
Messung groBer Zahigkeiten bei tiefen Temperaturen 
mit dem Vogel-Ossag ISteigrohr 

Von J. H E N N E N H d F E R  und W. F R I T Z ,  Weida 
(Mitteifung aus dern Deutschen Amt fur M a p  und Gewicht, WeidaJ Thiir.) 

Bei de r  Prufung von ziihen Stoffen, besonde r s  von Olen, waren wir vor einiger Zeit vor die Aufgabe 
gestellt, ein geeignetes  MeRverfahren fur die  Ermittlung d e r  Viskositat s e h r  zaher Flussigkeiten 
(1od bis 107 cP)  auszuarbeiten.  Das  Meher fah ren  sollte dabei einmal mit moglichst einfachen und 
s c h o n  i n  der  Praxis eingefuhrten Geraten arbeiten und zum anderen a u c h  im Gebiet tiefer Temperaturen 
bis etwa - 8 O O  brauchbar  sein. Fur die Losung dieser Aufgabe erwies s ich d a s  s o n s t  kaum beachtete 
Vogel-Ossag-Steigrohr als ein brauchbares  Meagerat. Da sich d a s  Steigrohr inzwischen a u c h  bei 
anderen a n  der  fruheren Physikalisch-Technischen Reichsanstalt  durchgefuhrten Versuchen mehr- 
fach bewahrt hat, werden im folgenden d a s  Meher fah ren  naher beschrieben und einige wesentliche 

Versuchsergebnisse  mitgeteiit'). 

Obere MeBgrenzen der gebrauchli'chen Viskosimeter 
bei sehr groBer Zahigkeit 

Bei allen technischen Yapillarviskosimetern wird die kine- 
matische ZBhigkeit v oder die dynamische Zlhigkeit q der Fliissig- 
keit aus der Geratekonstante (Durchlaufzahl) k bzw. c und der 
gemessenen Laufzeit t [s] best.immt: 

11 [cSt] = k .  t bzw. q [cP] = C .  t (1). 
Die Yonstanten k und c sind gleichzeitig ein Yennzeichen fur den 
MeBbereich der betreffenden Gerate, da  im praktischen Gebrauch 
die Laufzeiten schon mit Riicksicht auf die Yonstanthaltung der 
Temperatur im allgemeinen nicht zu uberm;iBig lang werden 
diirfen. 

Auf dieser Basis laBt sich die Verwendungsmoglichkeit der 
iiblichen technischen Viskosimeter im Gebiet hoher Zahigkeit in 
einfacher Weise beurteilen: 

1. Das Ubbclohde-Viskosimeter wird hergestellt mit einer groB- 
ten Yonstanten k = 10, ist also fur sehr zlhe Fliissigkeiten un- 
geeignet. 

2. Beim Vogef-Ossag-Viskosimeter, Bild 1, arbeitet man beim 
Verfahren a (Fliissigkeit flieDt tinter der Wirkung der Schwere aus 
[kinem. Zahigkeit v ,  Yonstante k ] )  im allgemeinen ebenfalls nur 
rnit Yapillaren, deren Yonstanten unterhalb der Grenze k = 10 
bleiben, beim Verfahren 6 (ein konstanter Uberdruck von 60cm WS 
druckt die Fliissigkeit von unten nach oben durch die Yapillare 
[dyn. Zahigkpit i, Yonstante c]), kommt man etwas weiter, bis 
c -- 50 (rl . v .  Q ,  wobei Q X  1). Eineobere Grenze fur den Durch- 
messer ist grundsatzlich imrner dadurch gegeben, daB das Gesamt- 
volumen des Yapillarrohrs (einschlieBlich des MeBvolumens zwi- 
schen den beiden Marken) kleiner sein mu13 als das Volumen im 
AufnahrnegefaB a, vgl. Bild 3, gerechnet vom Rand des uberlaufs b 
in Bild 3 bis zur Eintauchtiefe der Yapillare. Durch Ausniessen 
dieser Volumina und der Eintauchtiefe IaRt sich leicht ausrechnen, 
da13 ein grijOtmoglicher Kapillarradius von etwa R = 0,5 cm ge- 
rade noch ztil,'lssig ist, woraus sich Yonstanten von der GroRen- 
ordnung k 60 bzw. c = 300 ergeben wurden. Man erkennt, daB 
die Auslaufviskosimeter nicht geeignet sind, um Zahigkeiten im 
Gebiet von lo6 bis lo7 cSt in einfacher Weise messen zu konnen. 

3. Das HBppfcr-Viskosimeter als Yugelfallgerat ist in dieser 
Beziehung giinstiger. Die dynamische Zahigkeit wird hier nach 
der Formel 

berechnet, wobeiA9 -- !?k - ?/die Differenz zwischen der Dichte ek 
der Fallkugel und der Dichte pfder Fliissigkeit bedeutet. Fur die 
kleinste Yugel des ublichen Hoppfcr-Gerates ist c = 40. Setzt 
man im Mittel fur alle Flussigkeiten I ,  dann kijnnen c und AQ 
zu einer Gerdtekonstanten c' .= 700 zusammengefaRt werden, und 
man erhalt als obere MeDgrenze beim HGppfcr-Viskosimeter nahe- 

= c . t .  AQ (2) 

~~ 

I )  Einzslne Vsrsuchsdaten hat dcr erstgenaiinte Verfasser ohne nPhere Angahen uber 
das Verfaliren hereits in andcreni Zusaiiimenhang veriiffentlicht, vgl. J .  ffennrnhdfcr, 
01 u. Kohle 39, Nr. 29 30 119431. 

rungsweise q = 700 t [cP]. Diese Yonstante ist groB genug, urn 
bei ertrlglichen Laufzeiten t gerade bis zur unteren Grenze des 
angestrebten MeDbereichs zu kommen. Im Gebiet tiefer Tempera- 
turen hat jedoch das Hiippler-Viskosimeter den Nachteil, daB man 
es wegen der Vereisung ohne besondere Yaltekarnmer kaum noch 
benutzen kann. 

