A08 Flussigkeitsstrémung A08

1. ZIELE

In diesem Versuch sollen Sie stromende Fliissigkeiten untersuchen: Wie hingt die Stromungsgeschwindig-
keit von der Druckdifferenz, dem Rohrquerschnitt und dem Reibungswiderstand ab? Sie werden den Rei-
bungswiderstand (Zihigkeit, Viskositit) von Wasser, Ol, Glyzerin oder einer Fliissigkeit, die Sie selber mit-
bringen (mindestens 'z Liter), bestimmen.

2. FRAGEN ZUR VORBEREITUNG

e Wie ist physikalisch Druck festgelegt?
Er wird in der Einheit Pa (Pascal) gemessen: 1Pa=... .

e Fiir den Alltagsgebrauch ist diese Einheit zu klein, man benutzt stattdessen haufig den typischen Druck
der Atmosphire:
1 bar = 10° Pa = 1000 hPa (Hektopascal).

Wie grof3 ist der Normaldruck der Atmosphire, wie grof3 der Druck im Fahrradreifen?

e In der Medizin wird der Blutdruck noch traditionell in der alten Einheit mmHg (Millimeter Quecksilber)
gemessen: 1 mmHg = 133 Pa. Ein Blutdruck 130 zu 80 meint: 130 mmHg in der Systole und 80 mmHg
in der Diastole. Wie grof} ist der Mittelwert des Blutdrucks in Pa?

e  Wie grof} ist der Druck in 5 m Wassertiefe (Schweredruck des Wassers)?
In welche Richtung wirkt er?

e Kennen Sie Messgerite fiir den Druck? Wie funktionieren sie?

e Wie viel Fliissigkeit durch ein Rohr flieBt, misst man mit der (Volumen-) Stromstéirke I:

__durch Rohrquerschnitt A flieBendes Volumen AV AV

| , : = (1
———y——- dazu benétigte Zeit At At

Aﬂ At

Mit der mittleren Geschwindigkeit Av der Flissigkeit im Rohr

ADbD. 1. In der Zeit At flieSt durch den gilt AV=AAs=AVAL, _
Querschnitt A das Volumen AV = A 4s und fiir die Stromstérke folgt |1=A V. (2)

e Die mittlere Blutstromstiirke des Menschen betriigt etwa | = 6 /min = 1-10*m’/s . Unser Herz pumpt

das Blut durch die Aorta mit ca. 4,5 cm? und durch feine Kapillaren mit insgesamt etwa 4500 cm? Quer-
schnittsflache. Wie groB ist die mittlere Geschwindigkeit in der Aorta, wie grof3 in den Kapillaren?

17.04.2006 1 Physikalisches Anfangerpraktikum
Universitat Hannover



A08

3. LAMINARE STROMUNG

Abb. 2 Geschwindigkeitsprofil einer laminaren

Stromung. In der Mitte eines Rohres ist die

Geschwindigkeit am groften.

Abb. 3 Modellvorstellung
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Fliissigkeiten stromen durch ein Rohr, wenn an den Enden
des Rohres ein Druckunterschied besteht. Die Geschwindig-
keit ist dabei in der Mitte des Rohres am grofiten, an der
Rohrwand haftet die Fliissigkeit und bleibt in Ruhe: Es bil-
det sich ein Geschwindigkeitsprofil im Rohr aus.

Im Modell denkt man sich das Rohr aus differenziell diinnen
Hohlzylindern zusammengesetzt, in jedem Hohlzylinder
stromt die Fliissigkeit mit einer anderen Geschwindigkeit.
Die duBeren Hohlzylinder bleiben gegeniiber den inneren
stets zuriick. Zwischen benachbarten Hohlzylindern muss
daher eine Reibungskraft Fy wirken. Diese ist fiir alle Fliis-
sigkeiten proportional zu der Beriihrungsfliche A (Zylin-
dermantel) und dem Geschwindigkeitsgefille Av/Ar (wie
andert sich v mit r)

A .
F, = n A —AV Newtonschen Reibungsgesetz  (3)
r

Der Vorfaktor 7 (die Abhidngigkeit von der Flissigkeit
selbst) heillt Viskositdt oder Zahigkeit und wird in der etwas
gewohnungsbediirftigen Einheit

[7] = iz-s = Pa-s (Pascalsekunde) angegeben.
m

Je groBer die Viskositit 7,
desto groBer die Reibungskraft Fy,.

