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Viskositit (VIS)
Themengebiet: Mechanik
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2 Grundlagen
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Platte 1, Geschwindigkeit v

2.1 Definition der Viskositit

Zwischen zwei parallelen, gleich groBen Platten im Abstand x befinde sich eine Fliissigkeit (vgl. Abbildung 1).
Man denke sich den Raum zwischen den Platten in Fliissigkeitsschichten zerlegt und bewege Platte 1 mit
einer konstanten Geschwindigkeit v. Die Fliissigkeit soll an den Platten haften, d.h. die direkt an der ruhenden
Platte 2 befindliche Fliissigkeitsschicht ruhe auch und die an der bewegten Platte 1 haftende Schicht habe die
Geschwindigkeit v. Die dazwischen befindlichen Fliissigkeitsschichten gleiten dann aneinander vorbei, wobei
die Geschwindigkeit von der ruhenden zur bewegten Platte im einfachsten Fall linear zunehme.

Die unterste, an der bewegten Platte haftende Schicht iibt eine Tangentialkraft auf die liber ihr Liegende aus, die
sich als Folge davon mit einer Geschwindigkeit v; bewegt. Diese Fliissigkeitsschicht beeinflusst wiederum die
iiber ihr Liegende, die dann die Geschwindigkeit v, hat. So beschleunigt jede Schicht die Folgende und wird
von dieser nach dem actio = reactio-Prinzip gebremst.

Es zeigt sich im Experiment, dass die Kraft F', die notig ist, um die Platte zu bewegen, proportional ihrer Fldche
A und ihrer Geschwindigkeit v und umgekehrt proportional dem Abstand x der Platten ist

A-v

F=n (1)

Die Proportionalititskonstante 1 heilit dynamische Viskositdt - meist einfach nur Viskositidt genannt - und ist
eine Eigenschaft, die auf die innere Reibung der Fliissigkeit zuriickzufiihren ist. Die Einheit der Viskositit n
ist die Pascal-Sekunde
lPas:lN—;zlk—g 2)
m m-s
In Tabellenwerken findet man auch noch die (alte) Einheit Poise P

1IP=0,1Pas bzw. 1cP=1mPas 3)
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Tabelle 1: Viskositdten von Fliissigkeiten und Gasen bei 20°C und Normaldruck

Stoff Viskositit [mPas]

Diithyldther 0,240

Wasser 1,002

Motorol 100-600

Glyzerin (rein) 1480 (mit Wasser: Faktor 10 und mehr kleiner)
Luft 0,0182

Wasserstoff 0,0088

Analog zur obigen Herleitung und Definition der Viskositit von Fliissigkeiten ldsst sich auch die Viskositit von
Gasen erkldren. In Tabelle 1 sind die Viskositéten einiger Fliissigkeiten und Gase aufgelistet.

Zu beachten ist, dass die Viskositit einer Fliissigkeit bei Temperaturerhohung zumeist sinkt, die von Gasen
steigt. Die Angabe eines Viskositdtswertes ohne Temperatur ist daher wenig aussagekrdftig und sollte in ihrer
Auswertung nicht vorkommen!

Der Quotient von dynamischer Zihigkeit 17 und Dichte p heillt kinematische Viskositdit

2

[—] “)

S

VvV =

S

Eine idltere Einheit ist Stokes (1St = 10_4‘“?2).

Falls 11 unabhingig von der Geschwindigkeit v ist, so spricht man von einer Newfonschen Fliissigkeit und
man erhilt das oben angesprochene, lineare Geschwindigkeitsprofil. Newtonsche Fliissigkeiten sind die meis-
ten reinen Fliissigkeiten, z.B. Wasser. Ist 17 eine nicht konstante Funktion von v, dann heif3it die Fliissigkeit
nicht-Newtonsch. Des Weiteren gibt es noch so genannte thixotropen Fliissigkeiten, deren Viskositit unter
dem Einfluss der Schubkraft abnimmt, z.B. Margarine, Ketchup, Rasiercreme und einige Malerfarben. Nicht-
Newtonsch und auch nicht thixotrop sind z.B. Honig, Kondensmilch, Druckerschwirze, Kugelschreibertinte,
Blut und Motordl.

