Prof. Dr. Klaus Eckhardt

Viskositat

veroffentlicht im Internet unter aufgabomat.de

Inhalte: Fluid, dynamische Viskositat, Kugelfallviskosimeter, Stokes-Reibung

Gliederung:

Y TS 0 Y - | PR UPPPPOTRRR 1
2 KUGEIAIIVISKOSIMEBIE ... . 2
1 Viskositat

Ein Fluid (eine Flussigkeit oder ein Gas), das ein Rohr ausfllt, beginne zu strdomen (Abbildung 1). Man
stellt sich vor, dass sich dabei Fluidschichten infinitesimaler Dicke gegeneinander verschieben. Die un-
mittelbar an die Rohrwand angrenzende Fluidschicht haftet an dieser an und ruht daher. Mit zunehmen-
dem Abstand von der Wand, d. h. zum Zentrum des durchstrémten Querschnitts hin, steigt die Stro-
mungsgeschwindigkeit v an.
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Abbildung 1: Laminare Stromung eines Fluids in einem Rohr.

Bei dieser Scherung des Fluids bzw. Verschiebung der Fluidschichten gegeneinander ist die innere
Reibung des Fluids zu Uberwinden. Die entsprechende Kraft ist proportional zur Flache A der Fluid-
schichten. Sie ist auRerdem proportional zum Betrag |dv/dr| der Geschwindigkeitsanderung Uber den
Strémungsquerschnitt: Gébe es in dem Fluid keine Reibung, wére die Stromungsgeschwindigkeit tiber
den gesamten Stromungsquerschnitt ein und dieselbe, d. h. |dv/dr| = 0. Je gro3er die innere Reibung
ist, desto groler ist dagegen |dv/dr|. Es ist F ~ A |dv/dr| bzw.
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mit der Proportionalitatskonstante n, die als die dynamische Viskositéat (Zahflissigkeit) des Fluids be-
zeichnet wird (Einheit: 1 Pa s).
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2 Kugelfallviskosimeter

Da die Viskositat beispielsweise im Zusammenhang mit der Verarbeitung und dem Transport fluider
Substanzen von groRBer Bedeutung ist, gibt es eine Vielzahl von unterschiedlich konstruierten Geraten
zu ihrer Messung, von so genannten Viskosimetern. Das einfachste dieser Messgerate ist das in Ab-
bildung 2 schematisch dargestellte Kugelfallviskosimeter: Ein kugelférmiger Kérper des Radius r wird
in eine Flussigkeit eingebracht. Der Kérper sei so beschaffen, dass er eine vertikal nach unten gerichtete
Beschleunigung erféhrt. Es sei auRerdem angenommen, dass dabei keine Turbulenz auftritt bzw. keine
Wirbel in der Flissigkeit entstehen. Man spricht in diesem Fall davon, dass der Korper laminar um-
stromt wird.
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Abbildung 2: Prinzipieller Aufbau eines Kugelfallviskosimeters.

An dem Fallkorper greifen drei Krafte an: die nach unten gerichtete Gewichtskraft mit dem Betrag Fc =
m g, die aufwarts gerichtete Auftriebskraft mit dem Betrag Fa = 4/3 1 r® p g und eine Reibungskraft, die
der Fallbewegung entgegen und damit ebenfalls aufwarts gerichtet ist. Im Fall eines laminar mit der
Geschwindigkeit v umstromten kugelformigen Kdrpers ist der Betrag der Reibungskraft

FrR=6T1TnNnrv. (2)
Dies ist die so genannte Stokes-Reibung.

Der Fallkérper wird aus dem Zustand der Ruhe heraus nach unten beschleunigt. Steigt die Geschwin-
digkeit v des Korpers, so nimmt die Reibungskraft gemaf Gleichung 2 zu. Ab einem gewissen Zeitpunkt
wird die Summe der Betrage von aufwarts gerichteter Auftriebskraft und Reibungskraft ebenso grof3 wie
der Betrag der abwaérts gerichteten Gewichtskraft. Damit ist ein Kréftegleichgewicht erreicht. Nach dem
ersten Newtonschen Axiom bewegt sich der Korper ab jetzt geradlinig gleichférmig fort. In diesem Zu-
stand wird die Zeit At gemessen, die er zum Durchfallen der Strecke Ah benétigt. Es ergibt sich die
Gleichung

4/3mripg+6TNnrAh/At=mg, 3)

aus der sich die Viskositat n berechnen lasst.