Die Viskositit einer Fliissigkeit ist keine Konstante, sie nimmt in der Regel mit steigender Temperatur 4 ab:

Tabelle 1 Viskositdt 77 (9) in mPa-s (MilliPascalsekunde)
0°C 20°C 40°C 60°C 80°C 100°C
Wasser 1,79 1,00 0,65 0,47 0,36 0,28
Glyzerin 12100 1410 238 81 31,8 14,8

Bei hinreichend kleinen Geschwindigkeiten gleiten die diinnen Hohlzylinder wirbelfrei aneinander. Man
nennt solche Stromungen laminar (im Unterschied zu den turbulenten).
Fiir laminare Stromungen gilt das Gesetz von Hagen-Poiseuille:

mit dem Stromungswiderstand R =

Je langer das Rohr, umso ...

_av
At 8L

Tr

4

_ Ap
R

8L

PRk

r

r:  Rohrradius

L: Rohrlinge 4)
1. Viskositit

Ap: Druckunterschied an den Rohrenden

. Je groBer der Druckunterschied, umso ...

Bemerkenswert ist, dass sich die Stromstirke | mit der vierten Potenz des Rohrradius r dndert. Wird der
Durchmesser einer Arterie nur um 1/5 erweitert, also um den Faktor 1,2 , so wird bei gleichem Blutdruck

bereits die doppelte Blutmenge transportiert. ((1,2)* = 2)!
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4. KAPILLARVISKOSIMETER

A08

Mit ihm sollen Sie die Zahigkeit von Wasser bestimmen und das Gesetz von Hagen-Poiseuille iiberpriifen.

Auslaufdiagramm

\.

sy

Ah

,\

L
Zeit

Abb. 4 Versuchsaufbau des Kapillarviskosimeters

Die Fliissigkeit stromt aus einem Vorratsge-
fal} Vo durch eine senkrecht stehende Kapil-
lare der Lénge L. Der Druckunterschied
wird dabei von dem eigenen Schweredruck
erzeugt. In der Abb. 4 ist der obere Fliissig-
keitspegel bei der Messmarke M, gezeich-
net. Der Schweredruck betrdgt dann in der
Hohe hy des Fliissigkeitsspiegels im unteren
Auffanggefal3 gerade

Ap=pg(h —hy) (5)

mit der Dichte pund der Erdbeschleunigung
9. Der zusétzliche Luftdruck trigt fast nichts
zum Druckunterschied bei.

Wenn die Fliissigkeit ausstromt, dndert sich stindig die Hohendifferenz wie in dem Auslaufdiagramm Abb. 4
angedeutet. Da aber sowohl AV als auch Ap direkt proportional zu 4h sind, kann man im Gesetz von Hagen-
Poiseuille mit ihren mittleren Werten rechnen:

AV _ zr?

_xrt

| =
At

Ap

pgAh

mit

Ah =

1 1
E(hl+h2)_5(h3+h4) . (6)

Fiir die Stromstérke | interessiert nur das ausstromende Volumen zwischen den Marken M; und M,: Da

AV = V, = konstant (am Arbeitsplatz) ist, miissen Sie lediglich die Durchflusszeit At messen.

4.1. Versuch: Bestimmung der Viskositat von Wasser

Regeln Sie den oberen Fliissigkeitspegel auf die Messmarke M; . Messen und notieren Sie in dieser Einstel-
lung die Hohen hy , h, und h4 (jeder von Thnen einmal, Mittelwert).

So messen Sie die Zeit At fiir das Ausstromen zwischen den Marken M, und M, :

Ziehen Sie zuerst das Wasser etwas iiber die Messmarke M, hoch. Starten Sie die Stoppuhr beim Passieren
der Marke M;. Stoppen Sie die Uhr genau dann, wenn die Marke M, erreicht wird. Ziehen Sie anschlieBend
das Wasser genau bis zur Marke M, wieder hoch, und messen Sie in dieser Einstellung die Héhe hs . Wie-
derholen Sie die Messung einmal.

Fiir die Auswertung benétigen Sie die folgenden Werte mit ihren Messabweichungen u:

Vo L r hl hz h4

Messwert

Messabweichung u 0,001 mm 1 mm 1 mm 1 mm
hs At

1. Messung

2. Messung

Messabweichung u 1 mm

und die Wassertemperatur ¢ in °C zu Versuchsanfang und Ende:  Ganfang = Gende =

Pwasser = 1 g/lem® =1- 10 kg/m* ; g=9,81 m/s?
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Auswertung: Berechnen Sie

zunichst die Mittelwerte fiir hz und At aus Thren beiden Messungen.
den Mittelwert Ah und den absoluten GroBtfehler A(Ah ).

— A(Ap
die mittlere Druckdifferenz Ap =p g Ah und die relative Messabweichung @ .

. : . : Al
die Stromstirke | = A_Ot und die relative Messabweichung T

Den Wert fiir die Viskositét erhalten Sie aus Gl. (6) und ihre Messabweichungen aus

Ap U ub) Al AGP)

n r L 1 AP

Wie grof3 ist der Literaturwert fiir die Viskositdt von Wasser bei der gemessenen Temperatur?

