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Kapillarviskosimeter mit Kreis- und Rechteck- |

querschnitt zur Bestimmung von FlieBkurven 5
Grundlagen, Begriffe, Benennungen
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Viscometry; capillary viscometers with circular and rectangular cross section for determination of flow curves; princi-
ples, concepts, definitions

Viscosimétrie; viscosimetres a tube capillaire de section transversale circulaire ou rectangulaire pour la détermination
des courbes d’écoulement; principes, termes, définitions

1 Zweck 4 Form und Werkstoffe der Kapillaren
In dieser Norm werden Begriffe und Benennungen fir 4.1 Kapillaren mit Kreisquerschnitt
Kapillarviskosimeter zur Bestimmung von FlieBkurven an (Kreiskapillaren)

Stoffen in fllissigem Zustand bei stationdrer Scherstré-
mung festgelegt. Ferner werden MeBverfahren fur die
Auswertung der Messungen und die Darstellung der
Ergebnisse durch FlieBkurven beschrieben.

Flr Kapillaren mit Kreisquerschnitt A, = - R? werden je
nach Viskositdt der zu untersuchenden Fllssigkeiten
Kapillarenradien R zwischen 0,05 und 2 mm verwendet.
Die Kapillaren sind in der Regel austauschbar und beste-
hen vorwiegend aus nichtrostendem Stahl, Hartmetall

2 Anwendungsbereich oder Borosilikatglas 3.3 nach DIN I1SO 3585.
Kapillarviskosimeter zur Bestimmung von FlieBkurven ANMERKUNG: Bei engen Kapillaren muB der
werden — den verschiedenen Stoffklassen entsprechend effektive mittiere Radius indirekt bestimmt werden
— in sehr unterschiedlichen Viskositatsbereichen einge- (siehe DIN 53014 Teil 2). Bei Radien R> 0,5 mm
setzt. Dies wirkt sich auch auf die Bauart aus. Insgesamt kann der Durchmesser mit geeigneten Innenta-
erstreckt sich der interessierende Viskositatsbereich etwa stern an allen Stellen nachgemessen werden.

von 10”2 bis 10° Pa - s.
ANMERKUNG: Die anwendbare Druckdifferenz Bei geniigend weiten Kapillaren sind fir die zulassigen
kann mitunter durch die Druckabhingigkeit der Abweichungen des Durchmessers vom Mittelwert O, und
Viskositat begrenzt werden. In manchen Fallen Vvom Sollwert 65 Hoéchstwerte zu vereinbaren, wenn Mes-

laBt sich der Anwendungsbereich durch Korrek- Sungen mit mehreren Kapillaren in eine Auswertung ein-

tionsverfahren etwas erweitern. gehen, z.B. O, <2R/100 und O, <2R/50 (siehe
In einem gegebenen MeBsystem 1aBt sich — bedingt DIN 54 811).
durch die Bauart — das Geschwindigkeitsgefélle im allge-
meinen in einem Verhaltnis von etwa 1:10° (in Sonderfal-
len bis 1:10%) variieren. 4.2 Kapillaren mit Rechteckquerschnitt
(Schlitzkapillaren)
3 Kurzbeschreibung des Verfahrens Aus vier ebenen Randflachen wird nach Bild 1 ein gera-

der, gedeckter Strdmungskanal mit Rechteckquerschnitt
Vol 4 d der Schub dem Druck- A, = B+ Hgebildet. Der Raum zwischen den Randflachen
olumenstrom und der schubspannung aus dem Lruc ist der MeBschlitz, der Abstand der paralleien Randfla-

abfall langs der Kapillaren sowie der FlieBkurve aus meh- chen in Richtung des Geschwindigkeitsgefalles (y-Rich-

reren Wertepaaren von Vplumenstrom und Druckabfall tung) ist die Schlitzhéhe H. Der Schlitz wird durch eben-

bei Yorgegebener Geotne_tr e. falls parallele Seitenwande im Abstand B (Schlitzbreite) in

Zwei Verfahren sind moglich: der indifferenten x-Richtung begrenzt.

