Version vom 25. September 2017

Thema 13/14: Viskositdt und Oberflichenspannung

Abbildung 13.1: Versuchsaufbau

1 Grundlagen der Viskositit
1.1 Dynamische Viskositéit einer Fliissigkeit

Die Viskositiit (Zihigkeit) einer Fliissigkeit soll bei einer festen Temperatur und anschlieflend als
Funktion der Temperatur quantitativ bestimmt werden. Die Viskositéit einer Fliissigkeit (eines Ga-
ses) wird verursacht durch innere Reibung (d.h. Impulsiibertrag) der Fliissigkeits- bzw. Gasteilchen

untereinander.
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Abbildung 13.2: Geschwindigkeitsverteilung in einer viskosen Fliissigkeit.
In einer Fliissigkeit werde eine Platte der Fliche A parallel zu einer festen Wand im Abstand z mit

der Geschwindigkeit ¥ bewegt (s. Abb.[13.2). Wegen der Adhiision der Fliissigkeitsteilchen an der be-
wegten Platte werden diese direkt an der Plattenoberfliche mit der Geschwindigkeit ¥ mitgenommen.



Die Mitnahmegeschwindigkeit ist nicht {iberall gleich, sondern nimmt senkrecht zur Bewegungsrich-
tung, zur festen Wand hin ab. Eine diinne Randschicht an der festen Wand hat die Geschwindigkeit
¥ = 0. Denkt man sich die F liissigkeit in diinne Schichten parallel zur Wand aufgeteilt, die sich mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit bewegen, so werden die intermolekularen Anziehungskrifte (siehe
Kohision) und der Impulsiibertrag durch quer zur Bewegungsrichtung diffundierende Teilchen (siehe
Brownsche Bewegung) die Relativbewegung einander benachbarter Schichten hemmen, und zwar um
so mehr, je grofer das Geschwindigkeitsgefille do'/ dx ist.

Die Schubkraft F', die zur Aufrechterhaltung der Geschwindigkeit ¥ der Platte gegeniiber diesen inne-
ren Reibungskriften n6tig ist, wird beschrieben durch das Newtonsche Reibungsgesetz

. dw
F=n-A.—. 13.1
n i (13.1)

Dabei ist n der fiir diese Fliissigkeit charakteristische Koeffizient der inneren Reibung. Er hat die
Einheit N
[n] = 1—.2S = 1Pa-s =1 Pascal - Sekunde. (13.2)
m

1 hingt stark von der Art, Temperatur und Verunreinigungsgehalt (!) der Fliissigkeit ab.

Die Messung der Viskositét nach dem eben beschriebenen Verfahren ist in der Praxis wegen der Gefahr
grofler systematischer Fehler recht umstéandlich. Ein technisch wesentlich eleganteres und zuverléssi-
geres Verfahren zur Bestimmung der Viskositéit 1 nutzt das Gesetz von Hagen-Poiseuille, welches die
laminare Fliissigkeitsstromung in einem Rohr beschreibt (mit Rohrradius r und Rohrlénge L). Bei
laminarer Stromung und der Druckdifferenz Ap = p; — p2 zwischen den Rohrenden gilt hier fiir den

Volumenstrom i (also das pro Zeitintervall At durch den Rohrquerschnitt 772 flieBende Fliissigkeits-
volumen AV') das Hagen-Poiseuille-Gesetz:

Z,_AV_WT4-Ap
At 8y L

(13.3)

Analog zum Ohmschen Gesetz der Elektrizitatslehre kann hier der StrémungswiderstandE] eines zylin-
drischen Rohres
- 8n- L

(13.4)

s

fiir die laminare Stromung einer Fliissigkeit mit der Viskositéit 1 definiert werden.

1.2 Temperaturabhingigkeit der Viskositit

Die Viskositédt i einer Fliissigkeit oder eines Gases ist eine Folge der inneren Reibung. Sie wird we-
sentlich von zwei Effekten bestimmt, namlich den

e intermolekularen Adhéasionskriaften und dem

e Impulstransport durch Diffusion quer zur Stromungsrichtung.

Bei Gasen iiberwiegt der Diffusionsanteil, da die Teilchen leicht beweglich sind und sich schnell in
alle Richtungen bewegen. Das ergibt einen grofien Impulstransport quer zur Stromungsrichtung. Da
ihre thermische Teilchengeschwindigkeit vy, geméss % 'vfh = % - kT mit der absoluten (!) Temperatur
T gekoppelt (siehe kinetische Gastheorie) ist, wichst die Viskositdt 1 eines Gases mit steigender

Temperatur:

Neas x VT (13.5)

LGilt recht gut z.B. auch fiir den Strémungswiderstand von Blutgef:ifien!