4.2. Versuch: Die extreme Abhangigkeit vom Rohrradius

I l, =161, Fiir zwei gleich lange Kapillare mit verschiedenen Radien
— (— r, und r; gilt bei gleichem Druckgefélle Ap nach dem Ge-
setz von Hagen-Poiseuille (4):

4 4

l,=r und I, =1,

Um diese GesetzméBigkeit zu priifen, wiederholen Sie den

" . vorigen Versuch mit vier weiteren Kapillaren gleicher
=9 Lénge aber mit unterschiedlichen Radien.

r r,= ry

Abb. 5 Bei doppeltem Radius stromt 16-mal mehr
durch eine Rohre.

Notieren Sie das Messvolumen Vy , die Radien r; und messen Sie die Durchflusszeiten At; .

Vo = Radiusr | Durchflusszeit At rt | =V, / At I /r

Kapillare 1

Kapillare 2

Kapillare 3

Kapillare 4

Auswertung:

Berechnen Sie die Stromstérken | .

Sie konnten Thre Messwerte wie iiblich in einem Koordinatensystem | =1 ( r ) eintragen. Anschaulicher
wird es jedoch, wenn Sie die Werte in einem Koordinatensystem | =1 (r*) darstellen. Legen Sie eine Aus-
gleichsgerade durch Ihre Messwerte. Liegen Ihre Werte innerhalb der Fehlergrenzen?

Diese Abhingigkeit vom Radius erklért die Schwierigkeiten beim Verkalken unserer Arterien. Fallen Thnen
noch andere Beispiele ein?
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5. ROTATIONSVISKOSIMETER

F

Abb. 6 Modell eines Rotationsvisko-
simeters

Eintauchmarke

Messzylinder

Abb. 7 Der Messzylinder dieses Rotati-
onsviskosimeters wird in ein 600 ml
Becherglas getaucht.
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In dem Spalt zwischen zwei konzentrisch angeordneten Zylindern
mit den Radien r; und r, befindet sich eine zdhe Fliissigkeit. Der
innere Zylinder wird von einem Motor mit konstanter Drehzahl N
(Umdrehungen pro Minute) angetrieben. Ist der &duflere Zylinder
drehbar gelagert, wird er wegen der inneren Reibung ebenfalls
anfangen zu rotieren, wenn auch verzogert. Sie konnen ihn daran
hindern, indem Sie ihn einfach festhalten. Mit einem tangential
angebrachten Kraftmesser konnten Sie die Kraft F ermitteln, die
dazu notig ist, und bei bekanntem Radius r, auch das Drehmoment
M =r, F, das dabei auf den dulleren Zylinder ausgeiibt wird.

Von welchen GroBen wird dieses Drehmoment M abhéangen?
Sie werden vermuten, dass

je groBer die Viskositdt 77, desto
je groBer die Drehzahl N, desto
je groBer der Spalt r, - rj zwischen den Zylindern, desto

Tatséchlich kann man zeigen (s. letzte Seite), dass gilt
M=CnN (7)

mit einer Apparatekonstante C, die nur von den geometrischen
Abmessungen und dem Abstand der Zylinder abhéngig ist. Da sich
zusidtzliche Randeffekte kaum berechnen lassen, bestimmt man
diese Apparatekonstante C in der Regel experimentell mit einer
Fliissigkeit bekannter Viskositit.

5.1. Messverfahren

In dem Praktikumsversuch ist der duflere Zylinder ein handelsiibli-
ches 600 ml Becherglas, das auf dem Tisch fest steht und sich
nicht drehen kann. Das Drehmoment wird hier mit einer aufwéin-
digen Mechanik am innen rotierenden Zylinder (= Messzylinder)
direkt gemessen und nicht, wie oben beschrieben, am dufleren.

Tauchen Sie den Messzylinder bis zur Eintauchmarke in das Be-
cherglas mit Glyzerin ein.

Richten Sie das Viskosimeter mit den drei Schrauben am Stativfuly
senkrecht aus. Sie konnen dies mit der Libelle auf dem Gehéuse
kontrollieren.

Auf dem viereckigen Drehknopf des Viskosimeters gibt die oben
abzulesende Zahl die Drehzahl an ( 6, 12, 30, 60 U/min). Sie kon-
nen die Drehzahl bei laufendem Motor dndern.
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Die Skalenscheibe dreht sich mit dem Messzylinder mit und lésst sich im Betrieb nur bei geringen Ge-
schwindigkeiten ablesen. Bei hoheren Drehzahlen muss man mit einem Arretierhebel die Skalenscheibe ge-
gen den Zeiger anheben um damit die Anzeige zu fixieren und dann bei ausgeschaltetem Motor ablesen.

