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Aufgabenstellung

1. Bestimmung der Temperaturabhidngigkeit der kinematischen Viskositat einer Fliissigkeit mit einem UBBE-

LOHDE-Viskosimeter in gegebenem Temperaturintervall.

2. Berechnung der dynamischen Viskositdt n aus der kinematischen Viskositdt v sowie der Aktivierungs-

energie E 4 fiir das viskose FlieBen der Fliissigkeit.

3. Bestimmung der Viskositat einer hochviskosen Fliissigkeit mit der Kugelfallmethode nach STOKES und

Berechnung der REYNOLDS-Zahl.

Zubehor

e Stoppuhr
e UBBELOHDE-Viskosimeter (Nummer 3, Kapillare 11l) mit Thermostat und Digitalthermometer

o k=1,026-10"°" (+0,5%)

o OFluid = 00 - (1 (T — 293,15 K)) mit oo = 1225 % (£2%) und 7 = 5,4 - 10* 1 (+2%)
e Rohr fiir Kugelfallmethode nach STOKES

o 2R =35mm

© OFluid = 1055 % (Hexantriol)



Grundlagen
Bernoulli-Gleichung

Die BERNOULLI-Gleichung ist eine Anwendung des Energieerhaltungssatzes auf die Fluidmechanik. Sie kann
als

d /m
formuliert werden und sagt aus, dass die Summe der kinetischen Energie, der Volumenenergie und der potenti-
ellen Energie eines Mediums zeitlich konstant ist. Gebrduchlicher ist die Formulierung mit Hohendquivalenten

(Umrechnung aller Energien in potentielle Energien):

d [w? P
R— — —_— = 0
dt (29 "oy +Z>
In ihr tauchen die Stromungsgeschwindigkeit w, der Druck p die Hohe z auf. Die Gravitationsbeschleunigung g

und die Dichte o werden dabei genutzt, um w und p in Hohendquivalente umzurechnen.

Beide Formulierungen beriicksichtigen weder Reibungsverluste noch die Temperaturabhangigkeit der Dichten,

die insbesondere bei Gasen stark ausgepragt ist.

Kontinuitdtsgleichung

Die Kontinuitatsgleichung der Fluidmechanik lautet

. do
div(ip-u) + — =0
iv(o - @) 5

und sagt aus, dass die zeitliche Anderung der Dichte von einer Differenz zwischen der Strémung, die zu einem
Ort hinfiihrt, und der Stromung, die von ihm wegfiihrt, herriihrt. Ist das Medium inkompressibel, so ist die
Dichte zeitlich konstant, sodass auch die Divergenz der Strémung null sein muss.

Viskositdt (innere Reibung)

Die Viskositat ist ein MaB fiir die Zahfliissigkeit eines Fluids. Sie riihrt daher, dass fiir das FlieBen des Fluids sich
die Fluidteilchen aneinander vorbeibewegen miissen. Hohe Viskositdt geht dabei mit hoher Kohasion einher,
da bei hoher Anziehung das Fluid durch attraktive intermolekulare Wechselwirkungen stark dreidimensional
vernetzt ist. Um diese Vernetzung zu iiberwinden und zwei Schichten des Fluids gegeneinander zu verschieben,
bedarf es einer gewissen Energie. Diese muss von einer Kraft F' aufgebracht werden, die nach
A-wv

d

proportional zur Oberfliche A der gegeneinander verschobenen Schichten, proportional zur Stromungsge-

F=n-

schwindigkeit v und umgekehrt proportional zum Abstand d der beiden Flidchen ist. Der Proportionalitdtsfaktor

wird als dynamische Viskositdt 1 bezeichnet. Daneben gibt es die kinematische Viskositat v, die als

n

v=—
4

definiert ist.

Der Prozess der sich gegeneinander bewegenden Schichten kann als chemischer Vorgang und der Reziprok der
dynamischen Viskositat als MaB fiir die Reaktionsgeschwindigkeit aufgefasst werden, sodass er sich mathema-
tisch dhnlich wie die Kinetik chemischer Reaktionen (die der ARRHENIUS-Gleichung folgen) beschreiben |3sst.



Die entsprechende mathematische Gleichung

wird als ARRHENIUS-ANDRADE-Beziehung bezeichnet.

