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Bei einem Messverfahren zur Messung der Viskositat
eines im Wesentlichen nicht komprimierbaren Mess-
Mediums F mit einer einen ersten Behalter (2)
aufweisenden Messeinrichtung (1), wobei aus dem
ersten Behalter (2) das Mess-Medium F Uber eine in
Betriebslage in einem bestimmten Kapillarwinkel a zur
Horizontalen, vorzugsweise lotrecht angeordnete
Kapillare (11) uUber eine Auslasséffnung (13) der
Kapillare (11) auslaufen kann, wird bei einem ersten
Verfahrensschritt das Mess-Medium F in den mit
einem  komprimierbaren Medium, insbesondere
Umgebungsluft L geflllten ersten Behalter (2)
eingebracht, wonach das Mess-Medium F ein
Teilvolumen Vg, des Gesamtvolumens (V,) des ersten
Behélters (2) ausfillt, wobei bei einem zweiten
Verfahrensschritt je eine konstant gehaltene erste
Druckdifferenz Ap; und eine konstant gehaltene
zweite Druckdifferenz Ap, oder eine mit der Zeit
abnehmende Druckdifferenz Ap(t) zwischen einem
Druck py bzw. py; p(t) des komprimierbaren Mediums
L in dem ersten Behalter (2) und einem Druck p, des
komprimierbaren Mediums L an der Auslasséffnung
(13) der Kapillare (11) eingestellt wird, wobei bei
einem dritten Verfahrensschritt die Volumenabnahme
dVe(1)/dt des Mess-Mediums F je Zeiteinheit flr die
konstant gehaltene erste Druckdifferenz Ap; und die
konstant gehaltene zweite Druckdifferenz Ap, oder flr
eine durch die Volumenabnahme dVg(t)/dt des Mess-
Mediums F abnehmende erste Druckdifferenz Ap(t)
ermittelt wird, um zumindest zwei Messpunkte der

Volumenabnahme dVg(t)/dt des Mess-Mediums (F) je
Zeiteinheit Uber der Druckdifferenz Ap als
Ergebnisgerade (14) in einem Koordinatensystem zu
ermitteln, wobei bei einem abschlieBenden
Verfahrensschritt die kinematische Viskositat v aus
dem Wert (15) der Ergebnisgeraden (14) flr die
Volumenabnahme dV(1)/dt des Mess-Mediums F je
Zeiteinheit bei der Druckdifferenz von Ap = 0 und die
dynamische Viskositat n des Mess-Mediums F aus
der Steigung der Ergebnisgeraden (14) ermittelt wird.
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Beschreibung

VISKOSIMETER ZUR BESTIMMUNG DER DYNAMISCHEN UND DER KINEMATISCHEN
VISKOSITAT

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Messverfahren zur Messung der Viskositat eines im
Wesentlichen nicht komprimierbaren Mess-Mediums mit einer einen ersten Behalter aufweisen-
den Messeinrichtung, wobei aus dem ersten Behalter das Mess-Medium Uber eine Kapillare
und Uber eine Auslasséffnung der Kapillare auslaufen kann.

[0002] Ein solches Messverfahren und eine solche Messeinrichtung sind aus dem Dokument
AT 508 276 B1 bekannt. Bei dem in diesem Dokument offenbarten Messverfahren werden zur
Messung der dynamischen Viskositat n als physikalische GréBe eines im Wesentlichen nicht
komprimierbaren flissigen Mess-Mediums folgenden Verfahrensschritte durchgefihrt:

bei einem ersten Verfahrensschritt wird das Mess-Medium in einen mit einem komprimierbaren
Medium gefiillten Behalter eingebracht, wonach das Mess-Medium ein Teilvolumen des Ge-
samtvolumens des Behélters ausfiillt und, wobei bei einem zweiten Verfahrensschritt ein Initial-
druck des komprimierbaren Mediums gemessen wird und, wobei

bei einem dritten Verfahrensschritt das Gesamtvolumen des Behélters um ein vorgegebenes
Veréanderungsvolumen AV verandert wird und, wobei )

