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Thema:

Dynamische Viskosität von Gasen (Hagen- Poiseuille´sches Gesetz)

Ziel des Versuchs:
Berechnung gaskinetischer Größen

Theorie zum Versuch:
Die kinetische Gastheorie befasst sich mit dem gasförmigen Aggregatzustand. Sie besagt, dass die Gasmoleküle sich unabhängig voneinander und völlig reglos bewegen. Die kinetische Gastheorie leitet alle Eigenschaften der Gase wie zum Beispiel Druck, Wärme, mittlere freie Weglänge, etc. aus den Eigenschaften und der Bewegung der Moleküle ab. Die kinetische Gastheorie geht von folgenden Modellvorstellungen aus:

· Die Moleküle eines Gases sind ständig in Bewegung

· Zwischen je zwei Zusammenstößen bewegen sie sich unabhängig voneinander: gleichförmig und gradlinig, ohne eine bestimmte Raumrichtung zu bevorzugen.

· Solange sie sich nicht berühren wirken sie keine Kräfte aufeinander aus.

· Die Zusammenstöße der Moleküle untereinander und mit der Gefäßwand unterliegen den Gesetzen des elastischen Stoßes. Es gehen weder Energie noch Impulskraft verloren

Die Aussagen der kinetischen Gastheorie gelten nur für ideale Gase. Man kann sie jedoch bei hohen Temperaturen und bei niedrigen Drücken auch auf reale Gase übertragen.

· Geschwindigkeitsverteilung

Mit dieser Theorie lassen sich Aussagen über das makroskopische Verhalten von Gasen machen, die aus der Bewegung der Gasteilchen resultieren. Dies ermöglicht keine Aussage im Bezug auf einzelne Teilchen. Allerdings lassen sich durch die sehr große Teilchenzahl in einer bestimmten Gasmenge stimmige und statistische Angaben über die Gesamtheit machen. Es lassen sich folgende charakteristische Größen herleiten:

1. Druck eines Gases

Der Druck eines Gases ergibt sich aus der Menge der Gasteilchen, die in einem bestimmten Zeitintervall mit der Gefäßwand zusammenstoßen und dabei einen Impuls übertragen. Zudem wird ihnen eine Vorzugsrichtung zugesprochen, so dass sich folgende Gleichung aufstellen lässt:

	p = 1/3 • N • m • ū2


wobei 

m = Teilchenmasse

N = Zahl der Teilchen pro Volumeneinheit

ū2 = Mittel der Quadrate aller Geschwindigkeiten

Weiterhin gibt es aus dem idealen Gasgesetz einen Zusammenhang, der die vier Grundgrößen Druck, Stoffmenge, Temperatur und Volumen miteinander verknüpft. Es lautet:

	p = N • k • T


wobei

N = Zahl der Teilchen pro Volumeneinheit

k = Boltzmann- Konstante

T = Temperatur in Kelvin

2. Charakteristische Geschwindigkeit von Gasteilchen

 Die Geschwindigkeiten der Moleküle eines Gases (häufigste Geschwindigkeit uh , mittlere Geschwindigkeit ū und die Wurzel des mittleren Geschwindigkeitsquadrates √u-2) sind über einen weiten Bereich verteilt, der durch die Maxwell- Boltzmann- Geschwindigkeit-

verteilung beschrieben wird.   

3. Viskosität

Der Widerstand eines Fluids (Gas oder Flüssigkeit) gegen eine seitliche Verschiebung einzelner Schichten oder Teilchen wird Viskosität oder auch Zähigkeit genannt.

Man sagt auch, dass die Viskosität den Widerstand beschreibt, den ein Gas dem Fließen entgegensetzt. Viskosität nimmt bei Flüssigkeiten im Gegensatz zu Gasen mit steigender Temperatur ab. Durch Wärmezufuhr werden die intermolekularen Kräfte durch zusätzliche Energiezufuhr leichter überwunde.

Die dynamische Viskosität η ist in einfachen Fällen der Quotient aus der mechanischen Schubspannung zwischen zwei Grenzflächen eines Fluids und dem Geschwindigkeitsgefälle zwischen diesen Flächen. Die Einheit ist Pascalsekunde (Pa • s)

Die dynamische Viskosität von Gasen ist wegen deren wesentlich geringeren Dichte einige Größenordnungen kleiner als die von Flüssigkeiten und verhält sich anders bei Temperaturänderungen.