Stromungsformen

Stromungen kdnnen in laminare und turbulente Strémungen unterteilt werden. Laminare (lamina: Platte)
Stromungen sind solche, bei denen das Fluid in Schichten stromt. Dabei dndert sich gegebenenfalls der Ab-
stand der Schichten, die Schichten vermischen sich jedoch nicht. Turbulente Strémungen sind dagegen solche

Stromungen, bei denen es zu Verwirbelungen der Schichten kommt.

Ob turbulente Stromungen auftreten, kann anhand der REYNOLDS-Zahl festgestellt werden. Die ist als

peo il _ vl
v n

mit der Stromungsgeschwindigkeit v, der charakteristischen Lange [ und kinematischen Viskositat v definiert.
Uberschreitet die REYNOLDS-Zahl einen kritischen Wert, so treten Turbulenzen auf. Der Ubergang zwischen

laminarer und turbulenter Stromung ist allerdings flieBend.

Stokes-Reibung

Die STOKES-Reibung beschreibt die Reibungskraft, die auf eine Kugel mit dem Radius r wirkt, die sich in
einem Fluid der Viskositdt i mit der Geschwindigkeit v bewegt.

F=6m-n-r-v

Die Gleichung gilt nur bei laminarer Stromung und fiir Kugeln, die groB gegeniiber der mittleren freien Weglange
im Fluid sind.

Newton-Reibung

Die NEWTON-Reibung beschreibt die Reibungskraft, die eine sich mit konstanter Geschwindigkeit auf einem
Fluid bewegende Platte erfihrt, die das Fluid in der Flache A beriihrt.

d
F:A.n.é

Dabei ist ‘dl—Z das nicht notwendigerweise lineare Geschwindigkeitsgefalle innerhalb des Fluids. Die Gleichung

gilt nur fiir NEwWTONsche Fluide unter der Annahme, dass die Stromung laminar ist.

Beschreibung turbulenter Stromungen nach Newton

NEWTON erkannte, dass bei hohen Geschwindigkeiten Turbulenzen auftreten und die Gleichungen fiir laminare
Strémungen nicht mehr gelten. Er formulierte folgenden Zusammenhang fiir die Reibungskraft, die auf einen

sich mit der Geschwindigkeit v in einem Medium der Dichte ¢ bewegenden Korper wirkt:
F = % “A-p-0?

Dabei ist ¢ der Widerstandsbeiwert, der von der Form des Kérpers abhdngt und A die Projektion der Oberflache

des Korpers in Strémungsrichtung.



Gesetz von Hagen-Poiseuille

Das Gesetz von HAGEN und POISEUILLE beschreibt das pro Zeit flieBende Volumen eines NEWTONschen
Fluids bei laminarer Stromung durch ein Rohr mit dem Radius r und der Lange [ und einem Druckunter-
schied zwischen den Rohrenden von Ap. Aus der Kontinuitatsgleichung, der Definition der Viskositat und der
NEWTON-Reibung folgt fiir die zylinderformige Schicht, die von der Mitte des Rohres die Entfernung r’ hat,
folgende Gleichung fiir die Stromungsgeschwindigkeit:
Ap
A . 2 _ ()2

U(T)_Zln-l (T (T)>

Daraus folgt nach Integration das Gesetz von HAGEN-POISEUILLE

27 r

%://v(r')-r’ ds dy
00
.7 rt - Ap
8 -l

Kugelfallmethode nach Stokes

Die Kugelfallmethode nach STOKES nutzt das Kréaftegleichgewicht, das entsteht, wenn eine Kugel in einem
Medium fillt. Dabei gilt

F,=F,—F,

6m - -7V = OKugel * VKugcl * 9 — OMedium * VKugcl g

_ VKugel g
7 = | OKugel — OMedium | ° —
6w -7 v
— (use — o3t )3“739
uge edium 61 -1
2 g- r2
= § : (QKugel - QMedium) : 0

Viskosimeter

Ein UBBELOHDE-Viskosimeter ist eine mit einem Reservoir verbundene Kapillare, durch die ein definiertes
Volumen des viskosen Fluids hindurchflieBt. Aus der dafiir ben&tigten Zeit Idsst sich bei Kenntnis der Eigen-
schaften der Kapillare und des Volumens des Reservoirs mithilfe des Gesetzes von HAGEN-POISEUILLE die
Viskositat berechnen. Dabei |asst sich fiir jedes UBBELOHDE-Viskosimeter eine Viskosimeter-Konstante ange-
geben, sodass sich die kinematische Viskositat als Produkt der Konstante und der zum DurchflieBen benétigten
Zeit ergibt.