bei einem vierten Verfahrensschritt ein durch die Volumenanderung bewirkier Anderungs-
Innendruck des komprimierbaren Mediums in dem Behélter gemessen wird und, wobei bei
einem flnften Verfahrensschritt das fliissige Mess-Medium durch zumindest eine Offnung des
Behélters durch eine Kapillare flieBt, wobei der Anderungs-Innendruck zu zumindest einem
Messzeitpunkt gemessen wird und wobei bei dem zweiten Verfahrensschritt der Initialdruck des
das flissige Mess-Medium nach dem Austritt aus der Kapillare umgebenden komprimierbaren
Mediums gemessen wird, wobei die Messung der dynamischen Viskositat n des fllissigen
Mess-Mediums durch Auswertung der gemessenen Messdaten mithilfe des Gesetzes von
Hagen-Poiseuille erfolgt.

[0003] Beim Messverfahren geman Patent AT 508 276 B1 wird folglich die Zeit At gemessen,
die ein bestimmtes Teilvolumen AV des Mess-Mediums fiir das Durchstrémen der Kapillare
bendtigt, um daraus Uber die durch Umformen des Gesetzes von Hagen- Poiseuille

AV/At = + 1 R¢* * Ap / (8*L¢*n)
gewonnene Gleichung

n = At *R¢* * n* Ap / (8*L«* AVF)

die dynamische Viskositat n zu bestimmen.

[0004] Fir die Bestimmung der kinematischen Viskositdt v sind laut Messverfahren geman
Patent AT 508 276 B1 zwei Messvorgénge notwendig, wobei aus der Kombination der Glei-
chung

(AVE/AL),,, = + 7*D¢* * 18pl / (128*Ly¢*n) + 7*D* * (p*g*h )*sin(a)/(128*Lk *n)
fir das nach unten gedriickte Mess-Medium mit der Gleichung

(AVE/AL), o = - iDi* * 1Apl / (128*Ly*n) + n*Dy* * (p*g*h )* sin(a)/(128*L« *n)
flr das nach oben gesaugte Mess-Medium die Gleichung

(AVE/AL), , - (AVE/AL), o =2* n* D* * Ap /(128 * L * n)

zur Bestimmung der dynamischen Viskositét und die Gleichung

(AVE/AL), , + (AVEAL), o =2* 1 * D* * (p * g * h) sin(a) / (128 * L * )

zur Bestimmung der Dichte gewonnen wird und mit Hilfe der Gleichung
v=n/p

die kinematische Viskositat v gewonnen wird.
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[0005] Bei dem bekannten Messverfahren und der bekannten Messeinrichtung hat sich als
Nachteil erwiesen, dass das Messgerat mit der zur Messung der dynamischen Viskositat waag-
recht angeordneten Kapillare sehr genau waagrecht aufgestellt werden muss, um keine Mess-
fehler zu erhalten. Die dynamische Viskositat wird ja dadurch ermittelt, dass an einer waagrecht
liegenden Kapillare eine Druckdifferenz eingestellt wird, wohingegen die kinematische Viskosi-
tat dadurch ermittelt wird, bei einer senkrecht stehenden Kapillare den durch die Schwerkraft
verursachten Volumenstrom zu ermitteln. Wird das bekannte Messgerét folglich nicht exakt
waagrecht aufgestellt, dann liegt auch die Kapillare nicht exakt waagrecht, weshalb bei der
Ermittlung der dynamischen Viskositdt ein Anteil der kinematischen Viskositdt mitgemessen
wird, was zu einem Messfehler flihrt.

[0006] Weiters hat sich bei dem bekannten Messgerat als Nachteil fir die Messung der kinema-
tischen Viskositét erwiesen, dass

[0007] 1. Zwei aufeinanderfolgende Messungen notwendig sind, was zu doppelter Messzeit
flhrt und damit auch den Gesamtfehler der Messung erhéht,

[0008] 2. Ap konstant und bei den beiden Verfahrensschritten “Driicken” und “Saugen” exakt
gleich grof3, aber mit entgegengesetzten Vorzeichen sein muss, was speziell bei der Me-
thode mit einem sich mit der Zeit anderndem Ap nicht sinnvoll durchflihrbar ist,

[0009] 3. je nach Ausfiihrung der Messzelle zur Messung “Driicken” oder “Saugen” gunstiger
wadre, aber bei vorliegendem Verfahren zur Messung der kinematischen Viskositat beide
Verfahrensschritte angewendet werden missen.

