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1. Aufgabenstellung

1.1. Versuchsziel
Bestimmung der dynamischen Viskositat des Wassers und ihre Temperaturabhan-
gigkeit.

Verschaffen Sie sich Kenntnisse zu folgenden Schwerpunkten des Versuches:
. laminare und turbulente Stromung
. Definition der dynamischen Viskositat
. Gesetz von HAGEN-POISEUILLE, Vergleich mit dem OHMschen Gesetz
. ARRHENIUS-Gesetz
. Beschreibung der Versuchsanordnung

1.2. Messungen

1.2.1. Messen Sie die Volumenstromstarke J von Wasser durch drei Kapillaren gleichen
Durchmessers d, ~ 2mm jedoch unterschiedlicher Lange (I ~ 0.6m, 1m und 2m) bei
Zimmertemperatur. Die Langen sind im konkreten Fall nachzumessen.

1.2.2. Bestimmen Sie J durch drei Kapillaren unterschiedlichen Durchmessers (d; * 1mm,
d; ~ 2mm, d3z~ 3 mm) jedoch gleicher Lénge | ~ 1 m bei identischem Druckunter-
schied und Zimmertemperatur. Verwenden Sie das bereits unter 1.2.1 erzielte Teiler-
gebnis fir d, ~ 2mm.

1.2.3. Messen Sie die Volumenstromstérke durch eine Kapillare (d, ~ 2mm und | ~ 1m) fiir
drei Druckunterschiede bei Zimmertemperatur. Hierzu kann wieder das bereits unter
1.2.1 erzielte Teilergebnis verwendet werden.

1.2.4. Ermitteln Sie die Volumenstromstarke J durch eine Kapillare (ds~ 3 mm, | =~ 1) bei
drei unterschiedlichen Temperaturen (T - Zimmertemperatur, ca. 40°C und 60°C).
Hierzu kann das bereits unter 1.2.2 bei Zimmertemperatur erzielte Teilergebnis Ver-
wendung finden.

Beachten Sie die Hinweise zur Versuchsdurchfihrung in Abschnitt 3.3.2'!

1.3.  Auswertungen

1.3.1. Stellen Sie die unter 1.2.1 gewonnenen Werte als J (I) sowie J (1/) grafisch dar und
berechnen Sie die Viskositat 77 und deren Messunsicherheit A7 nach Gl. (6).

1.3.2. Fertigen Sie grafische Darstellungen aus den unter 1.2.2 ermittelten Daten fur J (d)
und J (d*) an und berechnen Sie 77 und A7 nach GL. (7).

1.3.3. Stellen Sie die Abhéngigkeit der Volumenstromstarke vom Pegelunterschied J(h) mit
den Daten aus 1.2.3. grafisch dar und berechnen Sie 7 und A7n nach Gl. (8).

1.3.4. Erweitern Sie bei den Messungen zu 1.2.4. die Tabelle um die Spalten In(7) und 1/T

und zeichnen Sie ein Diagramm, in welchem Sie In(7) Uber 1/T darstellen. Berechnen
Sie die Aktivierungsenergie E,,, mittels linearer Regression.
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2.1.

2.2.

Grundlagen

In diesem Experiment soll die dynamische Viskositat von Wasser auf der Grundlage
des HAGEN-POISEUILLESchen Gesetzes bestimmt werden.

Viskositat

Bei der Modellierung von stromenden Flissigkeiten und Gasen stellt man sich diese
als Schichten bzw. Lamellen vor, die sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit be-
wegen. Dabei wirkt zwischen jeweils benachbarten Schichten eine Reibungskraft, in-
folge dessen ein Teil der Bewegungsenergie in Warme umgewandelt wird. Als Maf3
fur diese innere Reibung definiert man die Viskositat. Sie ist mal3gebend dafir, wie
gut oder schlecht ein Stoff ein Rohr durchstrémt (z.B. Blut durch eine Ader) und wel-
chen Widerstand er einem Korper entgegensetzt, der sich in ihm bewegt. Eine Stro-
mung wird als "laminar" bezeichnet, wenn sich die Flussigkeitsschichten ungestort
parallel zueinander bewegen. Kann dieser Zustand nicht aufrecht erhalten werden, so
wird die laminare Strémung "turbulent".

Wird eine zwischen zwei Platten befindliche Flissigkeit durch Verschiebung der ei-
nen Platte gegentber der anderen in Bewegung versetzt, so stromen die entstehen
Flussigkeitslamellen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit (Abb. 1). Auf diese Weise
resultiert innerhalb der Flissigkeit ein Geschwindigkeitsgradient, d.h. zwischen be-
nachbarten Lamellen im Abstand Ax besteht ein Geschwindigkeitsunterschied Av.
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Abb. 1 Stromende Flissigkeitslamellen zwischen einer ruhenden und einer beweg-
ten Platte.

