1 Einleitung

Die Stabilitit von Stromungen mit freien Oberflichen spielt in vielen Berei-
chen der Technik eine wichtige Rolle. So nutzt man beim Zerstduben eine
von Tragheits- und Oberflachenspannungseffekten getriebene Instabilitdt ge-
schickt aus, um Tropfen einer moglichst engen Grofienverteilung zu erzeu-
gen. Der in Tintenstrahldruckern verwendeten Tinte werden gezielt hochmo-
lekulare Substanzen beigemischt, welche die Bildung der bei der Tropfenab-
16sung tiblicherweise entstehenden Satellitentropfen verhindert. Beim Faser-
spinnen sind Instabilitdten unerwiinscht, da sie zum Faserabrif3 fithren kon-
nen. In Strangentgasungsapparaten wird nur wirkungsvoll entgast, solange
die Strénge stabil bleiben. Die zuletzt genannte Problemstellung gab den An-
stof$ zu der hier vorliegenden Arbeit.

Strangentgaser werden sehr haufig zur Restentgasung von Polymerschmelzen
oder -16sungen eingesetzt. Durch Voreindampfung wird der Anteil fliichtiger
Spezies vor Eintritt in den Strangentgaser bereits auf wenige Prozent redu-
ziert, um dort auf die zuldssige Endkonzentration gebracht zu werden. Mono-
mere und Losungsmittel sind haufig toxisch oder kanzerogen, weshalb stren-
ge Auflagen fiir deren Restgehalt im fertigen Kunststoff gelten. Fliichtige Be-
standteile sind nicht nur gesundheitsschadlich, sie verschlechtern auch haufig
die mechanischen und optischen Eigenschaften der Kunststoffe.

In einem Strangentgaser tritt eine Polymerschmelze oder -16sung durch eine
Diisenlochplatte von oben in einen lotrechten evakuierten zylindrischen Be-
halter von einigen Metern Hohe ein. Aus der Lochplatte treten einzelne Fliis-
sigkeitsstrange von wenigen Millimetern Durchmesser aus, die unter Wirkung
der Schwerkraft stark verstreckt werden. Fiir den Stofftransport, den fiir die
Entgasung relevanten Vorgang, ist dabei von entscheidender Bedeutung, daf3
die Strange nicht abreifien. Bleiben die Strange stabil, so hdngt der Stofftrans-
port in axialsymmetrischen Strangen nur noch von der Stranglange und dem
Volumenstrom pro Loch respektive der Austrittsgeschwindigkeit ab [BROD,
1998]. Die Strange verjiingen sich entlang des Fallweges, d.h. die Diffusions-
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wege werden kiirzer. Gleichzeitig wéchst jedoch die Stranggeschwindigkeit,
was die Aufenthaltszeit des Strangs verkiirzt. Diese beiden Effekte heben sich
gerade auf. Der Stofftransport im sich verjiingenden Strang ist identisch mit
dem in einem starren Zylinder, der mit der Austrittsgeschwindigkeit und dem
konstanten Austrittsquerschnitt durch den Apparat bewegt wird. Die Endkon-
zentration der fliichtigen Spezies ist dabei umso geringer, je grofier die Ver-
weilzeit dieses fiktiven starren Zylinders im Apparat, mithin, je kleiner die
Austrittsgeschwindigkeit aus der Lochplatte ist.

Reifst der Strang unterwegs ab, so wird die Erhéhung der Fallgeschwindig-
keit infolge der Schwerkraft nicht mehr durch die Verjiingung des Strangs
kompensiert, wodurch der Stofftransport erheblich beeintrachtigt ist. Der un-
terhalb der Abrifistelle liegende Apparatebereich ist fiir die Entgasung prak-
tisch wirkungslos. Ein Strangabrif3 ist folglich fiir einen effektiven Betrieb eines
Strangentgasers zu verhindern.

Strange konnen durch verschiedene Mechanismen instabil werden und zerfal-
len. Stets anwesend ist die von RAYLEIGH [1878] erstmals theoretisch beschrie-
bene kapillare Instabilitit. Langwellige Storungen wachsen aufgrund der
Oberflachenspannung entlang des Fallweges an und fiihren irgendwann zum
Zerfall des Strangs in Tropfen. Sehr hohe Viskositdt und die verstreckende Wir-
kung der Schwerkraft verringern die Wachstumsrate der Storungen im Ver-
gleich zum niederviskosen zylindrischen Strang sehr stark und fithren zu Zer-
fallslaingen aufgrund der RAYLEIGH-Instabilitdt von mehreren hundert Me-
tern. Da in Strangentgasungsapparaten hauptsdchlich sehr zdhe Fliissigkeiten
verarbeitet werden, spielt diese Instabilitat dort eine untergeordnete Rolle.