Ein HOPPLER-Viskosimeter (Kugelfallviskosimeter) ist ein Gerat, in dem sich eine Kugel in rollender und
gleitender Bewegung in einem geneigten zylindrischen Rohr hinunterbewegt. Das Rohr ist dabei mit dem Fluid
gefiillt, dessen Viskositdt bestimmt werden soll. Diese Bestimmung ist nur fiir durchsichtige NEWTONsche

Fluide anwendbar.

In einer sehr einfachen Methode zur Viskositdtsbestimmung wird die Zeit gemessen, die ein definiertes Volumen
des Fluids bendtigt, um aus einem Loch definierter GroBe im Boden eines Bechers (Viskositdtsmessbecher) zu

flieBen.

Weitere Bauarten von Viskosimetern umfassen das Rotationsviskosimeter, das STABINGER-Viskosimeter und

das Prozessviskosimeter.



Messwerte — Ubbelohde-Viskosimeter

T t T t T t

K s K s K 3
30,0 | 78,88 49,7 | 27,29 72,7 | 10,77
30,3 | 77,33 49,7 | 27,39 72,7 | 10,77
30,3 | 77,46 59,1 | 18,15 72,7 | 10,72
30,4 | 76,96 59,2 | 18,00 72,7 | 10,83
40,1 | 44,49 59,2 | 17,90 72,7 | 10,83
40,1 | 44,43 59,2 | 17,92 72,7 | 10,69
40,1 | 44,04 59,2 | 17,86 72,7 | 10,71
40,2 | 43,88 59,3 | 17,77 78,7 | 9,00
40,2 | 43,92 59,3 | 17,82 78,7 | 8,93
40,2 | 43,96 59,3 | 17,69 78,8 | 8,87
40,2 | 43,97 59,3 | 17,79 78,8 | 8,97
49.1 | 28,24 66,5 | 13,45 78,8 | 8,89
49,3 | 27,63 66,5 | 13,38 78,8 | 8,91
49,3 | 27,63 66,6 | 13,45 78,9 | 8,90
49,6 | 27,13 66,6 | 13,30 78,9 | 8,92
49.6 | 27,23 66,7 | 13,32 79,1 | 8,91
49,7 | 27,04 72,7 | 10,83 79,1 | 8,87

Messwerte — Kugelfallmethode nach Stokes

Das Experiment wurde bei einer Raumtemperatur von (24,5 + 0,5) °C durchgefiihrt.

dKugel tran dKugel trall
mm S mm S
5,00 | 9,82 3.000 + 0,003 | 23,34
5,00 | 9,82 3,000 + 0,003 | 23,25
5,00 | 9,85 3,000 + 0,003 | 23,33
5,00 | 9,80 3,000 £ 0,003 | 23,21

Auswertung — Ubbelohde-Viskosimeter

Die Berechnung der kinematischen Viskositit erfolgt aus der Viskosimeterkonstante k = 1,026 - 10~° ’:—: und
der Durchflusszeit nach

v=k-t
Daraus folgt

n=v-o

:k.t.g

mit der temperaturabhangigen Dichte p = 1225 % . (1 —-54. 10’4% - (T — 293,15 K)) Berechnung von 7

aus den Messwerten und Auftragung von Ilnn gegen % liefert folgendes Diagramm:
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Es gilt die ARRHENIUS-ANDRADE-Gleichung
'r] = 770 .eRT

Logarithmieren liefert die lineare Abhangigkeit

Es 1
Inn =1 4 =
D’I’] nn0+ R T

mit der unabhingigen Variable x = % dem y-Achsenabschnitt n = Inny und dem Anstieg m = %‘. Die
Aktivierungsenergie ist folglich

Ep=m-R

Dabei ist nach einem linearen Fit mit gtiplot m = (2057 & 17) K, sodass

J
kJ
Ea = (17,12+0,14) —
mol

Auswertung — Kugelfallmethode nach Stokes

Die Viskositat berechnet sich nach der in der Vorbereitung hergeleiteten Gleichung