Verfahren A Vorgegeben ist der Volumenstrom; be- Die Abweichungen von der Planparallelitit der Wande mit
stimmt wird der zugehdrige Wert des dem Abstand H und die Rauhtiefe ihrer Oberflichen muB
Druckabfalls langs der Kapillare. weniger als H/200 betragen. Das den Schlitzkanal ent-

Verfahren B Vorgegeben ist eine Druckdifferenz zwi- haltende Viskosimeterteil, die MeBstrecke, wird zweckma-
schen den Enden der Kapillare; bestimmt  Big zweiteilig ausgebildet und besteht in der Regel aus
wird der zugehdrige Volumenstrom. nichtrostendem Stahl.

Bestimmung des Geschwindigkeitsgefélles aus dem

Fortsetzung Seite 2 bis 16
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ANMERKUNG: Fur die theoretische Beschreibung
werden {blicherweise Geschwindigkeitsgefélle nur
in y-Richtung, nicht aber in x-Richtung zugelassen.
Das bedeutet eine Verletzung der Randbedingung
der Wandhaftung an den Seitenflachen in x-Rich-
tung. Der hierdurch entstehende Auswertungsfeh-
ler kann durch groBe Werte des Quotienten B/H
(wenigstens 10) klein gehalten werden. Gebrauch-
lich sind Schlitzhéhen zwischen 0,2 und 1 mm bei
Schlitzbreiten von 10 bis 20 mm.

Bild 1: Koordinatensystem der Schlitzstromung

4.3 MaBe der Kapillaren

Die geometrische Linge der Kapillare wird mit L’
bezeichnet. lhr zugeordnet ist die Gesamt-Druckdiffe-
renz Ap’ in der Flissigkeit unmittelbar vor und hinter der
Kapillare.

Die MeBlénge L der Kapillare ist die Lange der MeB-
strecke, auf der der Druck um die Wirk-Druckdifferenz
Ap abfallt. MeBlange L und Wirk-Druckdifferenz Ap
gehen in die Auswertebeziehungen ein. Bei Anwendung
von Drucksonden in Anbohrungen der Kapillare senk-
recht zu ihrer Achse (haufig bei Schlitzkapillaren) gilt
L<L und Ap < Ap’. Das Verhaltnis L'/(2 + R) bzw. L'/H
sollte méglichst zwischen 5 und 100 liegen.
ANMERKUNG 1: MeBeinrichtungen, fir die L = L’
und Ap=Ap’ gilt, erfordern im allgemeinen gré-
Bere Korrektionen (insbesondere Bericksichti-
gung des Einlauf-Druckverlusts siehe DIN 53014
Teil 2).
ANMERKUNG 2: Fur das Abschatzen der Rei-
bungserwarmung ist in jedem Fall die Gesamt-
Druckdifferenz Ap’, fir die mittlere Verweilzeit der
Flissigkeit in der Kapillarstrémung die geometri-
sche Lange L' maBgebend.

5 Bauform fiir die MeBeinrichtungen
5.1 Viskosimeter mit Kolbenantrieb

Die Vorlage, d.h. das Vorratsgefaf fur die Flissigkeit vor
der MeBstrecke, ist ein Zylinder mit einem dicht schlie-
Benden Kolben. Der Volumenstrom Q wird durch die Vor-
schubgeschwindigkeit 7, des Kolbens eingestellt und
nach Gleichung (1) bestimmt.

Q=m - R¢? - vg )
In Gleichung (1) ist Rk der Zylinderradius. vy wird entwe-
der durch Abtasten bestimmt (z. B. bei hydraulischem Kol-
benantrieb) oder bei einem Spindeltrieb aus der geregel-
ten Drehzahl des Antriebsmotors berechnet.

ANMERKUNG 1: Bei Viskosimetern mit Kolbenan-

trieb wird haufig der Volumenstrom Q vorgegeben
(MeBverfahren A), doch 148t sich mitunter nach

(durch Regeleinrichtungen oder durch Erzeugen
der Kraft am Kolben durch Gewichtsstucke, siehe
Abschnitt 6). Der Kolbenantrieb eignet sich auch
fur eine stetige Veranderung des Volumenstroms.