Eine globale Instabilitét 1af3t den gesamten Strang instabil werden und tritt bei
gegebenem Diisenquerschnitt nach Unterschreiten eines kritischen Volumen-
stromes auf. Im Gegensatz zur konvektiven Instabilitdt, die zum Anwachsen
von Stérungen entlang des Fallweges fiihrt, wachsen bei der globalen Instabi-
litdit Storungen an jeder vertikalen Position mit der Zeit an. Diese Instabilitat
wurde bislang nur an niederviskosen Strangen im tragheitsdominierten Be-
reich untersucht [LEIB und GOLDSTEIN, 1986b; LE DiZESs, 1997].

Treten hochviskose Strange sehr langsam aus einer runden Diise aus, so wei-
sen sie zundchst einen viskos dominierten Bereich auf, der weiter stromab
in einen tragheitsdominierten Bereich iibergeht. Die globale Stabilitdt solcher
Strange wurde in der Literatur bislang nicht behandelt. Genau dieser Fall ist



aber fiir das Verhalten der Strange im Strangentgaser relevant.

Er wird in dieser Arbeit fiir Newtonfluide, nichtlinear viskose Fluide und vis-
koelastische Fluide theoretisch behandelt. Dies ist erheblich schwieriger als im
Falle des tragheitsdominierten Strangs oder im Falle eines Strangs im schwe-
refreien Raum. Dort kann fiir eine Stabilitdtsanalyse zumindest lokal von einer
Zylindergeometrie des Strangs und damit von einer konstanten Grundlésung
ausgegangen werden. Die Stabilititsanalyse erfordert dann die Losung eines
algebraischen Eigenwertproblems. Im hier behandelten Fall muf3 die stark orts-
abhédngige Grundlosung numerisch beschafft werden. Die Stabilitdtsanalyse
tithrt auf ein Eigenwertproblem mit gewohnlichen Differentialgleichungen,
oder es miissen die partiellen Stordifferentialgleichungen simuliert werden.
Um die Theorie zu {iberpriifen, werden Experimente mit Newtonschen und
viskoelastischen Modellfliissigkeiten durchgefiihrt.

Im folgenden Kapitel werden die fiir das Verstandnis dieser Arbeit wichtig-
sten physikalischen und mathematischen Grundlagen erldutert und Instabili-
taten beschrieben, die in einem axialsymmetrischen Fliissigkeitsstrang auftre-
ten konnen. Das eindimensionale Modell zur Beschreibung schlanker schwe-
regetriebener Strange wird in Kapitel 3 vorgestellt und auf Newtonfluide an-
gewandt. Im selben Kapitel werden die stationdren Eigenschaften Newton-
scher Strange, deren lineares Stabilitdtsverhalten und nichtlineare Simulatio-
nen besprochen. Kapitel 4 und 5 behandeln die lineare Stabilitatstheorie und
die stationdren Eigenschaften nichtlinear viskoser Strange und viskoelastischer
Strange. Der Versuchsaufbau und die verwendeten Materialien sind in Kapitel
6 beschrieben, gefolgt von den experimentellen Ergebnissen in Kapitel 7. Dort
wird auch ein Vergleich mit verwandten Stabilitdtsproblemen angestellt. Die
wesentlichen im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse werden in

Kapitel 8 zusammengefafst.



2 Grundlagen und Stand des Wissens

2.1 Instabilititen in axialsymmetrischen Fliissigkeitsstrangen

In axialsymmetrischen Fliissigkeitsstrangen konnen eine Reihe von Instabili-
taten beobachtet werden, wobei deren Auftreten von den Randbedingungen
und den Eigenschaften der Fliissigkeit abhdngt.