2 g-t-r?

n= § : (QKugel - Qlﬂedium) : s )




die jedoch nur fiir hinreichend kleine Kugeln giiltig ist. Bei groBeren Kugeln muss der in der Versuchsanleitung

gegebene Korrekturterm (1 — %)" eingefiigt werden, sodass

2 g-t-r? A"
n= § ' (QKugel - QMedium) : s : (1 - E)
_ OKugel — OMedium 9 ° t-d? . <1 - d)n
18 s 2R

Einsetzen der Messwerte sowie der gegebenen Werte

® OKugel = 7680 1§

® OMedium = 1055 %

e g=98063%
e s=40,0cm
e 2R =35mm
e n=185

liefert folgende Viskositaten:

_d_ t _n_ _d_ t _n
mm s Pas mm s Pas
5,00 | 9,82 | 1,711 3,000 | 23,34 | 1,649
5,00 | 9,82 | 1,711 3,000 | 23,25 | 1,643
5,00 | 9,85 | 1,716 3,000 | 23,33 | 1,649
5,00 | 9,80 | 1,707 3,000 | 23,21 | 1,640

Dies ergibt fiir die 5mm-Kugeln einen Mittelwert von 1,711 Pas, fiir die 3 mm-Kugeln einen Mittelwert von
1,645 Pas.

Fiir die Kugelfallmethode nach STOKES wird die REYNOLDs-Zahl iiblicherweise nach

2R -
Re — R-v
14
—9r.2.¢
ton

berechnet. Fiir die beiden KugelgréBen ergibt dies mit den Mittelwerten fiir ¢ und 7

400cm 1055 %
—92. b . m’ _ 17
Res Bmm- 5 e3s 1711Pas 70

40,0cm 1055 %
23285 1645Pas

Res; =2-35mm -

0,77

Messunsicherheit — Ubbelohde-Viskosimeter

Der zufillige Fehler wurde durch mehrfache Messung (pro Temperatur mindestens drei Messungen mit Zeit-
messung durch beide Experimentatoren) minimiert. Er wird bei der Auswertung mit gtiplot berechnet. Es soll

jedoch noch der maximale systematische Fehler der Viskositat ermittelt werden.

Die Temperaturen wurden mittels eines Digitalthermometers gemessen und konnten auf 0,1 K genau abgelesen
werden. Fiir die Fehlerrechnung wird von einer Unsicherheit von £0,1 K ausgegangen. Die Viskositdt wurde

nach
:k~t~go~(1—7~(T—293,15K))



berechnet. Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz nach GAUSS betragt der Fehler fiir n:

u(n) = <(u(kz)-t-go)2+(k:-u(t)-go)2+(k-t-u(go))2> - (1—7~(T—293,15K)> v

(k-t-@o) : <(u(”/) ’ (T_T‘)))2+ (’Y'U(TDQ)

Eine Computer-Auswertung dieses Ausdrucks fiir alle Messwertpaare bringt die Erkenntnis, dass der zweite

Teil des Ausdrucks vernachlassigbar klein ist, also vereinfachend mit

u(n) = \/(U(k) -t-@o)2 + (k~u(t) : 90)2 + (k~t~u(go)>2 : (1 — - (T —293,15 K))

gerechnet werden kann, wobei der Fehler bei der Zeitmessung kein systematischer, sondern ein zufalliger ist,

und durch Mehrfachmessung noch verkleinert wurde, sodass er an dieser Stelle nicht betrachtet werden soll.

u(n) =t - \/(u(k) : 90)2 + (k : u(go))2 : (1 — - (T — 293,15 K))

Dies ergibt einen relativen systematischen Fehler von maximal

un) t- \/(u(k‘) . Qo>2 =+ (k: . u(90)>2 . (1 — v (T — 293,15 K))

U k~t'90'(17’y'(T—293,15K)>

() ()

—21%

Da es sich hierbei um einen systematischen Fehler handelt, hat er auf die Bestimmung der Aktivierungsenergie

keinen Einfluss. Dort wird zur Bestimmung der Aktivierungsenergie formal

n

_n. 72
Es=R -4+
T Ts

berechnet, sodass sich der relative systematische Fehler herauskiirzt. Die Unsicherheit der Aktivierungsenergie

ergibt sich demzufolge allein aus dem zufilligen Fehler, den gtiplot berechnet.