ANMERKUNG 2: In besonderen Féllen (etwa aus
Grinden der Materialvertraglichkeit) kann der Kol-
ben auf eine Hilfsflussigkeit wirken, die durch eine
entspannt bleibende Membran von der Flissigkeit
getrennt ist, deren FlieBkurve bestimmt wird (in-
direkter Kolbenantrieb).

5.2 Viskosimeter mit Doppelkolbenantrieb

Das Viskosimeter besitzt an beiden Kapillarenenden eine
Vorlage mit Kolben. Die Kolben arbeiten gegensinnig
synchron.

ANMERKUNG: Zweck dieser Einrichtung ist es,
wiederholt Messungen an einer Vorlagenftiliung
durchzufihren sowie durch Einstelien eines
Gegendruckes FlieBkurven unter verschiedenen
isotropen Drlicken aufzunehmen.

5.3 Viskosimeter mit direktem
Gasdruck-Antrieb

In Viskosimetern mit direktem Gasdruck-Antrieb kommt
fiir die Erzeugung der Druckdifferenz nur ein Uberdruck
vor dem Kapillareneingang in Betracht, wéahrend hinter
dem Kapillarenausgang der Umgebungsdruck herrscht.
Das Viskosimeter bendtigt vor oder hinter der Kapillare
einen VerschluB, der in voll gedffnetem Zustand keinen
wesentlichen Druckverlust bedingt.

Die Flussigkeit, deren FlieBkurve bestimmt werden soll,
fillt die Vorlage nicht vollstandig. Uber ihrer freien Ober-
flache wird ein Uberdruck durch ein inertes Gas aus
einem Druckbehalter lber eine geeignete Regelvorrich-
tung erzeugt. Die Vorlage muB3 mit den fir das Arbeiten
mit hohen Gasuberdricken (blichen Sicherheitsvorrich-
tungen versehen sein.

Nach dem Aufbringen des Gasuberdrucks oder seiner
Anderung muB gewartet werden, bis die durch adiabate
Kompression oder Entspannung verursachte Temperatur-
anderung durch die Temperiereinrichtung (siehe
Abschnitt 8) beseitigt ist. Dabei ist auch der Gasdruck
etwas nachzuregeln.

Um insbesondere bei hochviskosen Flussigkeiten eine
gleichmaBige Entleerung der Vorlage zu erreichen, kén-
nen aufschwimmende Verdrangungskérper (Scheiben
oder Kugeln) benutzt werden.

5.4 Viskosimeter mit indirektem
Gasdruck-Antrieb

Der Teil der Flissigkeit, der zur Messung verwendet wird,
wird durch eine flexible, entspannt bleibende Membran
von dem Teil der Flissigkeit getrennt, der mit dem Gas in
Beriihrung kommt. Auch fiir diese Viskosimeter gelten die
Festlegungen nach Abschnitt 5.3.
ANMERKUNG 1: Ein aufschwimmender Verdran-
gungskérper kann mitunter das Lésen des Druck-
gases in der Probe hinreichend verzégern.
ANMERKUNG 2: Viskosimeter mit Gasdruck-
Antrieb sind flr das MeBverfahren B ausgelegt.

5.5 Viskosimeter mit Férdereinrichtungen

Bei diesen MeBeinrichtungen wird keine vorgegebene Pro-
bemenge vor der Messung in die Vorlage gefullt, sondern
eine Fordervorrichtung saugt sténdig Flissigkeit an und
driickt sie (nach einer Einlaufstrecke) durch die Kapillare.
Die MeBeinrichtungen kénnen flir das Verfahren A oder B

MeBverfahren B die Druckdifferenz  vorgeben oder auch wahlweise fur beide ausgelegt seDocu ments
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5.5.1 Pumpenantrieb

Der Volumenstrom Q wird durch kalibrierte Zahnrad- oder
Drehkolbenpumpen (auch Membran- oder Kolbenpum-
pen mit Puffervolumen) erzeugt.