Das Steigrohrverfahren 

durch das Weglassen jeder Erweiterung, Bild 1. 
l)as Steigrohr entsteht aus der normalen Vogef-Ossag-Kapillare 

Bild I 
Kapillarenarten beim Steigrohr(1inks) iind dent noriiialen Vogtl-Ossag-ViskosiIiieter (rechts) 

Aufbau des Vogel-Ossag- Viskosimeters rnit Steigrohr 

In Bild 1 ist rechts die normale Vogef-Ossag-Yapillare ver- 
suchsfertig') in das AufnahrnegefaB eingeschraubt gezeigt, links 
der Einbau des Steigrohres. 

Versuchsdurch f uhrung 
Die Versuchsanordnung ist schematisch in Bild 2 dargestellt. 
Beim 'Versuch wird die zu prufende Flussigkeit aus dem Uber- 

laufgef813 b mit einem konstanten Uberdruck (Druckrohr e) von 
60cm W S  im Steigrohr c hochgedriickt und rnit einer Stoppuhr 
die Zeit gemessen, die der Fliissigkeitsmeniskus braucht, urn den 
Weg zwischen den a m  Steigrohr eingeatzten Ringmarken zuruck- 
zulegen. Der uberdruck wurde mit Hilfe von PreDluft aus einer 
') Richtlinien ftir Einkauf und Prufung von Schiilierstuffen, 1939. 
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Stahlflasche f hergestellt. Zur genauen Druckeinstellung und Kon- 
stanthaltung ist der Manostat k parallel geschaltet, der aus einem 
etwa 1 m langen rnit Wasser geflillten Zylinder 1 besteht, in 
welchen das Luftrohr rn je nach dem gewunschten Uberdruck 
(Manometer n) verschieden tief eintaucht. Der Manostat arbeitet 
richtig, wenn aus dern Luftrohr rn gleichmaBig und stetig Luft- 
perlen in das offene Zylinderrohr 1 entweichen. Das Steigrohr 
kann rnit derselben Fullung immer nur fur eine Messung verwendet 
werden; es ist vor jedem Versuch neu zu reinigen. 

Beim Arbeiten mit dem Vogd-Ossag-Steigrohr im Gebiet tiefer 
Temperatiiren wird nach dcm Einbringen des Gerats von normaler 
Tmpera tu r  in den Thermostaten - infolge der thermischen Zu- 
sammenziehung - das h o l u m e n  im AufnahrnegeflR kleiner, so 
daB die Anfangsbedingung: ,,volles Uberlaufgef2B" nicht mehr 
erfdllt ist. Es ist daher zweckmaBig, das Innenthermometer T, 
erst dann i n  das AufnahrnegefaR einzusetzen, wenn das 01 unge- 
fahr die MeBtemperatur erreicht hat. Im ubrigen sind geringe 
Anderungen des dlvolumens ftir die Messringen ohne Bedeutung, 
denn die durch die Volumenverkleineritng hervorgerufene Ande- 
rung der mittleren Druckhiihe macht erst in dem extremen Fall 
einer Temperatursenkung von 1OOD etwa 0,5?6 aus. 

Fur weite Steigrohre kiinnen die norinaleii AufnahmegefSBe 
nicht verwendet werden. Es sind fur diese Zwecke GefaBe mit 
einer grdBeren Bohrung im Deckel hergestellt worden, damit das 
Steigrohr durchgefuhrt werden kann. Alle andereri Abniessungen 
des AufnahmegefaRes sind aber unverindert erhalten geblieben. 

Bild 2 
Versuchsanordnung fur die Steigrohrversuche (scheniatisch) 

a Vogrl-Ossag-Aufnahriicgerat 
b Obtrlaufgef~B 
c Steigrohr 
d VakiniminantelgrIaB (Thermostat) fur normale und tiefe Temperaturen 
e Druckleitung 
f Druckflaschc 
g Reduzivrventil 
h Puflcrflaschr 
i Druckleitung 
k Manostat 
I Cilaszyliiider 
11) Liiftrohr 
n Maniiiiirtcr ziir Mcssung des Uberdrucks 
r 17ubrcr 
T , ,  T ,  Thcriiioiiirter ziir Temperaturinessung im Thermostaten bzw. in der 

zu untcrsucheiidcn Flussigkeit 

Auswc'rtungsverfahren 
Die allgemeinen Voraussetzungen fur die Hagen-Poiseuilk- 

sche lariiinare Striimung in Yapillaren sind beim Steigrohr nicht 
mehr erfilllt. Die Striimung ini Steigrohr ist nicht stationiir, 
die Yapillarlange wiichst bei koristantem Druckgefalle wahreiid 
des Versuchs, d. h. die StrBmungsgeschwindigkeit nimmt dauernd 
ab. Nun liegen aber fiir den hier betrachteten MeBbereich die 
Reynuldsschen Zahlen so niedrig, niimlich etwa zwischen 

