 0,003

3. m-Wert nach Ubbelohde/Walther bei p = 0,11 MPaund S = 2 - 10%1/s: m = 3,56.
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