ANMERKUNG: Im Prinzip ist der Volumenstrom
vorgegeben, so daB es sich um das Verfahren A
handeln sollte. Wegen des mdglichen Dauerbe-
triebs 148t sich aber auch eine gewtinschte Wirk-
Druckdifferenz Ap einstellen und die dazu not-
wendige Forderleistung der Pumpe als abhangige
Variable ansehen.

5.5.2 Schneckenantrieb

Der Uberdruck wird durch einen Schneckenextruder
erzeugt.

5.5.3 Nicht-isotherme Férderung

Befindet sich die Fliissigkeit innerhalb der Férdervorrich-
tung auf einer Temperatur ¥y, die von der MeB- bzw. Vor-
lagentemperatur ¥, verschieden ist, so ist Gleichung (2)
anzuwenden

Qu=1+ay - (V- - (2
Hierin bedeuten:

Qn Volumenstrom in der MeBstrecke

Q¢ Volumenstrom in der Férdervorrichtung

O MeBtemperatur

Dy Temperatur der Flissigkeit in der Férdervor-
richtung

a, Volumenausdehnungskoeffizient der Fliissig-
keit
ANMERKUNG: Die MeBeinrichtungen nach
Abschnitt 5.5 werden auch fur Betriebsmessungen
bei groBen Probemengen verwendet, z.B. im
NebenschluB zur laufenden Produktkontrolle. Aus-
nahmen davon finden sich bei den Pumpenantrie-
ben nach Abschnitt 55.1, wenn klein dimensio-
nierte Pumpen die Flussigkeit im Kreislauf férdern.

5.6 Einstellzeit

Die Einstellzeit ist die Zeitspanne vom Einschalten des
MeBvorgangs bis zur Anndherung der MeBanzeige auf
etwa 3 % an den stationdren Endzustand.

ANMERKUNG 1: Diese Einstellzeit ist flir die Mef3-
einrichtung typisch. Durch besondere Stoffeigen-
schaften der zu prifenden Flissigkeit kénnen Ian-
gere Zeiten und/oder gréBere Schwankungen auf-
treten.

Fir MeBeinrichtungen nach den Abschnitten 5.1 oder 5.2
wird die Einstellzeit in der Regel durch die Ausbildung der
Druckdifferenz oder die Tragheit der Druckanzeige
bestimmt. Fir MeBeinrichtungen der Bauform nach den
Abschnitten 5.3 oder 5.4 ist meistens die Zeit fur das volle
Offnen der Einrichtung zum KapillarenabschluB wesent-
lich. Komplizierter sind die Verhéltnisse bei Viskosimetern
mit Pumpen- und Schneckenantrieb nach Abschnitt 5.5.

ANMERKUNG 2: Bei MeBeinrichtungen mit fest
vorgegebener Probemenge in der Vorlage ist die
Einstellzeit mitentscheidend dafur, wieviel MeB-
punkte der FlieBkurve mit einer Vorlagenfillung
aufgenommen werden kénnen. Fiir Anordnungen
nach Abschnitt 5.5 ist die Einstellzeit in dieser Hin-
sicht nicht kritisch. Beim Registrieren von Flie3kur-
ven richtet sich die maximal zulassige Anderungs-
geschwindigkeit der Druckdifferenz Ap bzw. des
Volumenstroms Q nach der Einstellzeit.

DIN53 014 Teil1 Seite 3

6 Messung der Wirk-Druckdifferenz
6.1 MeBgerate

Es werden DruckmeBgeréate mit Rohrfeder (DruckmeBge-
rate Klasse 0,1, endwertbelastbar, nach DIN 16 005) oder
gleichwertige Druckaufnehmer z.B. auf induktiver, kapazi-
tiver oder resistiver Grundlage eingesetzt. Diese Druck-
meBgeréte sollten kalibriert sein.