Bei Fliissigkeiten tritt der von der Teilchendiffusion herrithrende Beitrag zur Viskositit gegeniiber
dem von molekularen Adhésionskriften bewirkten Anteil zuriick.

n wird daher durch das Haufigkeitsverhéltnis der durch molekulare Adhésionskrafte gebundenen Teil-
chen zu frei beweglichen Teilchen in der Fliissigkeit bestimmt. Frei beweglich sind nur die Fliissig-
keitsteilchen, deren momentane thermische Bewegungsenergie die intermolekulare Bindungsenergie
iibersteigt.

Die chemische Bindungsenergie hat einen festen Wert und das der Boltzmann-Verteilung entsprechen-
de Haufigkeitsverhéltnis ist eine Exponentialfunktion der Temperatur. So gilt in guter Naherung

NFlissigkeit = @ ° e—ij (13.6)

mit fiir die betreffende Fliissigkeit charakteristischen empirischen Konstanten a und b.

Dies gilt fiir ,,einfache” Fliissigkeiten, in denen keine die Situation komplizierenden zusétzlichen Pro-
zesse wie z.B. Polymerisation, Ausfillung von gelésten Beimengungen etc. (Mehrbereichsmotordle,
Gele) auftreten. Wasser (H20) ist keine einfache Fliissigkeit, sondern ein Gemisch von unterschiedlich
groflen quasikristallinen Molekiilaggregaten (H20),, deren mittlere Gréfle (= HoO-Molekiilanzahl n)
stark temperaturabhéngig ist.

2 Grundlagen der Oberflichenspannung

Die Molekiile einer Fliissigkeit ziehen sich gegenseitig an, wobei die Anziehungskrifte mit zunehmen-
dem Abstand sehr schnell klein werden. Im Innern der Fliissigkeit addieren sich wegen der kugelsym-
metrischen Geometrie diese Kréfte zu Null.

In einer nur wenige Molekiildurchmesser starken Oberflichenschicht verschwindet jedoch die Resultie-
rende dieser Anziehungskrifte nicht, weil auf der Auflenseite weniger anziehende Fliissigkeitsmolekiile
vorhanden sind. Diese rdumliche Asymmetrie ergibt eine ins Innere der Fliissigkeit gerichtete Kraft.
Anders ausgedriickt: Die Oberflichenschicht erzeugt einen Druck auf die Fliissigkeit (Kohésionsdruck),
der den Fliissigkeitstropfen zusammenhélt; entfernt dhnlich einer gespannten Gummimembra

Um ein Molekiil aus dem Innern an die Oberfliche zu bringen, muss Arbeit gegen diesen Kohési-
onsdruck geleistet werden, die in potentielle Energie der Oberflichenmolekiile umgewandelt wird. Die
Oberflichenmolekiile einer Fliissigkeit haben daher erhGhte potentielle Energie relativ zu Molekiilen
im Innern der Fliissigkeit. Eine Vergroflerung der Fliissigkeitsoberfliche A um A A erfordert eine Ener-
giezufuhr (geleistete Arbeit) AW von aulen. Das Verhiltnis

AW
AA’
beschreibt demnach die spezifische Oberflichenenergie einer Fliissigkeit.
Thre Einheit ist

(= (¢ = griech : zeta) (13.7)

(J=1—7F=1—. (13.8)

Die spezifische Oberflichenenergie ist formal eine Energie pro Fldicheneinheit bzw. eine Kraft pro
Léingeneinheit.

Als Kraft pro Léngeneinheit tritt sie in Erscheinung, wenn die Fliissigkeitsoberfliche einen Rand hat,
wie z.B. in einem Gefafl. Die Oberfliche endet dann in einer Berandungslinie der Lénge L an der
Gefaflwand. In dieser Berandungslinie wirken dann die Oberflichenkrifte tangential, d.h. parallel zur
Oberfléche, und versuchen, diese zu verkleinern.

Eine zu dquivalente Definition ist somit

_ Oberflichenkraft — Foperfische
- Randlinge L .

(13.9)

2Jedoch stark abweichendem dynamischen Verhalten bei Ausdehnung oder Schrumpfung!



¢ heiflt daher auch Oberflichenspannung. Als Kraft pro Linge ist die Oberflichenspannung keine iibli-
che mechanische Spannung (deren Einheit ist Kraft pro Fliche!).

Dies bedeutet, dass im Unterschied zu einer elastischen Membran (z.B. Gummiballon) die Oberfldchen-
kraft nicht von der Grofie der Oberfliche abhéngt.