Durch die innere Reibung wird die schnellere Lamelle gebremst, die langsamere be-
schleunigt und zwischen ihnen eine Schubspannung 7 = F/A erzeugt. Fir diese gilt:
e F _n Av "
A AX’

Dabei sind F die angreifende Kraft und A die Plattenflache. Der Faktor 7 wird als dy-
namische Viskositat bezeichnet. Unter Beachtung, dass Pascal Pa = Nm die SI-Ein-

heit fiir den Druck darstellt, gilt fiir inre Einheit [77] = Nm?s = Pas.

Das Gesetz von HAGEN-POISEUILLE

Eine Rohre bzw. Kapillare vom Durchmesser d = 2 r und der Lénge | werde von einer
Flussigkeit der Dichte p und der dynamischen Viskositat 7 durchflossen. Zwischen
den Enden der Kapillare herrsche die Druckdifferenz Ap = p, - p1, d.h. senkrecht zur
Rohrquerschnittsflache A, wirkt auf die Flissigkeitssaule eine Kraft F =Ap-Ag,, .

Infolgedessen stromt durch die Kapillare in der Zeit At ein Fllssigkeitsvolumen AV .
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2.1.1.

3.1

Das Verhaltnis J = AV / At wird als Volumenstromstarke bezeichnet. Durch Anwen-
dung von Gl. (1) folgt unter Beachtung der zylindrischen Gestalt des Kapillarrohres
das HAGEN-POISEUILLE-Gesetz, welches die Volumenstromstarke in Abhangigkeit von
der Druckdifferenz, des Radius bzw. Durchmessers und der Lange des Rohres sowie
der Viskositat der Flissigkeit angibt:

3 A gzt Ap zed®Ap zed*F
At 8-n-1 128-n-1  128-1- Ay, -1

)

Dieser Zusammenhang lasst sich in Analogie zum Ohmschen Gesetz der Elektrik in-
terpretieren. Vergleicht man die Volumenstromstarke J mit dem elektrischen Strom |

und die Druckdifferenz Ap mit der elektrischen Spannung U, so besteht zwischen
dem Kehrwert des Faktors z-d*/128-n-1 und dem Ohmschen Widerstand R eine
entsprechende Analogie (Ohmsches Gesetz | = U/ R). Der Ausdruck 128-7-1/z-d*
kann daher als Strémungswiderstand gedeutet werden.

ARRHENIUS-Gesetz

Die Viskositat von Fliissigkeiten nimmt mit steigender Temperatur meist stark ab. Fir
viele Flussigkeiten gilt in guter Naherung das ARRHENIUS-Gesetz:
EAkt

n(M)=D 'EXP(FJ : )

Hierbei ist D eine Konstante, Eax eine Aktivierungsenergie, k die BOLTZMANN-
Konstante (k=1,381*10%J/K) und T die absolute Temperatur.

Flassigkeitsmolekile sind zwar nicht wie im Festkérper an Ruhelagen fixiert, aber die
Verzahnung benachbarter Molekilschichten bedingt Potentialwélle, die um so leichter
zu Uberspringen sind, je héher die Temperatur ist. Demzufolge bedeutet E5 im We-
sentlichen die Aktivierungsenergie des Platzwechsels.

Experiment

Gerate und Materialien

1 Haltevorrichtung

1 Lineal

2 Messbecher

3 Schlauche unterschiedlicher Durchmesser
und Langen

1 Spritze mit Aufsatz

1 Thermometer

1 Wasserkocher (fir mehrere Gruppen)

1 Stoppuhr

1 Thermoskanne mit Eiswasser
(ftr mehrere Gruppen)

Abb. 2 Materialien.
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3.2.  Versuchsaufbau

h,

a) b)
Abb. 3 Schematische Darstellung der experimentellen Anordnung.

3.3. Hinweise zum Experimentieren und Auswerten

3.3.1. Anpassung des HAGEN-POISEULLE-GESETZES

Zur Messung der dynamischen Viskositat 77 von Wasser dient die in Abb. 3 darge-
stellte Anordnung. Die den Flissigkeitsstrom antreibende Kraft wird hier durch das
Gewicht des Teiles der Flussigkeitssaule verursacht, der sich zwischen den Pegel-
standen der beiden Behalter befindet (s. Abb. 4).

Schlauch

Abb. 4 Zur Beschreibung eines Flissigkeits-
stromes durch einen Schlauch, der zwei in

i unterschiedlichen Hohen befindliche Behalter
verbindet.

