23. Mai 2000 Physikalisch-Chemisches Praktikum Versuch Nr. 7
Thema: Viskositat von Gasen
Aufgabenstellung: | Ermittlung der Viskositat, der Sutherlandkonstanten und des Wirkungsquerschnittes wod GIQ
Material: Messapparatur aus Glas, Blasenzahler, Thermostat, Stativmaterial, Stoppuhr, 1 Thermometer 0 - 100 °C (0,1 °C-Teilung)
Substanzen: Kohlendioxyd und Stickstoff aus der Druckgasflasche
Ablauf: 1 Kuhlwasser fur den Thermostaten aufdrehen. Thermostaten einschalten und auf ca. 25 °C einstellen, Rundkolben
vollstandig mit Wasser flllen (vgl. Skizze).
2: Gashahn schlieRen. Gaszufuhrungsschlauch fur Stickstoff anschlieRen. Ausgéiragav@ruckminderer schlieRen.
3 Hauptventil an der Druckgasflasche 6ffnen. Knebel am Druckminderer im Uhrzeigersinn (von unten gesehen) so weit
drehen, bis sich das Sekundarmanometer vom Anschlag geldst hat. AusgalregsMeruckminderer so weit 6ffness
bis am Blubbermanometer etwa 2 Blasen pro Sekunde entstehen. |
4: Gashahn 6ffnen. Ausgleichséffnung desifddermanometemnit dem Daumen verschlie3end Flissigkeit bis zur "
Mitte der oberen Kugel driicken. Gashahn schliel3en. Warten, bis der Flussigkeitsspiegel die untere Kugel verlasse nmt
Zum Spulen der Kapillareh mehrmals wiederholen.
5: Zeit fur das Auslaufen ( d.h. zwischen den beiden Marken tber und unter der Kugel) mehrmals stoppen (Technik'wie
6: 4).
Messtemperatur auf den nachsten Wert stellen. f )
7: Die Auslaufzeit ist flr N, von 25°C bis 85°C in Abstanden von 10°C zu bestimmefir CO, wird die Auslaufzeit > =
8 | von 85°C bis 25°C ebenfalls in Schritten von 10°C bestimmt. CO, bzw.
Dader Thermostat nur langsam abkuhlt, ist bei den Messungen an Kohlendioxid jeweils ein Teil des Thermostafinhalts
gegen kaltes Wasser auszutauschen.
Alle Messergebnisse werden auf deteraturwert der Viskositét von CQ, bei 25 °C (1,483*10Pas)bezogen. Bei
der Auswertung ist zu bertcksichtigen, dal? sich das Gas vor der Kapillaren erwarmt.
Lernziel: Diskussionspunkte: Auswertung:
- Mechanismus der inneren Reibung bei Gasen - Unterschiede zur Temperaturabhangigkeit der Viskositat vor Korrektur der aus den Zeitmessungen ermittelten Viskosita
- kinetische Gastheorie Flassigkeiten - Temperaturabhangigkeit der Viskositat
- Temperaturabh&nigkeit der Viskositéat von Gasen - ldeales Verhalten der Gase - Wirkungsquerschnitt und Sutherlandkonstante fiiuhd CQ
- Auswirkung der Gaserwarmung vor der Kapillaren - Aus der gemessenen Lange der iHaren sind der Kapillarra-
dius, die mittlere Stromungsgeschwindigkeit fiybii 25 °C
und die Reynoldzahl zu betimmen
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Theoriezu Versuch Nr. 7:

Viskositat von Gasen

Die Geschwindigkeit der Stromung von
Gasen durch Rohre hat einen Maximalwert

- : X — W,, (X)
in der Rohrachsez{Achse inAbb.1) und —_— z
ist wegen der Adhasion des Gases an der —_—

Rohrwand null. Neben dem Gradienten >
des Druck® in z-Richtung, der als treiben-
de Kraft der Strémung angesehen werden
kann, bildet sich daher ein Gradient der >
Geschwindigkeitv, in einer zur Stromung _—
senkrechten Richtung aus (zXBRichtung I

in Abb.1). Bezeichnet man die Masse der
Teilchen, aus denen das Gas bestehtimilypp, 1. Geschwindigkeitsprofil einer Stromung
und die Teilchendichte im Gas nit,, so im Rohr.

kann man eine Teilchenimpulsdichte durch

das Produkt

9=NvmwZ (1)

ausdriicken. Geht man zunéchst davon aus, dafd Impulstubertragung in x-Richtung nur durch
Molekulstol3e, im Mittel also auf einer Strecke von der GréR3e der mittleren freien Weglange
bewirkt werden kann, so kann man sich das stromende Gas aus zylindrischen Schichten der
Dicke 4 aufgebaut denken, in denen die Molekdle jeweils den gleichen Impuls haben. Bezogen
auf eine gegebene Schicht mit der Impulsdiéhteaben benachbarte Schichten dann Impuls-
dichten, die sich durch

9_=90-/1£ und 9+=90+/1£ (2)

d x dx

ausdriicken lassen. Im Mittel bewegt sich 1/6 der Teilchen ir-Rightung mit der mittleren