Die Oberflaichenspannung héngt empfindlich davon ab, an welchen Stoff die Fliissigkeit angrenzt bzw.
welche Substanzen der Fliissigkeit beigemischt sind.

3 Aufgabenstellung, Versuchsdurchfiihrung
3.1 Messung der Viskositét einer Fliissigkeit bei 7' = const.

Zur Messung wird ein Viskosimeter nach Ostwald benutzt (s. Abb. .

Der Betreuer fiillt das Viskosimeter mit der Messfliissigkeit und gibt die zur Auswertung nétigen
Zahlenwerte der Fliissigkeitsdichte o, der Hohendifferenz Ah der Fliissigkeitsspiegel hy und hs im
Viskosimeter, die Kapillarenléinge L und den Kapillarenradius r an.

——M1

Abbildung 13.3: Viskosimeter nach Ostwald.

\ Es enthélt eine Messkapillare mit bekanntem Innen-

durchmesser 2r und Lénge L, in der eine Druckdifferenz

Ap = p1 — po eine laminare Stromung erzeugt.

Ah
Ap wird durch zwei kugelférmige Vorratsbehélter oberhalb

L (Hohe h;) bzw. unterhalb der Kapillaren (Hohe hg) in

guter Naherung konstant gehalten.

f \ Y Zur Erzielung einer konstanten Temperatur befindet
‘ sich das Viskosimeter in einem elektrisch beheizbaren
Y Wasserbad.

Kapillare

Die benutzten Viskosimeter haben zur Zeit folgende Daten:

Hohendifferenz hi1—ho = Ah =0,115m
Kapillarenradius r=0,25-10"°m
Kapillarenldnge L=0,1Im

Viskosimetervolumen AV =0,5-10"%m3

Mit der Erdbeschleunigung g = 9,813 und der Fliissigkeitsdichte o(;7,0) = 998,2 % ergibt sich

Ap=p1—p2=0-9 " +Drupt —0-9-ho —prupr=0-9-(h1 —h2) =0-g-Ah (13.10)

womit sich nach dem Hagen-Poiseuilleschen Gesetz (13.3) die Viskositéit n bestimmen lésst.

Nach Bestimmung der Temperatur des Wasserbades wird mit einem Druckballon der Fliissigkeitsspie-
gel im Viskosimeter iiber die Marke M1 angehoben, sieche Abb. Der Fliissigkeitsspiegel beginnt
zu sinken. Die Zeit ¢, die der Fliissigkeitsspiegel benétigt, um von der Marke M1 bis zur Marke M2 zu



sinken, wird mit der Stoppuhr viermal bestimmt und gemittelt.

Achten Sie darauf, dass sich wihrend dieser Messung die Temperatur der Messanordnung nicht
veréndert (dies konnte z.B. durch Zugluft geschehen)!

3.2 Messung der Viskositit als Funktion der Temperatur

Die in Abschn. 2.1 beschriebene Messung wird mit auf ca. 35° C und auf ca. 40° C erwarmter Fliissig-
keit wiederholt.

Zur Vorwarmung der Anordnung auf die gewiinschte Temperatur wird das Wasserbad mit der Heiz-
platte aufgeheizt. Diese Heizplatte ist mit einer magnetischen Riihrvorrichtung ausgestattet, die zur
Homogenisierung der Wasserbadtemperatur vorsichtig einreguliert wird. Nach Erreichen der gew{insch-
ten Temperatur wird die Heizung abgeregelt, aber der Magnetriihrer des Wasserbades weiterbetrieben.
Die Heizplatte ist mit einer magnetischen Riithrvorrichtung ausgestattet. Nach etwa 1 Minute Warte-
zeit wird dann, wie in Abschn. 2.1 beschrieben, die Messung durchgefiihrt.

Die Messergebnisse fiir n aus 2.1 und 2.2 werden graphisch in halblogarithmischem Mafistab iiber der
Temperatur aufgetragen.

e Vergleichen Sie die Messresultate mit der theoretisch erwarteten Abhéngigkeit!
e Von welchen in die Auswertung eingehenden Messgréfien hiangt das Resultat besonders stark ab?

e Versuchen Sie, die Messgenauigkeit abzuschétzen.

3.3 Messung der Oberflichenspannung mit Hilfe einer Kapillaren

Wird eine Kapillare in eine die Wandung benetzende Fliissigkeit eingetaucht, so steigt die Fliissigkeit
in der Kapillare auf die Hohe h iiber den Fliissigkeitsspiegel an, wiahrend bei einer nicht benetzenden
Fliissigkeit der Pegel in der Kapillare entsprechend abgesenkt ist. Diese Erscheinung wird durch die
Oberflachenspannung verursacht und als Kapillaritéit bezeichnet.