2.2 Laminare und turbulente Stromungen

Wenn die Fliissigkeitsschichten gleichmifBig aneinander vorbeigleiten, so nennt man dies laminare Strébmung
oder auch Schichtstromung. Turbulente Stromungen entstehen an nicht stromlinienférmigen Korpern oder
wenn die Flussgeschwindigkeit zu grof3 wird. Sie zeichnen sich durch das Abreissen von Stromlinine und
das Entstehen von Verwirbelungen aus. (Vgl. Abbildung 2)

Als Kriterium fiir die Geschwindigkeit kann die Reynoldszahl verwendet werden.

e — e —
e e —

|

==
=

e e —
_\f
———
]
5—#
——
——
e}
F
—_—
—
ﬁ,——\-
————
e ——
e —
ee—————O
e—

~~~
o

)

Abbildung 2: Veranschaulichung laminarer Stromung (a) und turbulenter Strémung (b)
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Re — L- Pkliissigkeit * Vmittel (5)

n

L ist die charakteristische Linge des Systems. Fiir Rohrstromungen ist L = d = 2 - r der Innendurchmesser.
Am Beispiel der Rohrstromung ist bei einer Reynoldszahl Re < 1160 mit Sichereit eine laminare Stromung zu
finden. Im Bereich 1160 < Re < 2300 konnen Einlaufstdrungen zu Verwirbelungen fiihren. Einlaufstdrungen
erhohen den Stromungswiderstand betriachtlich. Bei Groeren Reynoldazahlen herrscht turbulente Stromung
im Rohr.

2.3 Das Hagen-Poiseuillsche Gesetz

Die Stromstérke i durch ein Rohr ist umgekehrt proportional zur Viskostitdt 1 und zur Léinge /, sowie direkt
proportional zur Druckdifferenz Ap = p; — p» an den Rohrenden und zur vierten Potenz des Rohrradius r.

V. m-rtAp
T T 81 ©®)
Man kann sich die Fliissigkeitsschichten in einem Rohr wie ineinander gesteckte Zylinder vorstellen. Der In-
nerste Zylinder besitzt die groffite Geschwindikeit. Lisst man gefdrbtes Wasser (z.B. Tinte) hinter klarem Wasser

hindurchflieen, so kristallisiert sich ein parabelformiges Geschwindigkeitsprofil heraus. (Vgl. Abbildung 3).
a) b)

Abbildung 3: Geschwindigkeitsprofile im Rohr

Die Stromstérke i ist gleich der mittlere Stromungsgeschwindigkeit vy multipliziert mit dem Querschnitt des
Rohres:

I = A" Vnitel @)

Im Allgemeinen ist das Hagen-Poiseuillesche Gesetz nur eine Niherung, da es nur unter folgenden idealisierten
Bedingungen gilt:

o Stationdrer Strom - die Fliissigkeitsteilchen werden nicht beschleunigt, d.h. nur Reibungskrift und keine
Triagheitskrifte

e Randgeschwindigkeitv =0

e inkompressibles Medium, d.h. p = const
e konstanter Rohrradius » = const

e laminare Stromung

e Es wirken keine duferen Kriifte
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2.4 Stromungswiderstand
Das Hagen-Poiseuille-Gesetz (6) 1dsst sich umformen zu

. 8-nl

Ap—W'lmltW—ﬁ ®)
W heiit Stromungswiderstand. Er ist nicht nur abhingig von der Geometrie des Rohrs, sondern auch von
der Viskositit der durchstromenden Fliissigkeit. Fiir Newtonsche Fliissigkeiten ist W gerade die Steigung im
Druckdifferenz-Stromstirke-Diagramm Ap(i). Den Stromungswiderstand kann man analog zum ohmschen
Widerstand in der Elektrik behandeln. Es entsprechen sich die Druckdifferenz Ap und die Spannung U, die
(Volumen)-Stromstérke i und die Stromstérke I, der Stromungswiderstand W und der ohmsche Widerstand R,
sowie die Leitwerte L = % und L = 11? Bei Parallelschaltungen ergibt sich der Gesamtleitwert aus der Summe
der Einzelleitwerte, bei Reihenschaltungen der Gesamtwiderstand als Summe der Einzelwiderstinde.