Geschwindigkeit
\ ©Tm

(k ist die Boltzmann-Konstante uiddie absolute Temperatur). In dieser Richtung findet ein
Impulstransport der Grol3e

= 1w(e, - 0)= Lwan,m 2, 9% 4
= =W - = =W m =
'~ % (9. -9 3 v ax 7 ax @
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statt; 77 wird als Viskositatskoeffizient des Gases bezeichnet. Berticksichtigt man die Verteilung
von Richtung und Groéf3e der Molekllgeschwindigkeit, so erhalt man die genauere gaskinetische
Beziehung [1]

n=—WAN,m (5)

Ist A die Flache der betrachteten Gasschicht, so definiert das Produkt

_ dw,
F=]A=n7nA (6)
dx

eine Kraft, die innere Reibungskraft genannt wiéjiwird als Newtonsches Gesetz der inneren
Reibung bezeichnet.

Zur experimentellen Ermittlung von wird allgemein die Volumengeschwindigkait  eines
laminar stromenden Fluids (Gas oder Flissigkeit) gemessehdiésZeit, wahrend der ein
VolumenV des Fluids unter der Wirkung einer Druckdifferepz @,) durch ein zylindrisches
Rohr gegebener Abmessungen - Lahgand RadiusR - stromt, so ist

N

.=\T/=1IR (p1'p2) @)

\Y
8ly

("Hagen-Poiseuille-Gesetz', Herleitung s. Versuch 4).

Bei der Anwendung dieser Beziehung auf Gase muf3 die Druckabhangigkeit des Volumens
beriicksichtigt werden, das sich(if) auf einen mittleren Druga= (p, + p, ) / 2 bezieht. Wenn

V beim Druck p gemessen wird, geht der Faktor p/ p in die rechte Seite von (7) ein, und man

erhalt

T R4t p12 - p22
n = (8)
161V p

Bei der vorhandenen Apparatur mufd dartber hinaus bertcksichtigt werden, dal3 die Viskositét
n als Relativwert zur Basis der angegebenen Viskositat von Kohendioxid bei 25 °C

(n = 1.48 310° Pas) bestimmt wird. Da sich das Gas vor der Kapillaren erwarmt, genlgt es
nicht, das Verhaltnis der Durchfluf3zeiten mit dem der Viskositaten gleichzusetzen. Aufgrund
der mit der Erwarmung verbundenen Expansion des Gases mul3 zusatzlich das Durchflu3volu-
men entsprechend korrigiert werden. Daher mul3 das Verhaltnis der Durchflu3zeiten mit dem
Verhaltnis der Gasdichten bei den unterschiedlichen Temperaturen multipliziert werden oder,
naherungsweise, unter der Annahme idealen Verhaltens, mit dem Temperaturverhaltnis fur die
Berechnung der Viskositat von Stickstoff bei 25°C. Damit ergibt sich folgende Umrechnung-
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gleichung
U(T)  e(X T,

XT,)=nXT
n(XT,) = n( ) (1) o(% T,

9)
t(N, T,)  20815K

t(CO, 298,15K) T,

n(N,,T,) = 7(CO,, 298,15K) -

Die Viskositat hangt nac{8) und(5) von der Temperatur ab. Das(b) vorkommende Produkt

1
/i N, = — 10
Y oy 2 1o

ist nach der kinetischen Gastheorie ein Mal3 fir den Stof3quiet scther Gasmolekiile, die als
starre Kugeln mit Radien undr, aufgefal3t werden (im Einkomponentensystem, istr,, d.h.

o= n(rl + r2>2 =qr? (11)

Man kénnte daher annehmen, ddionstant, die freie Wegléange unabhéngig von der Tempera-
tur und die Viskositat proportional #0 ist, was jedoch nur in grober Naherung zutrifft.
Berucksichtigt man namlich die intermolekulare Anziehung zwischen den Molekilen, so er-
weist sicho ebenfalls als tempera-
turabhéngig: hohe Geschwindigkei-

ten der Gasmolekile fuhren mit ge-
ringerer Wahrscheinlichkeit zu ei-
nem Zusammenstold bzw. zu einer
Impulsiibertragung als niedrige.

Vr
a —>

Zur lllustration betrachten wir ein
Molekil, das sich mit der Ge-
schwindigkeitv, in einer vorgegebe-
nen Richtung bewegez-Richtung in
Abb. 2a).