In der Kapillare hat die Fliissigkeitsoberfliche niherungsweise die Form einer Kugelschale mit dem
Radius r*.

Zwischen dem Kapillarenradius r, dem Benetzungswinke]ﬁ ¢ zwischen Wand und Fliissigkeitsober-
fliche und r* gilt die Beziehung 7* = _—. Die Oberflichenspannung in der Fliissigkeitsoberfliche in
der Kapillare bewirkt dann einen Kohésionsdruck (= Kraft pro Fldche)

2-¢_ 2-C-cosp

r* T

PE = : (13.11)

der als Zugspannung in der Fliissigkeitssdule wirkt. Dieser Kohésionsdruck und der hydrostatische
Druck der Fliissigkeitssdule in der Kapillare halten sich das Gleichgewicht, so dass sich fiir einen
gegebenen Benetzungswinkel ¢ die kapillare Steighche

_2-(C-cosgp
r-o-g

h (13.12)

ergibt, mit der Fliissigkeitsdichte o und der Erdbeschleunigung g = 9,81 ms~2. Fiir vollkommene
Benetzung (¢ —0) gilt somit fiir die kapillare Steighhe

2-¢
ng

h(p—0) = (13.13)

3¢ = (griech:) phi



Die kapillare Steighthe h ist proportional zur Oberflichenspannung und umgekehrt proportional zu
Radius r der Kapillare und Dichte g der Fliissigkeit.

Je nachdem, ob die Fliissigkeit die Wand benetzt oder nicht, hat die Steighdhe h positives oder
negatives Vorzeichen. Fiir die Oberflichenspannung ergibt sich daraus

h . Q . ’r‘ . g
=—" 13.14
¢ 2-cosp ( )
bzw. im Grenzfall vollkommener Benetzung
h . Q . ’)" . g
o) = —5 (13.15)

3.4 Messung an Wasser /Spiilmittel-Mischungen

Zur Untersuchung des Einflusses von Detergentien auf die Oberflichenspannung von Wasser wird
die Messkapillare in die zu untersuchende Fliissigkeit eingetaucht und die Steighthe h gemessen. Die
Steighohe ist die Differenz zwischen den ,,Hohen“ der horizontalen Wasseroberfliche und der Mitte
des Meniskus der Siule in der Kapillaren.

Der Kapillarenradius r wird angegeben. Durch Variation der Eintauchtiefe der Kapillare muss iiber-
priift werden, ob eventuell Verunreinigungen das Messergebnis verfilschen. Die gemessene Steighthe
muss unabhingig von der Eintauchtiefe sein!

Die Messung ist fiir folgende Mischungen durchzufiihren :

a) 200ml H»O dest.,

b) 200ml HO dest. + 1 Tropfen Spiilmittel, (ca. 0,05...0,1ml)
c) 200ml H>0O dest. + 1ml Spiilmittel,

d) 200ml H3O dest. + 5ml Spiilmittel.

Aus den gemessenen Steighthen werden die Oberflichenspannungen berechnet und in ein Diagramm
iiber dem Mischungsverhiltnis aufgetragen.

- Was konnen Sie aus dem Ergebnis folgern?

4 Praxisbezug

Viskositéit: Hagen-Poiseuille-Gesetz, Stromung in Leitungssystemen, wie Blutkreislauf, Lymphsys-
tem, aktive Regulierung der Durchblutung und des Blutdrucks durch Verdnderung des Arteriolen-
durchmessers, Schmierung von Gelenken.

In der Technik: Fliissigkeitstransport durch lange Rohrleitungen, Schmierung von Achslagern, Aqua-
planing, Glatteis ...

Oberflichenspannung: Pflanzenwuchs und Stoffwechsel, osmotische Prozesse, Funktionsprinzip von
Waschmitteln, wasserabweisende Substanzen bzw. Oberflichen (z.B. Autowachs, Gefieder von Was-
servogeln), Dochte, Lebensmittelchemie (Emulgatoren), Galenik, biochemische Diagnostik (Chroma-
tographie)...



5 Stichworte zur Vorbereitung

Viskositét: Innere Reibung von Fliissigkeiten und Gasen, Koh#sion, Adhésion, Hagen-Poiseuille-
Gesetz, laminare und turbulente Strémungen, hydrostatischer Druck in Fliissigkeiten und Gasen, dy-
namischer Druck (Bernoulli-Gleichung), Arbeit, Energie, Druck, Reibungskraft.

Oberflichenspannung: Arbeit, potentielle Energie, Dichte, Oberflichenspannung (spezifische Ober-
flichenenergie), Kapillaritét, hydrostatischer Druck, Adhésion, Kohision.
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