[0010] Die Erfindung hat sich zur Aufgabe gestellt ein Messverfahren geman der in dem ersten
Absatz angegebenen Gattung zu schaffen, bei der die kinematische Viskositat und die dynami-
sche Viskositat mit einer Kapillare gleichzeitig mit einer einzigen Messung bestimmt werden
kénnen, und dabei auch die Messgenauigkeit zu erhéhen.

[0011] Zur Lésung vorstehend angegebener Aufgabe ist bei einem solchen Messverfahren mit
einer Messeinrichtung mit einer in Betriebslage in einem bestimmten Kapillarwinkel zur Horizon-
talen, vorzugsweise lotrecht angeordneten Kapillare vorgesehen, dass bei einem ersten Verfah-
rensschritt das Mess-Medium in den mit einem komprimierbaren Medium, insbesondere Umge-
bungsluft geflillten ersten Behélter eingebracht wird, wonach das Mess-Medium ein Teilvolumen
des Gesamtvolumens des ersten Behélters ausfillt und, wobei bei einem zweiten Verfahrens-
schritt eine Druckdifferenz zwischen einem Druck des komprimierbaren Mediums in dem ersten
Behalter und einem Druck des komprimierbaren Mediums an der Auslasséffnung der Kapillare
eingestellt wird und, wobei bei einem dritten Verfahrensschritt die Volumenabnahme des Mess-
Mediums je Zeiteinheit fir die konstant gehaltene Druckdifferenz oder fur eine durch die Volu-
menabnahme des Mess-Mediums abnehmende Druckdifferenz ermittelt wird, um zumindest
zwei Messpunkte der Volumenabnahme des Mess-Mediums je Zeiteinheit GUber der Druckdiffe-
renz als Ergebnisgerade in einem Koordinatensystem zu ermitteln und, wobei bei einem ab-
schlieBenden Verfahrensschritt die kinematische Viskositat aus dem Wert der Ergebnisgeraden
fir die Volumenabnahme des Mess-Mediums je Zeiteinheit bei der Druckdifferenz von Ap = 0
und die dynamische Viskositdt des Mess-Mediums aus der Steigung der Ergebnisgeraden
ermittelt wird.

[0012] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zu Grunde, dass der Volumenstrom des Mess-Medi-
ums je Zeiteinheit bei konstanter oder abnehmender Druckdifferenz an den beiden Enden der
Kapillare Uber zwei oder mehrere Messpunkte eine Ergebnisgerade in einem Koordinatensys-
tem ergibt. Weiters haben eine Vielzahl von Tests und Messungen die erfindungsgeméie Er-
kenntnis ermdglicht, dass die kinematische Viskositat bei der Druckdifferenz von Ap = 0 aus
dem Wert der Ergebnisgeraden fir die Volumenabnahme des Mess-Mediums je Zeiteinheit und,
dass die dynamische Viskositat des Mess-Mediums aus der Steigung der Ergebnisgeraden
durch Einsetzen in eine Formel ermittelt werden kann.

[0013] Durch die erfindungsgemanBen Merkmale ist erreicht, dass mit nur einem Messverfahren
und nur einem Messgerat sowohl die dynamische Viskositét als auch die kinematische Viskosi-
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tat gleichzeitig bei einer Messung gemessen werden kann. Besonders vorteilhaft ist hierbei,
dass das Mess-Medium nur einmal in das Messgerat eingebracht werden muss und nach dem
Abarbeiten des Messverfahrens sowohl die dynamische als auch die kinematische Viskositat
angezeigt werden kann.

[0014] Weiters hat sich als vorteilhaft erwiesen, dass das Messverfahren nicht nur fir in einem
Messgerat waagrecht oder senkrecht angeordnete Kapillare funktioniert, sondern prinzipiell mit
jeglichem Kapillarwinkel zur Horizontalen verwendet werden kann, da der Kapillarwinkel bei
diesem Messverfahren zur Berechnung der dynamischen Viskositat keinen Einfluss hat und in
die Formel zur Berechnung der kinematischen Viskositat in der Konstanten K, mit eingeht und
bei Messung des Kapillarwinkels mit Lagesensoren beriicksichtigt werden kann.