Ordnet man einem zweiten Molekdl
den StoR3radiug und die Geschwin-
digkeit O zu, so muf3 das sich bewe-
Abb. 2: Relativbewegung von Molekulen fur gende Molekil als punktférmig be-
verschiedene Werte des Stof3paraméters schrieben werden unggewinnt die
a)b>b, Bedeutung einer mittleren Relativ-
b) b = by (kritischer Wert des Stol3parameters) geschwindigkeit
c) b <b,.
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wobei p die reduzierte Masse der beiden Molekile bezeichnet (im Einkomponentensystem ist
n=m/2). Bei der Bewegung andert sich sowohl der Abstand r zwischen den beiden Molekulen
als auch der Winkek, den der Vektor mit derzRichung einschlief3t. Intermolekulare
Wechselwirkung, die sich stets durch eine potentielle Enegriebeschreiben lafit, bewirkt
aulRerdem eine Anderung der Bewegungsrichtung, die von dem sogenannten Sto3pgarameter
abhangt und insgesamt zu einem Drehimpufde / dt fuhrt. Fir groRe istv, = - dr/dt und

daher ist fur ein festes b

lim(da) _( dsna)_d(b :_Lizivr (12)
oo | gt dt dt\ r rz2 dt r2

Wegen Erhaltung des Drehimpulses hat

urz%wbvr (13)

einen konstanten Zahlenwert; auRerdem mufd
2 2
r2 ﬂ + i
dt dt

konstant sein (Energieerhaltungssatz); die kinetische Energie setzt sich hierbei aus Beitragen
der Tangential- und der Radial-Bewegung zusammen.

1
~H

1,2 14
5 +¢»3|O(r)—?pvIr (14)

Fur einen bestimmten kritischen Whgtdes Stol3parameters, der dem Bertuhrungsabstded
harten Kugeln entspricht, fuhrt die Ablenkung dazu, dal3 die beiden Molekile um einen ge-
meinsamen Schwerpunkt kreisen fsbb. 2b). In diesem Fall istd/ dt = 0 und aug14) und

(15) ergibt sich

2
1 bo Vi _1 2
? IJ' ( r ] + 8p(rs) - ? IJ' Vr (15)

S
Wegen(12) folgt daraus

o 8p(rs)

_ P (16)
4kT
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und da g,(ry) eine negative GroRe ist, hat der Ausdruck

_ nep(rs) .
4k 4

("Sutherland-Konstante™) einen positiven Zahlenwert. Wegen der intermolekularen
Anziehung geht daher die temperaturabhangige Grolie [2, 3]

0=11:b02=11:r52(1+%] (18)

in die mittlere freie Weglange ein, und wed&pund(5) ist
5m mkT
n = (29
16 o L

Experimentell bestimmte Werte der Grq@n sind daher eine lineare Funktiovon |/

2
ﬁ—]ﬁrs n(1+£ :K+&

n 5 \ mk T T

(20)

16r2 |

mit K=
5 \ mk

Die Sutherlandkonstante ergibt sich damit aus dem Quotienten aus Steigung und Achsen-
abschitt der Ausgleichsgeraden durch die Me3waute] der Radiug, kann aus dem Achsen-
abschnitt und der Moleklilmasse errechnet werden.

Anhang I: Anmerkungen zur Reynolds-Zahl [4]

Voraussetzung fur die Messung der Gasviskositat mit dinnen Kapillaren ist die laminare

Stromungsform. Bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten und niedrigen Viskositaten ist jedoch

ein Ubergang zu turbulenten Stromungen zu tberprifen um die Signifikanz der MeRergebnisse
zu gewabhrleisten.

Der laminare und der turbulente Zustand einer Strémung sind jeweils unter veschiedenen
Bedingungen stabil. Ob eine laminare Stromung turbulent wird hangt davon ab, ob der Trag-
heitseinfluR 1/2v* oder der Reibungseinflufv/r tberwiegt. Das Verhaltnis dieser beiden
Faktoren ist die Reynolds-Zahl, die bei Rohrstromungen nach

Re = VT 21)

n
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berechnet werden kann, wobel ¢ die Dichte des Fluids, v die Stromungsgeschwindigkeitder
Rohrradius (allgemein eine charakteristische Grof3e der Stromung mit der Dimension einer
Lange) undy die Viskositat des Fluids bezeichnet. Die Reynolds-Zahl ist eine dimensionslose
Kennzahl der Stromung und mul3 jeweils fir die aktuellen Parameter der Stromung berechnet
werden, im vorliegenden Versuch also sowohl fur Stickstoff als auch fir Kohlendioxid und
auch fur jede Messtemperatur, da diese Parameter direkt in die Berechnung eingehen. Bei
Rohrstromungen findet der Ubergang von laminaren zu turbulenten Stromungen im Bereich
von Re = [1000, 2000] statt, d.h. bBe < 1000 kann von einer laminaren Strémung ausgegan-
gen werden, wahrend fir Re > 2000 dagegen turbulente Strémungen anzunehmen sind. Im
Ubergangsbereich spielen zusétzliche Faktoren wie die Rohrrauhigkeit und das Wandmaterial
eine entscheidende Rolle.

Anhang |I: Zahlenwerte zum Versuch

Dichte von CQ zwischen 20 und 90 °C [5]:

g/°C | 20 30 0 60 70 80 90
o /gl |1,8807 | 1,8153| 1,754 11,6444 1,5944 1,544 1,5032 1,4614

Dichte von N zwischen 290 und 375 K [6]:

7K 290 300 310 320 330 340 350 375
o/g/l | 11623 | 1,1233| 1,0871 1,0531 11,0210 0,9911 09625 0,8985
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