Re = - ~ -~ 10 bis 10 , so dab die Steigrohrstrdmung i n  das 

Gebiet der ,,schleichenden" Bewegungen fallt, in welchem die 

w . d - 3  - 6  

V 

TrPgheitskrIfte gegenliber den Reibungskraften rnit Sicherheit 
vernachllssigt werden konnen. Wir haben infolgedessen flir eine 
angenaherte Rechnung den normalen Hagen-Poiseuilleschen An- 
satz beibehalten lediglich mit der Einschrankung, daB vor der 
ersten MeRmarkC eine hinreichende Vorlauflmge lo vorhanden ist. 
Die Versuche zeigen, daB diesc Annahme rnit genijgender An- 
naherung zulassig ist. 

7 

v 

f i  

R 
lo 

Wir bezeichnen, vgl. Bild 3, mit 
[cP = centi Poise] die dynamische Zahigkeit des zu unter- 
suchenden Stoffes bei der MeDtemperatur, 
[cSt = centi Stokes] die kinematische Zahigkeit, 
[s] die mit der Stoppuhr beobachtete Laufzeit zwischen den 
zwei MeBmarken Mo und M,. 
[cm] den Radius des Steigrohrs, 
[cm] die Vorlauflange = Lange 1, des Steigrohres vom Ein- 
lauf bis zur MeRrnarke Mo, 

li [crn] die Lange des Steigrohres voin Einlauf bis zur MeB- 
marke Mi, 

li-(,, den Abstand zwischen zwei bestinimten vorgegebenen MeB- 
marken Mo und Mi, zit welcheii die Laufzeit t i  gehiirt, 

9 p [s] den wirklichen, die Striiniung trcihendcn Uberdruck 

= Wirkdruck = po - iiiittlere Flussigkeitssaule im Steigrohr 

ap0 = konst - 60 cm WS bei 20D = 58800 dyn/cma den kon- 

die Steigrohrkonstante fur die MeRstrecke ( l i - - l0)  zwi- 
ci [--TI schen den Meamarken M, und Mi. 

oberhalb des Uberlaufniveaus, 

stanten, von auRen aufgegebenen Uberdruck, 
C P  

Rild 3 
Einbau und wichtigste Daten fdr die Strigrohr- 

versuclie 
a Aufnahmcgcrat 
b UberlaufgcfBB 
c Stcigrohr 
d Oberlaufhlkchcn 
e Drucklcitung 

a 

i. 
'1  -10 3 

Dann setzen wif entsprechend der obigen Annahme i n  ublicher 
Weise wie bei vollkommen stationarer Striimuiig an: 

Je nach Wahl der Meomarken erhalten wir verschieden grobe 
Yonstanten cl;  z. B. ist die Steigrohr-Yonstante c1 (Laufzeit 
zwischen M, und M I ,  vgl. nachsten Abschnitt) in erster Naherung 
doppelt so groB wie c2 CLaufzeit zwischen Mo und M2), weiin 
(f8--l1) = (ll-fo) d. h. ([,--lo) = 2 vgl. Abschnitt Nahe- 
rungsgesetz. Das erste Ziel der nachstehend beschriebenen Versuche 
war zu zeigen, daB die Konstanten c, unabhangig von den ver- 
schiedenen Versuchsbedingungen, d. h. wirkliche Geratekonstanten 
sind. Der MeBbereich des Steigrohrs kann an Hand der Bctrach- 
tungen in dern Abschnitt Naherungsgesetz abgeschatzt oder he- 
rechnet werden: man konimt beim Steigrohr ohne Schwierigkeit 
bis ZLI maximalen Werten c, = 20000. Das bedeutet eine erheb- 
liche Erweiterung des MeBbereichs im Vergleich ZLI den ublichen 
Viskosimetern (s. 0.). 

Das Steigrohr als Meiirkoristarifengerut 

Beim Steigrohr stellt die Kapillare gieichzeitig das Volumen- 
meBgerat (jcweils zwischen 2 MeRmarken) dar, vgl. Bild 3 und in 

7 = c i .  f i  [CP] (3). 
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Bild 1 das VolurnenmeRgef~D der normalen Vogel-Ossag-Yapillare. 
Diese Konstruktionseigeiihcit kann man zu einem wichtigen me6- 
technischeii Fortschritt ausnutzen. Durch Unterteilen der ge- 
samten praktisch bcnutzbaren MeRstrecke zwischen 10 und I t  durch 
eine cntsprcchcnde Zahl von MeRmarken Mo, MI ,  M, .... bis Mi 
in Teilstrecken kanii man erreichen, daD bei einem einzigen Ver- 
such (cinmaliges Stcigeri dcr Fliissigkeit beginnend bei der MeB- 
tnarke M o ,  Liingc lo) mehrere Laufzeiten i l  bis 11 abgelesen und 
damit einmal bcirn selben Versuchsgang mehrere Kontrollversuche 
mid dariiber hinaus auch gleichzeitig Versuche in merklich ver- 
schiedenen MeBbereichen durchgefiihrt werden konnen. Man kann 
so verschicdcne iinabh:itigige Zahlenwerte fur die Zahigkeit der 
Versiichsfliissigkcit gcwinnen, wenn man die GI. r,, = c,t,; 
q2 c,f, IISW. zugrutide legt. 