Unter Bertcksichtigung der Dichte p der Flussigkeit, des Volumens der Flissigkeits-

saule Vi, und der Fallbeschleunigung g gilt

F:m'g:p'VFIUss'g:p'ARohr'h'g' 4)

(g = 9,81 m/s® Dichte von Wasser p = 10° kg/m®). Wird diese Beziehung in das
HAGEN-POISEUILLESche Gesetz Gl. (2) eingesetzt, so folgt:

4 4 4
J:AV:ﬂ'd pgh:ﬁpg_d h:240,8kgm_25_2-d h
At 128-7-1 128  n-l n-l

()
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Entsprechend den Aufgabenstellungen 1.2.1 bis 1.2.3 wird die Volumenstromstarke J
zunachst in Abhangigkeit von der Lange |, dann vom Durchmesser d und schlieRlich
vom Pegelunterschied h ermittelt. Die Auswertung kann in jedem Fall (A, B, C) durch
Anwendung der linearen Regression erfolgen. Dazu wird J entweder als Funktion von
1/1, von d* oder von h dargestellt und die Viskositat 7 jeweils aus dem mittels Reg-
ressionsrechnung bestimmten Anstieg b berechnet werden:

2.-2 4
J:240,8kgm s“-d h-Tl:a+bA-x

n

2408kgm?s?-d*-h 2408kgms?-d*-h

1
(A) X:T, a=0 und b,

7 b,
0 2 o 2 P 2
An= (_U-Adj +(—77-Ahj + —U-AbA
od oh ob,
(6)
2.-2
J:240’8"9m| STh gt —aqih, x
77.
—2.-2 o
(B) x=d*, a=0und b =2208kgm s -h - _2408kgm s -h
n-l b -1
o 2 o 2 P 2
An= (—UAhj +[—77A|j + _U.AbB
oh ol ob,
(7)
22 4
y - 2408kgm '~ -h=a+h, -x

n-l
2408kgm?s7?-d* 2408kgm?s-d*
7l b, -1

2 2 2
A= (a—n-Adj +(a—’7-mj o 97 A,
ad al o,

(C) X:h,a:O und bC

(8)
Zur Ermittlung der Temperaturabhangigkeit der Viskositat wird GI.(5) nach 7 umge-
stellt, d.h.
2408kgm™=s?.d*-h 1
n(T)= 9)

| )(T)

Nach Messung der Volumenstromstéarke J bei drei unterschiedlichen Temperaturen
und Berechnung der entsprechenden Viskositatswerte wird die Aktivierungsenergie
Eax aus dem ARRHENIUS-Gesetz ebenfalls mittels linearer Regression bestimmt:
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E Akt

-£=a+b-x
k T

n(T)zD-exp(%j — Inp(M)=InD+
(10)

x=£, a=InD und szAkt — E,,=k-b
T k

3.3.2. Experimentelles Vorgehen

Das Vorratsgefald (oberes Gefafld) wird mit Leitungswasser gefillt und dessen Tem-
peratur Tsn Unmittelbar vor dem Start des Experimentes gemessen. Daraufhin wird
das Vorratsgefal? tber die Kapillare mit dem Auffanggefal3 verbunden. Diese muss
im Vorratsgefa3 bis zum Boden und im Auffanggefald stets bis unter den Wasser-
spiegel eingetaucht sein, da sich sonst Tropfen bilden, deren Oberflachenspannung
eine Verminderung der Druckdifferenz bewirken und das Messergebnis erheblich ver-
falschen wirde. Nachdem der anfangliche Hohenunterschied h, der Flissigkeitspegel
(Abb.3a) mittels Lineal gemessen worden ist, kann das Wasser durch die Kapillare
flieRen (dazu kurz etwas Wasser mit der Spritze ansaugen).

Zur Bestimmung der Viskositat ist das in einem Zeitintervall At durchgeflossene

Flussigkeitsvolumen AV zu ermitteln. Praktisch wird hierzu eine bestimmten Was-
sermenge (mindestens 100 ml) festgelegt und die fir deren Durchfluss resultierende
Zeit gemessen. Danach ist der verbliebene Hohenunterschied h, (Abb. 3b) zu be-
stimmen und der Mittelwert

h:hl+h2

> (6)

zu berechnen.

Schliellich ist auch die Temperatur Tgnge des Wassers im Vorratsgefald (oberes Ge-
far) unmittelbar nach Abschluss der Durchflussmessung zu bestimmen. Die mittlere
Wassertemperatur ergibt sich zu

TStart + TEnde
L L =0 7
> (7)

Zur Messung der Volumenstromstarke J bei unterschiedlichen Driicken, entspre-
chend 1.2.3, werden die erforderlichen Pegelunterschiede durch Verstellen der Hohe
des oberen GeféalRes am Stativstab erreicht. Dabei ist zu Beginn zu prifen, ob die
gewahlten Gefallabstande auch fir den Einsatz des kiirzesten Schlauches geeignet
sind. Um aufR3erdem die Durchflusszeiten zu minimieren, dirfen die Pegelunterschie-
de nicht zu klein gewéhlt werden. Dies ist insbesondere fir den Schlauch mit dem
kleinsten Durchmesser d; = 1mm zu beachten.

T=

Die erforderlichen Wassertemperaturen kénnen mit einem im Praktikumsraum befind-
lichen Kocher vorbereitet werden.
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