[0015] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von einem in den Figuren dargestellten Aus-
fihrungsbeispiel beschrieben, auf das die Erfindung aber nicht beschrankt ist.

[0016] Die Figur 1 zeigt eine Messeinrichtung mit vertikaler Kapillare zum Messen der kinema-
tischen und der dynamischen Viskositat.

[0017] Die Figur 2 zeigt die bei einer ersten Ausflihrungsvariante des Messverfahrens ermit-
telte Ergebnisgerade.

[0018] Die Figur 3 zeigt elf Messpunkte einer praktischen Messung zu der ersten Ausfiih-
rungsvariante des Messverfahrens.

[0019] Die Figur 4 zeigt die von der Messeinrichtung bei der praktischen Messung geman
Figur 3 ermittelte Ergebnisgerade.

[0020] Die Figur 5 zeigt 32 Messpunkte einer praktischen Messung bei einer zweiten Ausfiih-
rungsvariante des Messverfahrens.

[0021] Die Figur 6 zeigt, wie von der Auswerteeinrichtung der Messeinrichtung Ergebnisgera-
de aus den Messpunkten geman Figur 5 ermittelt wird.

[0022] Die Figur 7 zeigt die von der Messeinrichtung bei der praktischen Messung geman
Figur 6 ermittelte Ergebnisgerade.

[0023] Die Figur 1 zeigt eine Messeinrichtung 1 geman einem ersten Ausflhrungsbeispiel der
Erfindung zur Messung der kinematischen und der dynamischen Viskositét eines im Wesentli-
chen nicht komprimierbaren Mess-Mediums, das durch eine Flissigkeit F gebildet ist. Die Mes-
seinrichtung 1 weist einen ersten Behélter 2 mit einem Volumen V, auf, in dem bei leerem
Behélter 2 ein Druck po herrscht. Leer ist hierbei dahingehend zu verstehen, dass die zu ver-
messende Flissigkeit F noch nicht in den ersten Behélter 2 eingebracht worden ist, wobei der
erste Behdlter 2 aber mit einem komprimierbaren Medium, in diesem Ausfihrungsbeispiel mit
Umgebungsluft beziehungsweise Luft L, gefillt ist. Ein Computer 3 bildet eine Auswerteeinrich-
tung, die mit einem Drucksensor 4 verbunden ist, um den in dem ersten Behalter 2 herrschen-
den Druck p(t) wahrend der unterschiedlichen Verfahrensschritte des Messverfahrens zu mes-
sen. Der Computer 3 bildet weiters Steuermittel und ist Gber eine Steuerleitung mit einem Pel-
tier- Element 5 verbunden, das zum Stabilisieren der Temperatur der Fliissigkeit F und der Luft
L insbesondere in dem ersten Behdlter 2, aber auch in daran angeschlossenen Behaltnissen,
wahrend der Abarbeitung des Messverfahrens ausgebildet ist.

[0024] Die Messeinrichtung 1 weist weiters Veranderungsmittel 6 auf, die zum Komprimieren
beziehungsweise Dekomprimieren der Luft L in dem ersten Behalter 2 vorgesehen sind und mit
denen das Gesamtvolumen V, des ersten Behélters 2 um ein vorgegebenes Veranderungsvo-
lumen AV veranderbar ist. Die Verdnderungsmittel 6 sind in diesem Ausfihrungsbeispiel durch
einen Stellmotor 7, einen Zylinder mit dem Veranderungsvolumen AV und einen in dem Zylinder
durch den Stellmotor 7 verschiebbaren Kolben 8 gebildet. Der Computer 3 ist Uiber eine Steuer-
leitung mit dem Stellmotor 7 verbunden und steuert die Position des Kolbens 8 in dem Zylinder
und somit das Volumen des ersten Behalters 2.

[0025] Die Messeinrichtung 1 weist weiters einen zweiten Behélter 9 auf, der nach oben hin
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offen ausgefihrt ist, weshalb die in dem zweiten Behélter 9 befindliche Flissigkeit F mit Luft L
mit dem Druck p, umgeben ist, die dem bei der Messung herrschenden Umgebungsdruck ent-
spricht. Der Computer 3 weist weiters noch einen Drucksensor 10 auf, der an dem Geh&use
des Computers 3 den aktuellen Umgebungsdruck vor und wahrend der Abarbeitung des Mess-
verfahrens misst.