Die laminare Strömung

Die laminare Strömung ist der Zustand einer zähen Flüssigkeit oder eines Gases, bei dem die Flüssigkeitsschichten glatt übereinander gleiten. Dieser Zustand hängt von der inneren Reibung und der Strömungsgeschwindigkeit ab. Bei kritischen Werten dieser Größen kann eine laminare Strömung in Turbulenzen umschlagen.

Für die laminare Strömung gilt das Hagen- Poiseuille´sche Gesetz:  

Dies ist eine Gesetzmäßigkeit für die laminare Strömungen durch Kapillare mit kreisförmigen Querschnitt. Das je Zeiteinheit den Querschnitt passierende Flüssigkeitsvolumen ist demnach proportional zur Druckdifferenz über die Kapillarlänge und zur vierten Potenz des Kapillarradius und ist umgekehrt proportional zur Kapillarlänge und der Viskosität der Flüssigkeit.

Versuchsaufbau:


[image: image1.png]s2

st

Ho-Tropt

H

e

02mm

38mm




Versuchsdurchführung:

Mit Hilfe des Viskosimeters nach Rankine werden die Viskositäten von Kohlenstoffdioxid (CO2) und Helium (He) bestimmt. Die Viskosität vom eingesetzten Stickstoff ist bekannt und beträgt η(N2) = 1,748 • 10-5 Pa•s bei 20°C.

Die Viskositäten der anderen beiden Gase lässt sich berechnen, wenn man sie in Beziehung zum Stickstoff setzt. 

Das Viskosimeter wird mit dem zu bestimmenden Gas eine zeitlang durchspült und die Apparatur anschließend luftdicht verschlossen. Mit Hilfe des Quecksilbertropfens wird das zu prüfende Gas im Viskosimeter durch eine Kapillare gedrückt. Die Durchlaufzeit des Tropfens von der einen S- Markierung zur anderen wird gestoppt.  

	Durchlaufzeit t[s]
	Messung

	Helium
	Kohlenstoffdioxid
	Stickstoff
	

	174
	137
	157
	1.

	175
	139
	156
	2.

	175
	138
	155
	3.

	172
	136
	158
	4.

	174
	136
	155
	5.

	174
	137
	156
	Mittelwert


Auswertung:




1. Bestimmung des Mittlerwertes:







Siehe Tabelle


2. Fehlerbertrachtung:

Der Streubereich ergibt sich aus der Differenz zwischen dem höchsten und dem niedrigsten Wert:

Für He: 175 - 172 = 3s

Für CO2: 139 – 136 = 3s

Für N2: 158 – 155 = 3s

Genauigkeit des Ergebnisses (Mittelwertes)

Für He: 

(t1 – t)2 = (174 – 174)2 = 0

(t2 – t)2 = (175 – 174)2 = 1

(t3 – t)2 = (175 – 174)2 = 1
(t4 – t)2 = (172 – 174)2 = 4
(t5 – t)2 = (174 – 174)2 = 0









Summe: 6







Standartabweichungen der Einzelmessungen:

σx = 







σt = ± √6 / 4  = ± 1,22s







Mittlerer Fehler des Mittelwertes:

σx =







σt = ± √6 / 5•4  = ±0,55s







Für CO2 gilt:

tSumme = 7s







Standartabweichung: ±1,75s







Mittlerer Fehler:  ±0,59s







Für N2 gilt:

tSumme = 10s







Standartabweichung: ±1,58s







Mittlerer Fehler: ±0,71s







3. Relativwerte der dynamischen Viskositäten

Da durch die Konstruktion des Rankine Viskosimeters alle Variablen außer η und t konstant bleiben, lassen sich durch die Zeitmessung sehr leicht Relativwerte der dynamischen Viskosität berechnen. Es gilt dabei die Beziehung:

	t1 / t2  =  η1 / η2








Wobei η1 = 1,748•10-5 Pa•s (Viskosität von N2)

Die Viskosität von CO2 lässt sich über die Beziehung zwischen Stickstoff und Kohlenstoffdioxid errechnen. 

t1 / t2  =  η1 / η2 → η2 = t2 • η1/ t1
η2 = 137±0,59s • 1,748•10-5 Pa•s / 156±0,71s