Eiiie weitere Variation ist miiglich: Man miDt die Laufzeit 
nicht von der Marke M o  ab, sondern jeweils von MeBmarke zu 
MeRmarke urid gewinnt dann fur die MeBstrecken Mo bis MI, 
MI bis M, usw. Yonstariten cl', c,' usw. Diese Konstanten c; 
andern sich liiiigs des Steigrohres vie1 weniger als die Konstantenci. 

M. bis M ,  1 I , -  158,6 1 159,O 1 159,2 1 158,9 1 
N o  his M ,  I:= 342,O 345,O 344,2 343,7 
M. bis M ,  I. = 553,F 555.5 555.0 554,7 
h", his M, I, -: 789,3 792,O 7'30,s 790,6 
M, bis MI 1..  = 1061.5 1064,3 I062,O 1062.6 

V e r s u c h s e r g e b n i s s e  m i t  d e m  S t e i g r o h r  

Nachpriifiing der Anwendbarkeit der Gleichiirig (3) 

Als erstcs Gerrt wurde cin Stcigrohr Nr.21676 gepruft, das eine 
Radius im Mittcl von etwa R -= 0,0715 cm hatte. Die Vorlauf- 
knge I, betrligt fiir dicses Rohr lo == 9,0 cm; es sind 6 Ringmarken 
vorhandcn mit folgenden Abstlinden: 

MeBniarke M, : I, = 9,OO cm 
,, M,  : I, = 10,19 ,, 

M, : I, = 12,59 ,, 
M, : I, = 13,79 ,, 
M, : I, = 15,02 ,, 

, M, : I, =- 11,39 ,, 
,, 
,, 
,, 

Dieses verhaltnisinafiig enge Steigrohr (das nicht zur Messung 
extrem groDer Zahigkeiten geeignet ist) wurde ausgewlhlt, um 
zunachst einmal an den Normalflussigkeiten der Reichsanstalt 
nachzupriifeii, ob iiberhaupt der Ansatz (3) zulassig ist. 

Die Laufzeiten wurden bei den Versuchen mit Hilfe einer 
Stoppuhr niit Schleppzeiger gemessen; es ist mit 1, die Laufzeit 
des Flussigkeitsmeniskus von der  MeBmarke Mo bis zur MeD- 
marke MI bezeichnet usf. 

Aus der Zlhigkeit der verwendeten Normalflussigkeiten bei 
der betreffenden Versuchstemperatur konnen dann die Gerlte- 
konstanten nach GI. (3) ermittelt werden. 

C,= 318,O 
C,= 147,O 
C, = 91,09 
C, = 63,91 
C. = 4735 

(4). 

M. bis M, 
M , b i s  MI 
M. bis M, 
Ma bis M, 
WU bis M, 

Als Normalfliissigkeiten wurden 2 -o le  verwendet; Zahlentafel 1 
enthalt das Ergebnis. 

Zahlenlafel I 
Pri i fung des S t e i g r o h r s  21G76 m i t  z w e i  NormalOlen 

317,9 51,8 16470 151,3 48100 2,6 826 538,O 171000 
146,9 112,6 16540 494.8 72690 5.1 749 1035 152000 
91 rW 1833 16680 1337 I 121700 78 710 1467 134000 
63'88 263'6 16840 2685'0 171500 Id8 690 - - 
47:45 361:6 17160 5229:O 248100 13:7 650 - - I 

Laufzcitcn in [>}  tierateltonstante 
MeBmarken- ci IcP~s]  n x h  1 bereich 1 Vcrsuch I I V e r y h  I V e r y h l  Mit te l  I G I ,  1 

Mo bis M ,  Tz:: i!;;:; I !i!i hl, his M ,  
Mu his M ,  f , =  711.1 708,5 
M. bis M, t,= 1011.7 1009,O , 1010,9 
M. bis MI 1.- 1363.0 1364,O 1 - 13G3,5 

I A) Nurmalul 1910,'12; Versuchstenip. b -  Oo C; = 50530 CP 1 

1 C I =  317.7 
c,= 146,8 
c,- 90,94 
E,= G3.85 
cy=  47,34 

Aus der guten f)bereinstinirnung der beiden Versuchsreihen 
darf man schlieBen, daR GI. (3) noch anwendbar ist, urid zwar 
fur  jeden der untersuchten MeRniarkenberciche. 

Zur weiteren Bcstitigung wurde mit dem gleichen Steigrohr 
21 676, dessen Geratekonstanten nach Zahlentafel i nun bekannt 
sind, die Zahigkeit einiger synthetischer ole  fur die verschiedenen 

Zahlentafel 2 
M e s s u n g  d e r  Zahigke i t  e i n i g e r  O l e  m i t  d e m  S t e i g r o h r  21676 

Cierate- 01 194017 01 1940,12 01 194@9 01 1940/12 

M. bis M ,  

MeDbereiche und bei verschiedenen Temperaturen gemessen und 
die Ergebnisse miteinander verglichen, Zahlentafel 2. 