2.5 Das Stokessche Gesetz

Bei der Bewegung eines Korpers in einer Fliissigkeit spielt die Viskositit ebenfalls eine zentrale Rolle. Be-
trachtet man z.B. eine Kugel mit Radius r, die in einem unendlich ausgedehnten, zdhen Medium mit konstanter
Geschwindigkeit v nach unten fillt, so wirken wie in Abbildung 4 folgende Krifte

2r
Abbildung 4:
Krifte auf eine fallende Kugel im zihen Me-
dium
Fs

1. Gravitationskraft: Fg =m-g
2. Auftriebskraft: Fp = VKugel * PFliissigkeit * §

3. Reibungskraft: Fr, welche immer der Bewegung entgegen gerichtet ist

Die Reibungskraft ldsst sich iiber die Stokessche Formel

Fa=6-m-1-rv ©)

berechnen, sofern laminare Stromung herrscht. Dies heif3t hier, dass im Unterschied zur Rohrstromung fiir die
Reynoldszahl gelten muss: Re < 1. Der Umschlagpunkt von laminarer zur turbulenten Stromung ist extrem
abhingig von der Geometrie der betrachteten Objekte.

Im Kriftegleichgewicht gilt

|[Fg| = |Fa| + |FR] (10)
und mit Gleichung (9) ergibt sich fiir die dynamische Viskositit

2.72.
9-v

n= g (pKugel - PFlﬁssigkeit) (11D
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Bewegt sich die Kugel nicht in einem unendlich ausgedehnten Medium, sondern in einem unendlich langen
Zylinder mit dem Radius R, so muss zum Berechnen von 1) eine korrigierte Formel benutzt werden

_ 2-r2-g
9y (142,45

n ) (pKugel - pFliissigkeit) (12)

Fiir einen endlich langen Zylinder kommen weitere, kleinere Korrekturen dazu, die aber hier vernachléssigt
werden sollen.

3 Versuchsaufbau

Einwurftrichter VorratsgefaR Vorlauf-
kugel
w (] Hahn Marke M,
————FThermometer Messgefa:
— Marke Marke M,
Schlauch Kapillare
—+Flussigkeit
@ Kugel Niveau-
uge — gefal’
Kanile
= Vorrats—
— Marke M Messzylinder gefals
Abbildung 5: Abbildung 6: Abbildung 7:
Kugelfallviskosimeter Kapillarviskosimeter Ubbelohde-Viskosimeter

3.1 Kugelfallviskosimeter

Als Fallrohr fiir die Kugelfallviskosimetrie wird ein durchsichtige Zylinder mit zwei Messmarken verwendet,
in dem sich die zu untersuchende Fliissigkeit befindet. Der Einwurftrichter sorgt dafiir, dass die Falllinie der
Kugeln moglichst gut mit der Zylinderachse zusammenfillt (s. Abbildung 5).

In diesem Versuch werden Kugeln aus Glas verwendet, deren Grofe (Durchmesser) mit einem Messschieber
und deren Masse mit einer Analysewaage bestimmt werden miissen. Weiteres Versuchszubehor sind ein Ardo-
meter zur Bestimmung der Fliissigkeitsdichte, Thermometer, Handstoppuhr und Metermal.

3.2 Kapillarviskosimeter mit Injektionskaniile

Als Kapillaren werden bei diesem Versuchsteil medizinische Injektionskaniilen verwendet, die es in vielerlei
Ausfiihrungen gibt.

Aus einem in der Hohe verschiebbaren Gefil lauft die Fliissigkeit durch einen Schlauch und einen Hahn bis
zur Kaniile (s. Abbildung 6). Die Hohendifferenz zwischen Fliissigkeitsspiegel im Vorratsgefifs und Kaniile
ist ein MaB fiir den Druck. Die Volumenstromstirke durch die Kaniile bestimmt man durch Messen des in
einer bestimmten Zeit ausstromenden Fliissigkeitsvolumens. Bestimmt man noch Linge und Durchmesser der
Kaniile, so verfiigt man iiber alle Daten, um die Viskositét der Fliissigkeit berechnen zu kénnen.
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3.3 Viskosimeter nach Ubbelohde

Bei diesem Gerit handelt es sich um ein Prézisionsviskosimeter. Das Funktionsprinzip entspricht dabei dem