ANMERKUNG: Welche der verfligbaren Druck-
mefBgerate anwendbar sind, wird auch durch die
rheologischen und chemischen Eigenschaften der
zu prifenden Fldssigkeit bestimmt.

6.2 Bestimmung der Wirk-Druckdifferenz
innerhalb der Kapillare

Es sind immer mindestens 2 gleichartige MeBstellen
erforderlich. Die MeBstellen sind so weit von den Enden
der Kapillare entfernt, daB die materiell stationéare Schich-
tenstromung (en: viscometric flow) voll ausgebildet ist.
Die Wirk-Druckdifferenz Ap kann nach zwei Verfahren
bestimmt werden.

a) Durch Anbohren der MeBstrecke und AnschlieBen
eines DruckmeBkanals (en: pressure hole); in diesem
Fall ist der Bohrungsdurchmesser so klein zu wéahlen,
daB die MeBstelle als angenéhert punktférmig gelten
kann (siehe DIN 53014 Teil 2). Der Druck wird im
DruckmeBkanal zum MeBgeréat weitergeleitet, gegebe-
nenfalls unter Zwischenschalten einer Ubertragerfiiis-
sigkeit, die mit der zu prufenden Flissigkeit vertrag-
lich, aber nicht mischbar ist.

b) Mit Hilfe von elektronischen Membrandruckauf-
nehmern, deren Membranflache mit der Schlitzflaiche
abschlieft.

ANMERKUNG: Die DruckmeBverfahren nach Auf-
zahlung a) sind gebrauchlicher und leichter zu
realisieren. Im allgemeinen ist die Einstelizeit fur
die DruckmeBeinrichtung nach Aufzahlung a) gré-
Ber als fur die nach Aufzahlung b).

6.3 Bestimmung der Gesamt-Druckdifferenz

Die Uberdruckmessung in der Vorlage erfordert nur eine
MeBstelle. Schwankungen des Umgebungsdruckes,
soweit sie im DruckmeBgerat nicht miterfaBt werden, sind
zu vernachlassigen.

MaBgebend ist der Uberdruck unmittelbar vor dem Kapil-
lareneingang. Er bedarf in der Regel noch einer Korrek-
tion (nach DIN 53 014 Teil 2).

Der Anschlu der DruckmeBgerate ist im allgemeinen
einfacher als bei den MeBeinrichtungen nach
Abschnitt 6.2. Ein besonderer DruckmeBkanal ist erfor-
derlich, wenn der Druck in der Filissigkeit in der Vorlage
bestimmt werden muB und der Druckaufnehmer die MeB-
temperatur nicht vertragen wirde.

Bei Viskosimetern nach den Abschnitten 5.1 oder 52
kann der Wirk-Differenzdruck Ap auch aus der Kolben-
kraft F. nach Gleichung (3) berechnet werden (siehe
auch DIN 53014 Teil 2).

Ap=Fyg/m - Ri® )]

Fx wird hierbei z.B. mit KraftmeBdosen gemessen oder
durch Auflegen von Gewichtssticken bekannter Masse
eingestellt. Berechnung der Abweichungen und Korrektio-
nen nach DIN 53 014 Teil 2.
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7 Bestimmung des Volumenstroms
7.1 Diskontinuierliche Bestimmung

7.1.1 Direkte Bestimmung des Fliissigkeitsvolumens
am Kapillarenausgang

Das wéhrend der Zeitspanne At ausgetretene Filissig-
keitsvolumen AV wird in einer der MeBstrecke nachge-
schalteten Blrettenanordnung gemessen. Der Blretten-
durchmesser muf3 wenigstens das Funffache des Kapilla-
rendurchmessers betragen. Ist der Burettendurchmesser
nicht gréBer als 5 mm, so kann die Blrette horizontal
(oder nahezu horizontal) angeordnet werden.