Aus den in den Zahlentafeln 1 und 2 mitgeteilten Ergebnissen 
geht hervor, da6 die Produkte clti fur  eine Newtonsche Flussigkeit 
beliebiger Zahigkeit in jedem MeDmarkenbereich konstante Werte 
liefern. Die Brauchbarkeit des Steigrohrs und die Anwendbarkeit 
von GI. (3) ist damit erwiesen. Die mittleren Versuchsstreuungen 
bis zu & 0,4% miissen in Anbetracht der tiefen Temperaturen 
(schwierige Regelung des Thermostaten) als gering bezeichnet 
werden. 

Priifung des Fliepverhaltens nicht Newtonscher Fliissigkeiten 

Bei den Versuchen des vorigen Abschnitts war mit dem Steig- 
rohr wie mit einem normalen Viskosimeter gearbeitet und seine 
Eignung als solches experimentell bewiesen worden. In den fol- 
genden Versuchen sol1 nun die Brauchbarkeit des Steigrohrs im 
Zusammenhang mit der Untersuchung von ,,nicht Newtonschen 
Fliissigkeiten" gepruft werden, bei welchen, wie es z. B. erstarrte 
Ole haufig zeigen, wichtige anomale FlieDerscheinungen (z. B. 
Strukturviskositat) auftreten. Im wesentlichen sind die ,,nicht 
Newtonschen" Flussigkeiten dadurch gekennzeichnet, da6 ihre 
Zahigkeit - sofern weitere EinfluDgroBen (thermische und meB- 
technische Vorbehandlung usw.) ausgeschaltet sind - eine Funk- 
tion der Schubspannung ist und im allgemeinen mit wachsender 
Schubspannung abnimmt. Aus Messungen mit den ublichen Viskosi- 
metern kann man hieruber keine Auskunft erlangen, da  diese im 
allgemeinen mit konstanter Schubspannung arbeiten. Beim Steig- 
rohr aber nimmt die Schubspannung wahrend des Versuchs (An- 
steigen des Meniskus = zunehmende Lange der Kapillare) ab, 
und man hat also die Moglichkeit, an Hand eines einzigen Versuchs 
aus der Konstanz bzw. Nichtkonstanz der Produkte citi zu ersehen, 
ob die untersuchte Flussigkeit sich normal (Newtonsche Fliissig- 
keit) oder anomal verhalt. 

Einige i in folgenden aufgefiihrte Versuchsbeispiele mogen zei- 
gen, daD eine solche Beurteilung eines Stoffes an Hand eines 
einzigen Steigrohrversuches sicher und zuverlassig gewonnen wer- 
den kann. 

Zahlentafel 3 
A n o m a l e s  F l i e B v e r h a l t e n  v o n  Olen; nachgewiesen  mit H i l f e  e i n e s  S te igrohr-  

versuchs .  S t e i g r o h r  21676 

In Zahlentafel 3 sind Steigrohrversuche (in gleicher Weise 
durchgefiihrt wie die Versuche der Zahlentafel 2) mit 4 ulen auf- 
gefiihrt, von denen bekamt  war, daD sie ein mehr oder minder 
stark ausgepragtes anomales FlieDverhalten zeigten, also nicht 
mehr zu den Newfonschen Flussigkeiten gerechnet werden durfen. 
Von 61 111 war bekannt, daD schwache FlieDanornalien bei etwa 
-loo auftreten wurden; das Nerag-t)l war bei - 1 5 0  von vorn- 
herein als erheblich anomale Fliissigkeit gekennzeichnet, ebenso 
fur tiefe Temperaturen das 61 C. Von 61 B muDte auf Grund 
seiner Herkunft ein anomales FlieDverhalten und zwar schon bei 
Temperaturen uber 0" erwartet werden. Aus Zahlentafel 3 ist zit 
ersehen, daD dcr Steigrohrversuch auch ohne diese Vorkenntnis 
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genugt hatte, urn das charakteristische FlieBverhalten dieser vier 
herausgegriffenen Fliissigkeiten deutlich zu offenbaren. Fur 01 I I I 
ist q nicht konstant wie etwa bei einem der Normalble, sondern 
wird mit der abriehmenden Schubspannung groRer, wie erwartct; 
im  besonders verstarkten MaR ist dies fur  das Nerag-01 ersichtlich. 
Der Versuch rnit 61 B erhebt wegen der sehr kurzen Laufzeiten 
keinen Ansprucn auf besondere Genauigkeit; doch sind die wesent- 
lichen Erscheinungen deutlich zu erkennen. Die Zahigkeit nimmt 
aber hier scheinbar mit abnchmendcr Schubspannung ab. Es 
handelt sich bei diesem Stoff um ein sehr paraffinreiches und schon 
bei -2, stockendes Gcmisch. Solche ole zeigen aber meist einen 
ausgepragten Anlaufeffekt, weil sich bei ihnen in der Nahe der 
Stockpunkttemperatur groRe Paraffinmengen abscheiden und ein 
Gerust bilden, das beim FlieBen mechanisch zerstort wird. Dieser 
Anlaufvorgang iiberdeckt den normalen EinfluR der Schubspannung 
(vgl. 01 I l l  und 61 B) vollig, so daB das umgekehrte Verhalten: 
Abnahme der scheinbaren Zahigkeit mit abnehmcnder Schub- 
spannung, auftritt. 61 C war ein paraffinreiches Erdblprodukt ; die 
wesentlichen Merkmale seines anomalen FlieBverhaltens sind aus 
den1 Steigrohrversuch ohne weiteres offenbar; der Jangen Laufzeit 
wegen wurde auf eine Fortsetzung der Messungen verzichtet. 