Beginnen Sie bitte mit der Drehzahl 12 U/min. Warten sie einige Minuten mit der Messung, bis sich die An-
zeige stabilisiert hat.

Wiederholen Sie die Messung mit den hdheren Drehzahlen. Anzeigen unter 10 Skalenteilen sollten Sie we-
gen der Messungenauigkeit verwerfen.

Da die Viskositdt empfindlich von der Temperatur abhéngig ist, notieren Sie diese bitte fiir jede Messung.
Sie bendtigen sie unbedingt fiir die Auswertung.

Drehzahl in U/min 12 30 60
Fin °C
M* in Skt

n inmPas

Auf der Skala des Viskosimeters lesen Sie M* Skalenteile ab. Den Wert der Viskositit erhalten Sie daraus
nach Gl. (7):

C* =1/C Apparatekonstante (Messzylinder)
M o, 5 hier im Versuch ist: C* = 60
=—=— in 10~ Pas abgelesene Skalenteile der Anzeige
n M 107 P M* bgel Skalenteile der A
CN N = Drehmoment M in 10~ Nm
N Anzahl der Umdrehungen pro Minute

Beispiel: Mit dem Messzylinder 1 lesen Sie bei 30 Umdrehungen pro Minute auf der Anzeige 22,5 Skalenteile ab.

60
C* =60 M* =225 N=30 : n=— 225 mPas= 45 mPas
30

5.2.  Wie andert sich die Viskositat mit der Temperatur?

Messen Sie Viskositét nach dem oben beschriebenen Verfahren fiir 5 verschiedene Temperaturen — zwischen
Zimmertemperatur und maximal 60°C

Auswertung:

Bestimmen Sie fiir jede Temperatur den Mittelwert und stellen Sie graphisch 7= 77 (9) dar.

Thre Werte werden nicht mit denen aus der Tabelle 1 {ibereinstimmen. Im Versuch verwenden Sie ein Glyze-
ringemisch mit 20% Wasseranteil.

5.3.  Versuch: Wie grof ist die Viskositat von ... ?

Im Praktikum konnen Sie zwischen Ketchup, Olivenél, Stiarke (Mondamin), Motorendl, Tapetenkleister
wihlen. Oder Sie bringen Ihre eigene Fliissigkeit mit, mindestens 500ml.

Verlassen Sie bitte Ihren Arbeitsplatz sauber. Es gibt Papiertiicher, um die Glyzerinreste wegzuwischen.
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Nur fur Interessierte zu Gleichung 7:

Bei einer laminaren Stromung wird die Geschwindigkeit linear mit dem Radius r vom rotierenden zum
ruhenden Zylinder abnehmen, also
v(iry=ar +b ()
Die Konstanten a und b ergeben sich aus den Randbedingungen v(I;) = @, und v(r,) = 0, mit der Win-
kelgeschwindigkeit @. Setzt man dies in G1.(8) ein, so erhélt man zwei Gleichungen
or,=ar, +b und 0=ar, +b und daraus

ao_ O _ONLT
o — . —
I
Fiir unser Geschwindigkeitsprofil G1.(8) folgt v(r) = Al (r,=r),
fa =T
dv(r I
fiir das Geschwindigkeitsgefille V—() - -9
dr r,—r
. . dv
und fiir das Drehmoment mit G1.(3) M=rF=r(@nA d—) .
r
. . ) dv 5, dv
Mit der Zylindermantelfliche A = 2zr h M=r(n2zrh d—) =n2zr-h ar
r r
. . 2y dv 2 o,
am inneren Messzylinder r =r; also M=n2zrh—=n2zr"h :
dr r,—r,
Mit der Winkelgeschwindigkeit o =2nf=2n N/60
1 4z°r’h
und der Konstanten C=— 2 471
60 r,—r
ergibt sich G1.(7) M=C N
Anbei:

Glyzerin (C;Hs(OH)s) ist hygroskopisch, d.h. wasseranziehend. Lasst man es ldngere Zeit offen stehen, so
nimmt es aus der Umgebungsluft Feuchtigkeit auf, d.h. es entsteht ein Gemisch, dessen Wassergehalt im
Laufe der Zeit zunimmt.

CsHs(OH)s H20 n
Vol.-% Vol.-% kg m-ls'l
100 0 1,41
99 1 1,15
98 2 0,939
90 10 0,219
50 50 0,006

Tabelle: Viskositit von Glyzerin/Wasser- Gemischen bei 20°C
(nach: Weast, R. C. [Ed.]: ,,CRC Handbook of Chemistry and Physics®)
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