2.1.1 Kapillare Instabilitat

In der wissenschaftlichen Literatur wird die Bildung von Tropfen erstmalig in
einem Buch {iiber die Bewegung von Fliissigkeiten von MARIOTTE [1686] be-
schrieben. Er stellt fest, dafs ein Wasserstrahl, der durch ein Loch im Boden
eines Gefifles entweicht, in Tropfen zerfallt, vermutet jedoch die Schwerkraft
oder andere Massenkréfte als Ursache. SAVART [1833] legt das Fundament
tiir ein besseres Verstdndnis des Zerfalls fliissiger Strange. Er stellt fest, dafs
Strangzerfall unabhédngig von der Lage der Strangachse zur Gravitationsrich-
tung, unabhangig von der gewéhlten Fliissigkeit und unabhéngig von Radius
oder Geschwindigkeit des Strangs auftritt. Es mufs sich dabei also um eine in-
hérente Eigenschaft der Bewegung von Fliissigkeit handeln. Desweiteren stellt
er fest, dafS die Instabilitdt von minimalen Stérungen herriihrt, die dem Strang
am Diisenaustritt aufgepragt werden. Obwohl die Oberflichenspannung be-
reits einige Jahre zuvor entdeckt wurde [DE LAPLACE, 1805; YOUNG, 1805],
erkannte er sie nicht als Quelle der Instabilitdt. PLATEAU [1849] zeigte, dafs
langwellige Stérungen die Oberfldche verkleinern und deshalb von der Ober-
flachenspannung bevorzugt werden. Sinusférmige Storungen sind demnach
instabil, wenn die Wellenldnge der Stérung grofier als der Umfang eines zy-
lindrischen Strangs ist. Dies kann durch eine einfache statische Uberlegung

gezeigt werden. Einem zylindrischen Strang mit Radius 7 sei eine axialsym-
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metrische Storung Ar* = Arf cos (2rz*/\*) der Wellenldnge \* iiberlagert. Be-
trachtet man nur die in Ar* linearen Glieder, so erhdlt man fiir die von der
Storung hervorgerufene Druckdnderung
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Fiir A* > 277 nimmt der Druck in Wellenbergen (Ar* > 0) ab und in Wellen-

talern (Ar* < 0) zu, dies verstédrkt die Storung und entspricht einem instabilen
Zustand. Bei kleineren Wellenlangen geschieht das Umgekehrte.

RAYLEIGH [1878] untersuchte mittels linearer Stabilitdtsanalyse theoretisch den
Zerfall eines unendlich langen nichtviskosen Fliissigkeitszylinders (Durchmes-
ser d*) im schwerefreien Raum. Tragheitskréfte wirken der Oberflichenspan-
nung entgegen und verhindern einen axialen Fliissigkeitstransport {iber lange
Strecken. Dadurch wird die Zeitskala t; = (d**p/v)'/? des Zerfallsprozesses
bestimmt. Sinusférmige axialsymmetrische Storungen mit einer Wellenldnge
von \;,,, = 4.508 d* weisen die grofite Wachstumsrate auf. Eine von PLATEAU
unternommene Auswertung der Mefsidaten von SAVART liefert )} ,, ~ 4.38 d*.
Diese gute Ubereinstimmung ist in Anbetracht der damals verfiigbaren Mef3-
technik erstaunlich. In einer spdteren Arbeit berticksichtigt RAYLEIGH [1892]
den Einflufs sehr hoher Viskositiat, wobei er den STOKES Fall betrachtet. Die
instabilste Wellenldnge wéchst durch den Einfluf3 der Viskositét.

WEBER [1931] und CHANDRASEKHAR [1961] erweitern Rayleighs Theorie, in-
dem sie zur Beschreibung der Strémung die NAVIER-STOKESschen Gleichun-
gen verwenden. Mittels einer linearen Storungstheorie erhdlt WEBER Anfa-
chungsraten fiir sinusférmige Storungen in Abhdngigkeit der Wellenldnge.
Fiir die instabilste Wellenldnge konnen Zerfallszeiten angegeben werden. Geht
man davon aus, daf die Stérung von der Diise ausgeht, und kennt man die
Anfangsamplitude der Storung und die Geschwindigkeit des Strangs, so kann
man damit Zerfallslangen abschédtzen. Durch Vergleich mit Messungen von
HAENLEIN [1931] findet WEBER einen Zusammenhang zwischen Diisenradi-
us r* und Anfangsamplitude §* von In(r*/6*) = 12. HAENLEIN [1931] findet
kiirzere Zerfallslangen bei Lufteinflufs. Aufgrund hoherer Anstromgeschwin-
digkeit ist der Luftdruck iiber Wellenbergen geringer als tiber Wellentélern,
was eine vorhandene Stérung verstarkt. In spateren Verdffentlichungen wird
experimentell fiir das Verhiltnis In(r*/§*) eine Abhangigkeit von der Ohnesor-
gezahl Oh, = n/(pd*o) gefunden [VON OHNESORGE, 1936; GRANT und MIDD-