Die Versuche der Zahlentafel 3 zeigen abschlieRend, daB man 
init Hilfe des Stcigrohrs in einfacher Weise tintersuchen kann, ob 
bei einem 01 bei einer bestimmten Verstichstemperatur schon 
FlieRanomalien eintreten oder nicht. Die letzten kijnnen als Zahig- 
keitszunahme oder als Zahigkeitsabnahme beobachtet werden, je 
nachdeni, ob der EinfluR dcr Schubspannung oder der EinfluB 
der Strukturzerstorung (Anlaufeffekt) iiberwiegt. 

Anwendung des Sfcigrohrs fur Priifiing sehr zaher Sfof/e 

U m  die Anwendbarkeit des Steigrohrverfahrens auf die Mes- 
sung extrem grocer Zahigkeiten nachzuprufen, wurde ein sehr 
weites Stcigrohr Nr. 21 696 untecsucht. Dieses Stcigrohr hat einen 
mittleren Durchmeker von rd. 7,7 mm und eine Vorlauflange 
von I , ,  - 75 mni. Es sind 1 1  MeRmarken M, bis MI, vorhanden, 
deren Abstand jeweils rd. 10 m m  betragt;  somit gibt es 10 Gerate- 
konstanten c i .  Zur Messung der Yonstanten c f  wurde das bei -loo 
gepriifte cjl 1940/12 benutzt, als dessen dynamische Zahigkeit bei 
dieser Tenipcratur geinal3 Zahlentafel 2 der Wert 71 = 218400 CP 
anzusctzen ist, Zahlentafel 4. 

Zahlentafel 4 
P r i i f i i n g  c ines schr w c i t e n  Stc ig rohres  Nr. 21 696 i i i i t  e i n e m  zahenNorn ia ld l  

V ~ r s ~ i c l ~ ~ t c i i i p r r a f i ~ r  -lO,O*; q =  218400 el' 

Konstante 
Mcbniarkrn- LalifZCit 1 bcreich I I s ]  I = I 

I M. his .M, I 17.68 I 12350 I 

Mi bis ,Mi 113;4 I926 I M, his Ma I 145.2 I 1504 1 
Mit diesem gepruften Steigrohr 21 696 wurden dann anschlie- 

Rend zwei sehr zahe Stoffe untersucht, Zahlentafel 5, ohne daR 
Schwierigkeitcn auftraten. 

Zahlentafel 5 
Messung dcr Z a h i g k c i t  schr v i s k o s e r o l e  n i i t  H i l f e  d e s s t e i g r o h r e s  2 1  696 

M. his M, 12350 
M,, his M: 
hf, hit. M, 

N o  h is  Ms 
N ,  has M, 

A'. Ill> A', 

3,48 . Ill' :1,99. 10' 
Mit tc lwr tc  11 f0,5"<, *0,4"" 

Auch in dicsen beiden extrernerl Fallen ist die Versuchsgenauig- 
keit gut. Die Ergebnisse sind insofern bemerkenswert, als der 
Steigrohrversuch beide Ole noch als normale Fliissigkeiten (ohne 
Strukturviskositat) charakterisiert, obwohl die Versuchstenlpera- 
turen urn 2u bis 3u unterhalb des Stockpunktes der o l e  lagen. 

Das Steigrohr 21696 liegt mit  seinern Durchmesser noch nicht 
ganz an der extrem moglichcn Grenze; es kdnnten mit diesern 
Gerl t  Zahigkeiten von lo7 CP bequem gemessen werden. Man 
muB sich dann eben nur  auf die Ablesung der M e h a r k e n  M, 
bis M2 beschr3nken. 

Naherungsgesetz fur die laminare Stromung 
im Steigrohr 

Oben war bereits kurz dargestellt worden, daR die Strbmung 
im Steigrohr nicht mehr stationar ' ist .  Im folgenden sol1 nun das 
angenaherte Gesetz der Steigrohrstramung entwickelt und a n  Hand 
der bisherigen Versuche die Berechtigung des Ansatzes (3) noch 
etwas schirfer bestatigt werden. 

Nach dem Poiseuilfeschen Gesetz der laminaren Strdmung ist 
die mittlere Stromungsgeschwindigkeit G in einem Rohr in einem 
Querschnitt im Abstand 1 vom Anfangsquerschnitt beim wirk- 
samen Druckgefllle Apjl gegeben durch 

(5). 

Dabei ist auBer den bereits angegebenen Bezeichnungen 
w die mittlere Stromungsgeschwindigkeit iiber den Rohrquer- - 

II 

schnitt [cmls], 
q die dynamische Zahigkeit in [cP]. 
Bei dieser Stromungsgeschwindigkeit steigt der Meniskus in  der 
Zeit df um die Strecke dl;  es ist also G = --  - und df 

df 

(6). df 100 R * .  A p  
dt 8q 1 

In erster Naherung darf man Ap als konstant betrachten; durch 
Integration erhalt man dann 

.- 

Setzt man als Randbedingungen: 
t = o  1 = I, (MeDniarke M o )  
t = f i  1 = l i  (MeRmarke M i )  

so findet man als Naherungsgesetz 

und somit 
c i  100 R2 'Ap 

4 (1 ; -  fgz) 

(7). 