eines Kapillarviskosimeters (s. Abbildung 7). Aus dem Messgefil3 1duft die Fliissigkeit durch die Kapillare in
das Niveaugefil3. Man misst die Zeit, in der der Fliissigkeitsspiegel von der Messmarke M| bis zur Messmarke
M, fillt. Durch diese Markierungen ist sowohl das Durchflussvolumen der Probe als auch der mittlere Dru-
ckunterschied festgelegt. Das Gerdit ist so geeicht, dass man durch Multiplikation der gemessenen Zeit ¢ mit der
Geritekonstanten K (Einheit cSt/s) die kinematische Viskositét erhilt

v=K-t (13)

Mit der Dichte der Fliissigkeit kann dann die dynamische Viskositit 17 berechnet werden.

4 Versuchsdurchfiihrung

4.1 Viskosimeter nach Ubbelohde

Dieser Versuch wird von allen Gruppen gemeinsam duchgefiihrt.

Dieser Versuch wird bei Raumtemperatur durchgefiihrt.

Die Priiffliissigkeit wird in das Vorratsgefal3 gefiillt bis sie zwischen den beiden Marken steht. Kontrollieren Sie
die korrekte vertikale Position der Messkapillare im Viskosimeter. VerschlieBen sie das Druckausgleichsrohr
(mittleres Rohr) mit dem Finger und saugen Sie mit der Wasserstrahlpumpe die Fliissigkeits in die Vorlaufku-
gel. Schalten Sie die Pumpe ab und trennen sie die Schlauchverbindung zwischen Pumpe und Viskosimeter.
Offnen sie erst danach das Druckausgleichsrohr wieder!

Jeder Teilnehmer misst nun die Durchflusszeit zwischen den Marken M; und M,. Bilden Sie aus allen Einzel-
messungen den Mittelwert inklusive der Typ-A-Unsicherheit.

Notieren Sie die Temeratur im Temperiermantel.

Schalten Sie am Ende des Versuchs den Thermostaten ab und notieren Sie sich die Geritekonstante K des Vis-
kosimeters.

Auswertung im Praktikum:

Berechnen Sie die kinematische Viskositdt v nach Gleichung (13) und daraus die dynamische Viskositit i
nach Gleichung (4). Vergleichen Sie die Werte mit den Literaturwerten zu den gegebenen Temperaturen aus
Abbildung 8.

4.2 Kugelfallviskosimeter

Wihlen Sie eine Kugelgrofle und suchen Sie mindestens zehn Kugeln gleicher Grofle. Bestimmen Sie die
Masse der Kugeln und die genaue Grofle. Vergewissern Sie sich, dass sie alle Grolen messen um die Viskositit
zu bestimmen.

Lassen sie die Kugeln nun im Fallrohr fallen und messen Sie die Zeit, die die Kugel benétigt um die Strecke
zwischen den Markierungen zu iiberwinden.

Entfernen Sie die Kugeln mit Hilfe des Auffangsiebes und reinigen sie mit destilliertem Wasser.

Bestimmen Sie die Dichte der Fliissigkeit mit dem Ardometer.

Uberlegen Sie sich zu allen MessgroBen, welche Unsicherheiten zu beriicksichtigen sind.

4.3 Kapillarviskosimeter

Sie erhalten vom Betreuer zwei Kaniilen. Notieren Sie sich alle wichtigen Daten.
Befestigen Sie die Kaniile am Ende des Schlauchs. Uberpriifen sie, ob das VorratsgefiB ausreichend gefiillt ist.
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Messen Sie den Hohenunterschied zwischen Fliissigkeitsspiegel und der Kaniile.

Um die Fliissigkeitsmenge zu bestimmen, die wihren des Versuchs durch die Kaniile flie3t, wiegen sie vor und
nach dem Versuch das Gewicht des Messzylinders. Das Volumen l&sst sich mit der Dichte des Wassers und dem
Massenunterschied bestimmen. Wiederholen sie diesen Vorgang fiir mindestens vier deutlich unterschiedliche
Hohen (also insgesamt mindestens fiinf Hohen). Sie konnen dabei die Stativstange vollstindig ausnutzen.