ANMERKUNG: Diese besonders einfache und
ubersichtliche MeBeinrichtung setzt voraus, dafB
MeB- und Blrettentemperatur nur wenig voneinan-
der verschieden sind. Insbesondere darf die Bliret-
tentemperatur nicht wesentlich tiefer sein. Anstelle
der Laufzeitbestimmung des Meniskus in einer
Birette werden mitunter Laufzeitbestimmungen
an einem mitgefihrten Schwebekdrper oder an
einem der Flissigkeit aufgeprégten thermischen
Signal verwendet.

7.1.2 Indirekte Bestimmung des
Flissigkeitsvolumens durch Wagen

Nach dem Erreichen des stationdren Zustandes wird
wahrend einer bestimmten Zeitspanne die aus der Kapil-
lare austretende Flissigkeit aufgefangen und ihre Masse
Am durch Wagen bestimmt. Mit der Dichte @,, der Flus-
sigkeit bei der Meftemperatur wird hieraus das wahrend
der Zeitspanne At ausgetretene Fliissigkeitsvolumen AV
erhalten. Der Volumenstrom ist durch Gleichung (4) gege-
ben
Am AV

Qom At Ar

(4)

7.1.3 Volumenbestimmung aus dem Kolbenweg

Das Produkt aus Vorlagenquerschnitt und dem wahrend
einer definierten Zeitspanne zurtickgelegten Kolbenweg
bei Viskosimetern nach Abschnitt 5.1 ist das Volumen am
Kapillareneingang — zum Unterschied von den Viskosi-
metern mit MeBeinrichtungen nach den Abschnitten 7.1.1
und 7.1.2, bei denen das Volumen am Kapillarenausgang
bestimmt wird. Berucksichtigung der Kompressibilitat und
der Leckverluste nach DIN 53 014 Teil 2.

Bei Viskosimetern mit Doppelkolbenantrieb nach
Abschnitt 5.2 ist nur dieses Verfahren der Volumenbe-
stimmung méglich, jedoch wahlweise am Kapillaren-Ein-
gang oder -Ausgang. Damit kdnnen Kompressibilitat und
Leckverluste erfa3t werden.

7.1.4 Bestimmung der DurchfluBzeit
— Stoppuhr mit Skalenteilungswert 0,1 s, die in ange-
messenen Zeitabstdnden mit einer Normaluhr vergli-
chen wird (Abweichung kleiner als 15 s in 24 h). Die
Stoppuhr sollte kalibiert sein.
oder
— Elektronischer Zeitmesser, der auf 10™# konstant
ist und dem Nennwert entspricht.

7.2 Kontinuierliche Bestimmung

7.2.1 Registrierende Wagung

Bei Verwendung elektronischer Zeitmesser und elektroni-
scher Waagen wird die zeitliche Zunahme der Masse der

ausgetretenen Flissigkeitsmasse gemessen und regi-
striert.

7.2.2 Weg-Zeit-Registrierung bei Kolbenantrieb

Bei Viskosimetern mit Kolbenantrieb wird der Kolbenweg
als Funktion der Zeit registriert. Die Gleichformigkeit des
FlieBens kann damit gepruft werden.

ANMERKUNG: Mit Hilfe dieser Registrierung wer-
den auch Veradnderungen an der Probe leicht fest-
gestellt.

7.2.3 Strémungsmessung

Es dirfen alle Strdomungsmesser verwendet werden, die
gleich gut zur Bestimmung des Volumenstroms Q geeig-
net sind wie die MeBeinrichtungen flr die Verfahren nach
Abschnitt 7.1 und die Bestimmung der Wirk-Druckdiffe-
renz Ap nicht beeintrachtigen.

ANMERKUNG: Hierzu gehéren z.B. die Forder-
pumpen nach Abschnitt 5.5.1 sowie auch Einrich-
tungen, in denen die Geschwindigkeit direkt
gemessen wird oder die den Volumenstrom in
eine Drehzahl wandeln (Turbinen- oder Fligelrad-
zahler).

8 Temperierung und Temperaturmessung

Vorlage und MeBstrecke missen sorgfaltig temperiert
werden. Je nach Bauform und Anwendungsbereich
geschieht dies

a) durch Einstellen in ein Temperierbad,

b) Ausristen mit Temperierschlangen oder Tempe-
rierméanteln in Verbindung mit einem Umwalzthermo-
staten oder

c) geregelte elektrische Heizwicklungen.