(9). 

Die Konstante ci ist nun  ohne weiteres a ' is  den Abmessungen 
des Steigrohrs und deni wirksamen Druck Ap nach (3. (9) zu 
berechnen und kann mit dein beobachtcteii Wcrt (c i ) f i t r r l .  ver- 
glichen werden. 

Hierzu ware vor allem eine genaue Kalibrierung dcs Steigrohrs 
mit Quecksilber notig gewesen, um den Radius H niit genugender 
Genauigkeit zu erhalten. Dieser Aufwand schien uns aber des- 
wegen unangebracht, weil die handelsiiblichen Steigrohre - auch 
die von tins benutzten - weder vollkommen kreisrund sind, noch 
iiber die gesamte Lange iiberall den gleichen Durchmesser haben 
(sie sind meist schwach konisch). Eine genaue absolute uberein- 
st immung der berechneten rnit den beobachteten Werten ci war 
daher von vornherein nicht ZLI erwarten. Wir haben tins infolge- 
dessen damit begnugt, den Verlauf von c i  kings des Steigrohrs 

Zahlentafcl G 
Berechnung der G e r L t e - K o n s t a i l t e n ( c j ) b e r ,  dcs Slc ig rohres21 676 nach GI. 9 

u n d  Verg le i ch  m i l  d r r  g e i n e s s e n e n  Konstan tc  
R (Mittelwert)= 0,715 cni; Ie = 9,00 ciii; Wirkdruck . Ip= Ape - g 

1, bis K ,  I,- 10,I!l 22.84 1 7.3 I 525130 1 ? 1 l l . l  I 3l7,1l 
1. h is  M I / . =  1 1 . 3 5 ~  25.89 I 8.5 51550 1 254.5 273.4 

I , I 

Zur Berechniine: 
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rechnerisch gcnau aoszuwerten; hierfur mochte auch die Errnitt- 
lung des Rohrdurchmessers lediglich im Anfangs- und im End- 
querschnitt des Steigrohrs (init Hilfe von Dornlehren) ausreichen. 

'Zahlcntafcl B enthiilt alle Daten und zeigt den Gang der Rech- 
niing f i i r  das Stcigrohr 21676 als Beispiel. 

A m  den lctzten beiden Spalten der Zahlentafel 6 wird deutlich, 
da8 zwar, wie erwartct, iiifolge der Unsicherheit in der Bestim- 
mung des Rohrradius und der Unvollkommenheit des Steigrohrs 
die absoluteti Werte der berechneten und der gernessenen Werte 
sowohl von ci als auch ci' voneinander abweichen, da6 aber das 

Verhaltnis I bis auf eineti kleinen Gang konstant ist, d. h. 

die Steigrohrstriirnung gehorcht trotz der bedeutenden Vernach- 
Iassigungen init Kilter (ienauigkeit dem Gesetz (8 bzw. 9). Noch 
deutlicher ist die Parallelitat von ( c ~ ) ~ ~ ~ ,  und ( c ~ ) ~ ~ ~ .  an Hand von 
Bild 4 211 erkennen. Damit ist die allgemeine Anwendbarkeit des 
Steigrohrs als ziiverlRssiges relatives Mebinstrument zur Messung 
der Z2higkci t iiincrhalb praktisch zulassiger Unsicherheitsgrenzen 
nachgewicseri. Die Urisicherheitsgrenzen betragen fur die allgemeine 
Anwendung ungefiihr 1-27;, sind also nicht hiiher als beim 
normaleii Vogcl-Ossag-Viskosi meter. 

( c  ) 
(ci) ber. 

I 2 3 4 5 
Ueflmrken - 

Der Flussigkeitstherrnostat fur tiefe Temperaturen 
Der hei den Stcigrohrmessungen verwendete Flussigkeits- 

thermostat hat sich auch bci anderen Viskositatsbestimmungen 

k I 

3~Sgsl 

Bild 5 
Thcriiiostal fiir viskosinietrische Verariche b e i  tiefen Tcmpcratilren (schrmatisch) 

D V a k r i i r i i r i r i a n f c l ~ ~ ~ f ~ ~  
b Ucckcl init Wrirrixschiifz 
c Kulrlrohr aris (itas 
d Vakuuiniliniitelhehrr 
c V;ikiiriniiiiaiit~lv~irr;ltsgefaO 
f Vcrhinduiigsrohr 
g Luftriihr iuil Manostaten 
h (il;izzylinder 
I Scli Id i i ch  kl tmnir 
k M;ir~~~rii~lrrtriI~ing 
I Iiiihrniutw 
111 liuhrcr 
I I  Tlierniunic t cr 

im Gebiete tiefer Temperaturen a n  der Reichsanstalt besonders 
bewahrt. Es handelt sich um ein durch verdatnpfende flussige Luft 
gektihltes Alkoholbad. Das Arbeitsprinzip dieses Thermostaten ist 
schon lange bekannt3). Es erscheint uns jedoch nutzlich, diese 
Kuhleinrichtung in ihrer fu r  Viskositatsmessungen entwickelten 
Form noch einmal kurz zit beschreiben, Bild 5: 