Messunsicherheit — Kugelfallmethode nach Stokes

Die Berechnung der Viskositdt aus den experimentellen Daten erfolgt nach

_ OKugel — OMedium . g-t- d . <1 d )n

= 18 3 T9R

wobei von folgenden Unsicherheiten ausgegangen werden kann:

%ﬂkj‘w = 40,2 %, wenn man von einer Unsicherheit von 10 % fiir die Dichte der Stahlkugeln
agel — OMedium

und einer vernachlassigbaren Unsicherheit fiir die Dichte des Mediums ausgeht.
o U9 < 401%

e u(t) = £0,05ms



u(d)

+0,1 % laut der Beschriftung fiir die 3 mm-Kugeln und

d
# < 0,2 % laut der Beschriftung fiir die 5 mm-Kugeln.

. “(SS) +0,5 % fiir die Strecke von 40 cm, wobei die Ablesegenauigkeit durch Umwickeln des Rohres mit

Klebestreifen gegeniiber der einfachen Markierung erheblich erhdht wurde, sodass die Abweichung mit

+2 mm relativ groBziigig angegeben ist.

u((1-5%)"
° % = +1,0% unter der Annahme, dass die Unsicherheit von d +0,2%, die von 2R +0,5mm

und die von n £0,03 betragt.

Insgesamt ergibt sich bei Addition der Quadrate ein relativer Fehler von £1,2 % fiir die 3 mm-Kugeln und ein

relativer Fehler von 1,3 % fiir die 5 mm-Kugeln.

Die REYNOLDS-Zahl berechnet sich nach

Re =2R-

—9R. % 180Medium ) 1 - (1 B d>_”
t OKugel — O@Medium g * d 2R

S VA
I I

Mit den oben genannten Unsicherheiten ergibt sich bei quadratischer Addition der Unsicherheiten (insbesondere
+1,5% fiir R, +1 % fiir den Korrekturterm, +0,5 % fiir s, £0,05 s fiir t) fiir die 5 mm-Kugeln eine Unsicherheit
von 2,1 % fiir Re, fiir die 3 mm-Kugeln eine Unsicherheit von 2,0 %.



Zusammenfassung
Ubbelohde-Viskosimeter

Folgende Viskositaten wurden fiir unterschiedliche Temperaturen festgestellt:

9 n

°C mPas
303 | 97+3
40,2 | 5542

49,7 | 33,7+£0,8
50,3 | 22,005
66,6 | 16,4+ 0,4
72,7 | 132403
79,0 | 10,8 +£0,3

Die Aktivierungsenergie fiir das viskose FlieBen betrigt (17,12 & 0,14) r:—il

Kugelfallmethode nach Stokes

Die Viskositdt und die REYNOLDS-Zahlen fiir den Fall der Kugel sind:

% ‘ B ‘ Re
3,00 | 1,711 £0,026 | 1,76 £ 0,04
5,00 | 1,645 + 0,025 | 0,77 + 0,02

Beide Werte fiir die REYNOLDS-Zahlen sind weit unterhalb der Grenze von 2,0 - 103, ab der turbulente

Stromungen auftreten.

Es fallt auf, dass die beiden Viskositdten auch bei Beriicksichtigung der Unsicherheiten nicht iibereinstimmen.
Dies riihrt wahrscheinlich daher, dass die Experimente mit den 5 mm-Kugeln einige Minuten spater durch-
gefiihrt wurden, wahrend nebenan das UBBELOHDE-Viskosimeter beheizt wurde, sodass sich in der Zwischen-

zeit die Temperatur des Mediums verdndert hatte.

Im Experimentierraum hingen Werte fiir die Viskositdt des Mediums aus, die mit einem HOPPLER-Viskosimeter
gemessen wurden. Fiir 24 4°C wurde ein Wert von 1,80 Pas, fiir 25,6 °C ein Wert von 1,56 Pa's angegeben.
Dies steht im Einklang mit den Messwerten dieses Experiments. Vorausgesetzt, dass die ausgehdngten Werte

korrekt bestimmt wurden, betrug die Temperatur des Fluids wihrend dieses Experimentes (25,0 £+ 0,1) °C.
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