Wenigstens eine TemperaturmefBstelle muB sich in der
Flissigkeit, in der Vorlage oder an der Innenwand der
Vorlage befinden. Die Anzeige dieses Thermometers gilt
als MeBtemperatur ¥y,. Als Thermometer sind verwend-
bar:

— Platin-Widerstandsthermometer
(nach DIN IEC 751 und [1])

— Quecksilberthermometer (insbesondere Stabther-
mometer nach DIN 12799) mit Skalenteilungswert
0,1°C.

— Thermopaare nach DIN IEC 584 Teil 1, insbeson-
dere Eisen/Kupfer-Nickel (Typ J), Nickel-Chrom/Nik-
kel (Typ K), Kupfer/Kupfer-Nickel (Typ T). ZweckmaBig
sind Mantelthermopaare (Anordnung und Behandlung
von Thermopaaren siehe VDE/VDI-Richtlinie 3511).

Die Anzeige der Thermometer wird im eingebauten,
betriebséhnlichen Zustand mit der Anzeige geeichter
Thermometer verglichen. Diese Priifung ist in angemes-
senen Zeitabstédnden zu wiederholen.

9 Verfahren zur Auswertung der
MeBergebnisse

9.1 Voraussetzungen

Far die Beziehungen zur Auswertung ist die Galtigkeit der
nachfolgend aufgeflihrten Annahmen vorausgesetzt.
Abweichungen hiervon miissen — soweit mdglich —
durch Korrektionen berlicksichtigt werden, die in
DIN 53 014 Teil 2 behandelt sind.

— Die Flussigkeit soll homogen sein. Mehrphasige
Stoffsysteme missen so feindispers sein, daB sie als
quasi-homogen angesehen werden kénnen (siehe
Erlauterungen). Die disperse Phase soll an der Wand
weder wesentlich verarmen noch angereichert wer-
den.
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— Die Flissigkeit wird als inkompressibel betrachtet.

— Die Druckabhangigkeit der Viskositat soll im
Bereich der Gesamt-Druckdifferenz zu vernachlassi-
gen sein.

— Der FlieBvorgang wird allein durch die laminare,
viskosimetrische — d.h. materiell stationare (voll ent-
wickelte) — Schichtenstrémung (siehe DIN 1342
Teil 1) bestimmt.

— Der FlieBvorgang wird als isotherm behandelt.

— Die Flussigkeit soll nicht an den Randflachen glei-
ten (Wandhaftung).

ANMERKUNG: Die im Abschnitt 4.3 eingefiihrte
MeBlange L der Kapillare und die Wirk-Druckdiffe-
renz Ap werden in den Beziehungen der folgen-
den Abschnitte unkorrigiert verwendet. Insbeson-
dere hierzu ist DIN 53 014 Teil 2 zu beachten.

9.2 Form der Grundstrémung

Die schleichend laminare Strémung wird Grundstrémung
genannt. Der Bereich ihrer Stabilitdt wird durch die Rey-
nolds-Zahl Re gekennzeichnet, die unterhalb eines kriti-
schen Wertes bleiben muB. Das Strdmungsfeld oder
FlieBfeld ist die Gesamtheit der Bewegungszustande der
Flissigkeit in der Kapillare. In der Grundstrémung sind
Tragheitseinfliisse unwirksam oder zu vernachlassigen.
Die Grundstrémung in Kapillaren ist eine Schichtenstro-
mung (siehe DIN 13 342).

In dieser Norm wird bei der Behandlung der Strémungs-
formen (unter den Voraussetzungen nach Abschnitt 9.1)
von der Existenz der Schichtenstromung ausgegangen
und nur die Verteilung der Geschwindigkeiten und Schub-
spannung normal zu den Scherflachen der quasi-starren
Schichten fir newtonsche und nicht-newtonsche Fliissig-
keiten angegeben.