Das mit einem Sichtstreifen versehene Vakuummantelgef26 a 
ist mit Alkohol gefullt. Das Kuhlrohr c aus Glas ist an den Vakuum- 
rnantelheber d angeschlossen, der in die mit flussiger Luft gefullte 
Vorratsflasche (VakuummantelgefaB) c eingefuhrt ist ; der Heber d 
ist an seinern Ende rnit einem Gummischlauch fast bi? Zuni Boden 
der Vorratsflasche verlangert. Der Gasraum dcr Flasche e ober- 
halb des Flussigkeitsspiegels ist durch das Rohr f niit detn Rohr g 
verbunden, welches in das mit Wasser gefullte Gefiib / I  eintaucht. 
Mit der Schlauchklen~me i kann der Weg von c nach g abgesperrt 
werden. 

Der Thermostat wird in folgender Weise betrieben: Durch das 
Verdampfen der fliissigen Luft entsteht irn VakuuniniantelgefaB 
ein Uberdruck, der einmal flussige Luft durch den Heber d i n  das 
Kuhlrohr c treibt und zurn anderen gasfiirmige Luft..uber f in das 
Eintauchrohr g ; aus dessen unterer duscnartiger Offnung kann 
die Luft in Blasen entweichen und im wassergefullten Glaszylinder h 
nach oben aufsteigen. Der Druck in e und damit auch die in das 
Kiihlrohr c gelangende Menge der flussigen Luft ist abhangig 
von der Eintauchtiefe von g (d. h. von der Flussigkeitssaule uber 
der Ausstromungsoffnung von g) und kann daher beliebig einge- 
stellt werden. Praktisch wird die uberstriiniende Menge der flus- 
sigen Luft so eingeregelt, daR zunachst mit Hilfe der Schlauch- 
klemrne i fur eine Grobeinstellung gesorgt und dann durch Ver- 
lnderung der Eintauchtiefe von g (welche sich an der Teilung k 
ablesen IaBt) die Feineinstellung betatigt wird. Die im Rohr c 
verdampfende Luft kuhlt den Alkohol, der dauernd umgewalzt 
wird. Irn Deckel bist die offnung zurn Einhlngen des Viskosimeters 
und eine weitere zum Befestigen des Thermometers 11 angebracht. 

Der Betrieb dieses Thermostaten mit fliissiger Luft erlaubt 
einmal eine rasche Abkuhlung der Badflussigkeit, sodann aber 
anschlie6end 6hne weiteres eine Feinregelung und Konstanthaltung 
der gewunschten Versuchstemperatur auf lange Zeit: Die auf- 
tretenden Temperaturschwankungen konnen bei einiger Versuchs- 
erfahrung fur alle Temperaturen bis zu etwa -90" innerhalb der 
Grenzen von etwa &0,05O gehalten werden. 

Zusammenfasrung 

Nach einer kurzen Betrachtung uber die Brauchbarkcit dcr 
iiblichen technischen Viskosimeter fur die Messung extrem hoher 
Zahigkeiten wird ein an Stelle der normalen VogfI-Ossag-Kapillarc 
zu verwendendes Steigrohr fur  das Vogd-Ossag-Viskosimeter be- 
schrieben. Das MeBverfahren ist hierbei das gleiche wie heim 
normalen Vogel-Ossag-Verfahren mit 60 cni WS Ubcrdruck. Da 
sich beim Stromen des oles  durch das Steigrohr die Liinge der 
Flussigkeitssaule dauernd andert, gilt das Poismi[lcsche Hcibungs- 
gesetz nicht mehr exakt. Doch kann gezeigt werden, daB i n  erster 
Nlherung der ubliche stationiire Ansatz noch giiltig ist, nach 
welchem die Zahigkeit proportional der Laiifzeit ist, SO dab tii?,n 
jedem Steigrohr fur einen gegeberien Mehnarkenbcreich eine wirk- 
liche Geratekonstante zurechnen darf. Langs des Steigrohrs nimmt 
die Stromungsgeschwindigkeit a b ;  das Steigiohr kann aus diesem 
Grunde gut als Mehrkonstantengerat verwendet werden, bei dem 
innerhalb eines einzigen Versuchs mehrere (etwa 6) Ablesungen 
vorgenommen werden; das Endergebnis ist der Mittelwert dieser 
Teilbeobachtungen. Begnugt man sich mit einer eiiizigcn Ablesung, 
dann uberdeckt das Steigrohr einen MeBbereich, der mehr als 
IOmal SO groS ist wie der einer normalen Kapillare. Mit Hilfe des 
Steigrohrs kann auBerdem schon init einem einzigen Versuch ent- 
schieden werden, ob die tintersuchten ole normal flieben oder ob 
Strukturviskositat vorliegt. 

Die verschiedenen Verwendungsmiiglichkeiten des Stcigrohrs 
werden an  praktischen Beispielen (Bestimniung der Zahigkeit von 
dlen bei tiefen Temperaturen) gezeigt. Zum SchluB wird der an 
der fruheren Phys.-Techn. Reichsanstalt verwendete Regelthermo- 
s ta t  fur tiefe TemperaturEn beschrieben. IB 581 

a) F .  Hcnning, Z. Instrumentenkde. 73, 33 [191:{] 
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