η(CO2) = 1,535•10-5 Pa•s

η2 = 174±0,55s • 1,748•10-5 Pa•s / 156±0,71s

η(He) = 1,95•10-5 Pa•s

4. Berechnung 

a) der häufigsten Geschwindigkeit

b) der mittleren Geschwindigkeit

c) der Wurzel des mittleren Geschwindigkeitsquadrats

d) der mittleren freien Weglänge

e) der Durchmesser der Teilchen

f) der Stoßzahlen bei den Laborbedingungen von 296,15K und 99458,5 Pa
a) Ermittlung der häufigsten Geschwindigkeit:

uh = √2kT/m = √2RT/ M

uh(He) = √2•8,314J•K-1•mol-1•296,15K / 0,004kg•mol-1

uh(He) = 1109,56 m/s

uh(CO2) = 334,54 m/s

uh(N2) = 419,369 m/s

b) Ermittlung der mittleren Geschwindigkeit

ū = √8kT/πm = √RT/πM

ū(He) = √8•8,314J•K-1•mol-1• 296,15K / π • 0,004kg•mol-1
ū(He) = 1251,99 m/s

ū(CO2) = 377,49 m/s

ū(N2) = 473,21

c) Wurzel des mittleren Geschwindigkeitsquadrates:

√u-2 = √3kT/m = √3RT/M

√u-2(He) = √3•8,314J•K-1•mol-1•296,15K / 0,004kg•mol-1

√u-2(He) = 1358,91 m/s

√u-2 (CO2) = 409,73 m/s

√u-2 (N2) = 513,62 m/s

Die Teilchenzahl pro Volumen ergibt sich aus dem idealen Gasgesetz:

N = p/kT = 99458,5 Pa/1,38•10-23J•K-1•296,15K

N= 2,43•1025 m-3
d) Berechnung der mittleren freien Weglänge λ

η = 1/3 • N • m • ū • λ 

λ = 3 • η/N • m • ū

λ (He) = 3 • 1,95•10-5 Pa•s / 2,43•1025 m-3 • 6,64•10-27 • 1251,99 m•s​-1

λ (He) = 2,9•10-7 m

λ (CO2) = 6,87•10-8 m

λ (N2) = 9,81•10-8 m

Die hier verwendetet Masse eines einzelnen Gasatoms ergeben sich aus dem Gewicht eines Teilchens in [u] multipliziert mit 1,66•10-27 kg/u.

e) Berechnung des Teilchendurchmessers

d = √1/√2 • π • N • λ

d (He) = 1,79•10-10 m

d (CO2) = 3,67•10-10 m

d (N2) = 3,07•10-10 m

g) Für die Zahl der Stöße eines Teilchens pro Sekunde gilt:

zi = √2 • π • d2 • ū • N

zi(He) = 4,33•109 s-1

zi(CO2) = 5,49•109 s-1
zi(N2) = 4,82•109 s-1
Für die Zahl aller Stöße und Kubikzentimeter gilt:

zii = ½ • zi • N

zii(He) = 5,26•1034 s-1•cm-1

 zii(CO2) = 6,67•1034 s-1•cm-1
 zii(N2) = 5,85•1034 s-1•cm-1
	Größen
	Helium
	Kohlenwasserstoff
	Stickstoff

	η [Pa•s]
	1,95•10-5
	1,535•10-5
	1,748•10-5

	N [m-3]
	2,43•1025

	uh [m/s]
	1109,56
	334,54
	419,369

	ū [m/s]
	1251,99
	377,49
	473,21

	√u-2 [m/s]
	1358,91
	409,73
	513,62

	λ [m]
	2,9•10-7
	6,87•10-8
	9,81•10-8

	d [m]
	1,79•10-10
	3,67•10-10
	3,07•10-10

	zi [1/s]
	4,33•109
	5,49•109
	4,82•109

	zii[s-1•cm-1]
	5,26•1034
	6,67•1034
	5,85•1034


 Zusammenstellung der errechneten Werte:

5. Diskussion der Genauigkeit der Werte

Vergleich mit Literaturwerten:

	Größen
	He 
	CO2
	N2

	Errechnet
	1,95•10-5
	1,54•10-5
	1,748•10-5

	Literatur
	2,0•10-5
	1,5•10-5
	1,79•10-5

	Abweichung in %
	2,5
	2,67
	2,35


Die Angaben aus dem „Taschenbuch der Chemie“ beziehen sich auf eine Temperatur von 300 Kelvin. Dieses Experiment wurde bei einer Temperatur von 296,15 K durchgeführt, was die Abweichung erklären könnte.

Temperaturabhängigkeit der dynamischen Viskosität von Gasen:

	
	He
	CO2
	N2

	η 200K
	15,3
	10,0
	12,9

	η 300K
	20,0
	15,0
	17,9




Wie man der Tabelle entnehmen kann, macht ein Temperaturunterschied von einem Grad Celsius bei allen Gasen etwa den selben Unterschied aus. Dies zeigt, dass sich Gase bei Temperaturänderungen ähnlich verhalten
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