[0026] Weiters weist die Messeinrichtung 1 eine Kapillare 11 auf, die unter einem Kapillarwinkel
a = 90° zur Horizontalen bei in Betriebslage angeordneter Messeinrichtung 1 den ersten Behal-
ter 2 mit dem zweiten Behalter 9 verbindet. Durch die Kapillare 11 kann die in dem ersten Be-
halter 2 enthaltene Flissigkeit F durch die Schwerkraft und/oder durch eine Druckdifferenz Ap =
p(t) - po getrieben von dem ersten Behdlter 2 in den zweiten Behalter 9 flieBen. Wenn die
Druckdifferenz negativ und betragsmaBig gréBer als die Schwerkraft auf die Flissigkeit F ist,
dann kann die Flissigkeit F aus dem zweiten Behalter 9 auch in den ersten Behalter 2 gesaugt
werden. Die Kapillare 11 weist einen diinnen Durchflussquerschnitt Dy auf, durch den die FlUs-
sigkeit F durch eine Offnung 12 des ersten Behlters 2 (iber die Kapillare 11 und eine Offnung
13 der Kapillare 11 in den zweiten Behélter 9 flieBen kann.

[0027] Die Viskositat einer Flissigkeit kann ganz allgemein dadurch ermittelt werden, indem
man die Zeit misst, die eine Flissigkeitsmenge unter Einfluss einer treibenden Kraft fir das
Durchstrémen einer Kapillare braucht. Man unterscheidet den Begriff der kinematischen Visko-
sitét v und der dynamischen Viskositat n, wobei die treibende Kraft zur Messung der kinemati-
schen Viskositét v das Eigengewicht der zu messenden Flissigkeit im Schwerkraftfeld der Erde
darstellt und, wobei die treibende Kraft zur Messung der dynamischen Viskositét n durch eine
Druckdifferenz zwischen dem Druck auf die Flissigkeit am Anfang und am Ende der Kapillare
gegeben ist. Die dynamische Viskositat n ist das eigentliche MaB fiir die Zahigkeit der Fllssig-
keit. Die Zeitdauer At, die ein bestimmtes Flissigkeitsvolumen AV infolge der Druckdifferenz
Ap fir das Durchstromen einer waagrecht angeordneten Kapillare mit der Lange Lk und dem
Durchmesser D bendtigt, steht mit der dynamischen Viskositat n der Flissigkeit F in folgendem
Zusammenhang:

Gesetz von Hagen-Poiseuille: AVe / At =7 * D * * Ap/ (128 * Lg * n)

[0028] Gema&R dem in Figur 1 dargestellten ersten Ausfiihrungsbeispiel ist der zweite Behalter 9
nach oben hin offen ausgefiihrt, weshalb der Druck p, in dem zweiten Behélter immer gleich
dem Umgebungsdruck ist. Die Funktionsweise der Messeinrichtung 1 geman dem ersten Aus-
fihrungsbeispiel wird im Folgenden anhand des von der Messeinrichtung 1 abgearbeiteten
Messverfahrens beschrieben. Bei dem ersten Verfahrensschritt wird die Flissigkeit F Gber eine
in der Figur 1 nicht dargestellte Offnung des ersten Behalters 2 in den ersten Behélter 2 einge-
bracht, wonach die zu vermessende Flissigkeit F ein Teilvolumen Vg, des Gesamtvolumens V,
des ersten Behalters 2 ausfillt und mit Luft L mit dem Druck p, umgeben ist, der dem bei der
Messung herrschenden Umgebungsdruck entspricht.