Bei der Grundstrémung in einer geraden Kapillare (Poi-
seuille Strémung) sind im Falle einer Kapillare mit Kreis-
querschnitt die quasi-starren Schichten konzentrische
Zylindermantel, die sich teleskopartig gegeneinander
bewegen. Bei der ebenen Schlitzstrémung sind die quasi-
starren Schichten parallele Ebenen, die sich in der
z-Richtung (siehe Bild 1) gegeneinander bewegen.

In der Achse der Kapillaren mit Kreisquerschnitt und in
der Mittelebene mit dem Abstand H/2 von den Wanden
der Schlitzkapillare besitzt die Geschwindigkeit v, der
Flissigkeit ihren groBten Wert; Geschwindigkeitsgefalle D
und Schubspannung 7 sind Null. Die Schubspannung
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nimmt mit der Entfernung r von der Achse bzw. mit der
Entfernung y von der Mittelebene linear bis zu dem Maxi-
malwert 7, an der Wand zu. Diese Verteilung ist unab-
hangig vom FlieBgesetz. Das Geschwindigkeitsgefalle
nimmt ebenfalls mit wachsendem Abstand r bzw. y
monoton bis zum Maximalwert D, an der Wand zu, die-
ser Anstieg hangt aber von den FlieBeigenschaften ab
und ist nur bei newtonschem Verhalten linear.

ANMERKUNG: Grundséatzlich miBten bei der
Beschreibung von Schichtenstrémungen konvek-
tive Koordinaten verwendet werden. Bei den
Grundstromungen in geraden Kapillaren ergibt
sich jedoch kein Unterschied gegenilber einem
relativ zur Kapillarenwand ruhenden Koordinaten-
system, so daB diese vereinfachende Betrach-
tungsweise zulassig ist.

9.3 Wahres und scheinbares
Geschwindigkeitsgefille

In der Kapillarstrémung ist die Verteilung der Schubspan-
nung lber den Querschnitt unabhangig von den FlieBei-
genschaften, die Verteilung des Geschwindigkeitsgefalles
héngt dagegen von den FlieBeigenschaften ab, die
zunéchst unbekannt sind. Werden Geschwindigkeitsge-
falle und/oder Viskositaten aus den MeBwerten der Wirk-
Druck-Differenz Ap und dem Volumenstrom Q an nicht-
newtonschen Flussigkeiten mit Hilfe von Beziehungen
berechnet, die nur flir newtonsche Fllissigkeiten gelten,
so werden sie als scheinbare Geschwindigkeitsgefalle
bzw. Viskositaten bezeichnet.

Da die Viskositat nicht-newtonscher Flussigkeiten von der
Schubspannung abhangt, mus festgelegt werden, fur wel-
che Stelle des Querschnitts die scheinbare Viskositét
angegeben werden soll. Hierflir kommt haufig der Maxi-
malwert an der Kapillarenwand in Betracht (siehe dage-
gen Abschnitt 10.4). Bei newtonschen Flissigkeiten gilt
Gleichung (5) fur Schubspannung und wahres Geschwin-
digkeitsgefalle an der Wand,

Ty =17+ Dy, (9)
bei nicht-newtonschen Flissigkeiten Gleichung (6).
Tw = Map * Dap (6)

Nap und D, sind die scheinbare Viskositat und das
scﬁeinbare d,eschwindigkeitsgefélle an der Wand, die der
(in jedem Fall wahren) Schubspannung an der Wand
zugeordnet sind.

Tabelle 1
Kapillaren mit
GréBe Kreisquerschnitt Schiitzquerschnitt
(Radius R) (Breite B> Héhe H)
R-Ap H-Ap
Schubspannung 7, 7., =—" Nlz = 8
an der Wand v i 2-L 7] Tw 2L ®
- Ap y-Ap
Schubspannung = 4 9 = 10
in der Flussigkeit o) 2-L @) L (19
R H/2
Volumenstrom Q Q=nfr2'D(r) dr 1) Q=2-ny~D(y)-dy (12)
0 0
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