Analog dazu wiederholen Sie den Versuch fiir die zweite Kaniile.

Nachdem Sie alle notigen Messgrof3en bestimmt haben, konne Sie die Kaniile mit einem Feuerzeug erhitzen
und den Plastikanschluss abziehen. Messen Sie die Lange / der Kaniile mit einem Messschieber und den In-
nendurchmesser d am Mikroskop. Beachten Sie den MaBstab des Messmikroskops!

Bestimmen sie die Unsicherheiten fiir / und d.

Achtung: Gebrauchte Kaniilen diirfen nicht in den normalen Papierkorb geworfen werden! Es existiert ein
spezieller Miillbehilter.

S5 Versuchsauswertung

5.1 Kugelfallviskosimeter

Berechnen Sie die dynamische Viskositét des Glyzerin-Wasser-Gemischs bei Raumtemperatur nach den Glei-
chungen (11) und (12). Vergleichen Sie die Viskositdt mit und ohne Korrekturfaktor mit Literaturangaben
(z.B. Abbildung 9). Stellen Sie eine vollstindige Fehlerrechnung auf und geben Sie die errechneten Unsi-
cherheiten beim jeweiligen Ergebnis mit an.

Berechnen Sie die Reynoldazahl und bestimmen sie die Stromungsart.

Uberlegen Sie sich fiir die Fehlerrechnung fiir jede GroBe alle zu beriicksichtigenden Unsicherheiten.

Geben Sie fiir Gleichung (11) explizit die partiellen Ableitungen an und vereinfachen Sie diese soweit wie
moglich!

Fiir Gleichung (12) skaliert die Unsicherheit ungefiahr mit @
geben werden. Korrekturen durch die gednderte Ableitung nach » und die Unsicherheit von R fallen praktisch
nicht ins Gewicht.

. Diese Rechung muss nicht explizit ange-

5.2 Kapillarviskosimeter

Tragen Sie grafisch die zu den jeweiligen Stromstiarken gehorigen Druckdifferenzen auf. Zeichnen Sie eine
Ausgleichsgerade durch die Punkte und bestimmen Sie deren Steigung inklusive Unsicherheit. Mit der Steigung
hat man den Stromungswiderstand W bestimmt. Die Auswertung iiber die Steigung hat zwei Vorteile: zum
einen wird dabei ein Mittelwert gebildet, zum anderen werden Unsicherheiten, die sich als Konstante zum
Druck addieren (z.B. von der Oberflichenspannung herriihrende Anteile oder eine ungenaue Ableseposition),
eliminiert.

Berechnen Sie die Viskositit mit Hilfe der Gleichung (8) und deren Unsicherheit. Vergleichen Sie Ihre Werte
mit den Literaturwerten.

5.3 Viskosimeter nach Ubbelohde

Diskutieren Sie die Ergebnisse unter Beriicksichtigung IThrer Ergebnisse aus 5.2 und vergleichen Sie mit Lite-
raturwerten!
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6 Fragen

1. Welche Viskositit der Luft berechnen Sie aus der Hochstgeschwindigkeit eines Fallschirmspringers im
freien Fall (ca. 200 kTm)? Machen Sie ergénzende Annahmen. Was fillt Ihnen auf? Berechnen Sie die

Reynoldszahl!

2. Berechnen Sie die Reynoldszahl bei normaler Atmung durch die Nase, indem Sie den Radius der Na-
senlocher schitzen. Bei normaler Ruheatmung atmet man ca. 15 mal pro Minute jedes Mal ca. 0,5 Liter
Luft (Dichte von Luft pyys = 1,29 - 1073 ﬁ). Versuchen Sie abzuschitzen, ob bei verstiarkter Atmung

turbulente Stromung in den Nasenlochern erreicht wird.
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Abbildung 8: Temperaturabhingigkeit der Viskositdt von Wasser
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Abbildung 9: Abhingigkeit der Viskositit eines Glyzerin-Wasser-Gemischs von der Glyzerinkonzentration
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