[0029] Mit einem der Bedienelemente T des Computers 3 kann nach dem Einbringen der Flis-
sigkeit F das automatisierte Messverfahren gestartet werden. Hierauf gibt der Computer 3 einen
Steuerimpuls an den Stellmotor 7 ab, um den Kolben 8 in dem Zylinder um einen Kompressi-
ons-Hub zu verschieben. Bei diesem zweiten Verfahrensschritt des Messverfahrens wird das
Gesamtvolumen V, des Behalters 2 um das vorgegebene Veranderungsvolumen AV reduziert.
Geman diesem zweiten Verfahrensschritt des Messverfahrens wird somit zu einem Zeitpunkt t
eine Druckdifferenz Ap zwischen dem Druck p = p (t) in dem ersten Behalter 2 und einem Druck
po der Luft L an der Auslasséffnung 13 der Kapillare 11 beziehungsweise in dem zweiten Behal-
ter 9 eingestellt. AnschlieBend wird der durch die Volumen&nderung V, - Vg - AV bewirkte
Druck p in dem Behélter 2 mit dem Drucksensor 4 gemessen und in dem Computer 3 gespei-
chert.

[0030] Ab diesem Zeitpunkt t flieRt die Flussigkeit F je nach eingestellter Druckdifferenz Ap
durch die Kapillare 11, weshalb sich bedingt durch die Abnahme oder Zunahme der Fliissigkeit
F in dem ersten Behélter 2 der Druck p(t) zeitlich &ndert. Bei einem dritten Verfahrensschritt
wird die Volumenabnahme Vg(t) der Flussigkeit F je Zeiteinheit t flr die durch die Volumenab-
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nahme V(1) der Flussigkeit F abnehmende Druckdifferenz Ap(t) ermittelt.

[0031] Die Abhangigkeit der Volumina und Driicke vor und nach der Kompression bzw. wah-
rend des Ausstrémens der Flissigkeit F aus dem ersten Behélter 2 mit der Zeit aufgrund des
Druckunterschiedes Ap = p(t) - po zwischen den beiden Kapillarenden ist durch das Gesetz von
Boyle-Mariotte beschrieben:

Po * (Vo - Vro) = p(t) * (Vo - AV - Vig + V(D).

[0032] Damit ergibt sich fir das Volumen des Mess-Mediums bzw. der Flissigkeit F
VE(t) = AV - (Vo - Vo) + (Vo - Vo) * po/ p(t)

und fir den Volumenstrom

dVe/dt = (Vo - Veo) * po ™ d(1/p(t)) / dit.

[0033] Damit ist der Volumenstrom dVe/dt des Mess-Mediums aus der gemessenen Abkling-
kurve des Druckes p(t) bestimmbar.

[0034] Gem&B dem ersten Ausflihrungsbeispiel des Messverfahrens flieBt die Flissigkeit F
getrieben durch die Druckdifferenz Ap(t) und zusétzlich getrieben durch die Schwerkraft von
dem ersten Behalter 2 in den zweiten Behalter 9, bis die Dricke im Behélter 2 und im Behalter
9 unter Berilcksichtigung des Schweredrucks p*g*h*sin(a) im Gleichgewicht stehen. Der durch
die abnehmende Druckdifferenz Ap(t) abnehmende Volumenstrom dV/dt wird erfindungsgeman
als eine Ergebnisgerade 14 in einem Koordinatensystem eingetragen, wie diese in Figur 2
dargestellt ist. Der Computer 3 ermittelt und speichert die Ergebnisgerade 14 elektronisch, um
diese - wie nachfolgend beschrieben - auszuwerten.

[0035] Bei einem abschlieBenden Verfahrensschritt wird die aus zumindest zwei Messpunkten
ermittelte Ergebnisgerade 14 dazu genutzt, um mit Hilfe der folgenden Formeln

(dVe/dt)s = Ki™1/n * Apy + Ko™ 1/
und

(dVe/dt)o = Ki*1/n * Aps + Ko* 1/
mit den Konstanten

Ki = n*Dy*/ (128 *Ly)
und Ky =a*Dg* * g*h * sin(a)/(128*Ly)

mit Lk als Lange der Kapillare und Dy als Durchmesser der Kapillare 11 und dem Kapillarwinkel
a der Kapillare 11 zur Horizontalen die kinematische Viskositat v und die dynamische Viskositat
n zu ermitteln. Es gilt ndmlich der Zusammenhang, dass ein Offset 15 der Ergebnisgeraden 14
zum Nullpunkt des Koordinatensystems als kinematische Viskositdt v und die Steigung der
Ergebnisgeraden 14 als dynamische Viskositat n mit obigen Formeln ausgewertet werden kann.

[0036] Dies erfolgt so, dass aus
dVe/dt = Ky*1/n *Ap + Ko 1/v (A)
mit Ky = konstant, n = konstant, K, = konstant, v = konstant
durch Differenzieren des Volumenstromes dV¢/dt nach dem Differenzdruck Ap
d(dVe/dt)/d(Ap) = Ki*1/n (B)
bzw.
1/n = d(dVg/dt)/d(Ap) *1/K;, (C)

erhalten wird. Dies bedeutet, dass der Kehrwert der dynamischen Viskositat n proportional zur
Anderung des Volumenstromes dVg/dt mit der Druckdifferenz Ap mal der Proportionalitats-
konstante 1/K; ist.
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[0037] Setzt man andererseits in obiger Gleichung (A) Ap = 0 an, so erhalt man

(AVe/dt)pp -0 = Ko*1/v (D)
bzw.

1/v = (dVE/dt)ap - o *1/Ko. (E)

[0038] Dies bedeutet, dass der Kehrwert der kinematischen Viskositat v proportional zum Vo-
lumenstrom dV(/dt an der Stelle Ap = 0 mal der Proportionalititskonstante 1/K ist.

[0039] Als praktisches Beispiel ergibt sich bei folgenden Messergebnissen und Vorgaben durch
die Messeinrichtung 1 wie folgt:

Po = 970 mbar = 97000 Pa
Vo = 2000 pL = 2E-6 m°
Veo = 500 pL = 5E-7 m®
AV =140 L = 1,4E-7m°
D¢ = 0,3 mm = 0,0003 m
Lc=50 mm=0,05m
h=60mm=0,06m
a=90°=1,57 rad

[0040] Als Mess-Medium wurde Wasser bei 20°C verwendet, das laut Literatur folgende Refe-
renzwerte aufweist:

n =1 mPas = 0,001 Pas
p =1g/cm® = 1000 kg/m°
v=1mm?s = 1E-06 m?/s
[0041] Der Computer 3 ermittelt hieraus basierend auf dem Gesetz von Boyle-Mariotte:
P=po” (Vo-Vr)/(Vo- Ve - AV) = 1069,85 mbar = 106985,29 Pa
Ap(t=0) = p - po = 99,85 mbar = 9985,29 Pa
und die Konstanten K1 und K2, die sich aus der Geometrie der Messeinrichtung 1 ergeben:
Ki=n*Dd/ (128 * L) = 3,98E-06 mm® = 3,98E-15 m°
Ko=n*D¢**g*h*sin(a)/ (128 * L) = 2,34E-03 mm®/s? = 2,34E-15 m®/s?

[0042] Nach dem Offnen eines Ventils 16 und dem Start des Messverfahrens beginnt das
Wasser durch die Kapillare 11 zu flieBen, worauf folgende Messwerte von dem Drucksensor 4
zu Messzeiten t, bis i, bzw. t1, bis t3, ermittelt werden. Die Werte dV/dt werden fir die Mess-
zeiten aus

dV/dt = po * (Vo - Vi) *d(1/p(t))/dt

mit p(t) = Ap(t) - Po
ermittelt.

[0043] In den Figuren 3 und 4 sind Messwerte und die daraus folgende Ergebnisgerade 14 des
Messverfahrens geman dem ersten Ausfiihrungsbeispiel mit dem ,Nach unten driicken® mit AV
> 0 (Kompression) der Flissigkeit F dargestellt. In den Figuren 5 bis 7 sind Messwerte und die
Ergebnisgerade 14 des Messverfahrens geman einem zweiten Ausfihrungsbeispiel dargestellt,
bei dem nach dem ,Nach unten driicken mit AV > 0 (Kompression) ein ,Nach oben saugen® mit
AV < 0 (Dekompression) der Flissigkeit F durchgefiihrt wird.
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[0044] Nach unten driicken: AV > 0 (Kompression)

Zeitt (s) | Ap (Pa) | dVe/dt (m/s)
0 |998529 | 4,20E-08
1 |6950,68| 3,00E-08
2 |4937,96| 2,20E-08
3 | 3554,78| 1,65E-08
4 | 2582,06| 1,26E-08
5 | 1887,23| 9,84E-09
6 | 138548 | 7,85E-09
7 | 1020,36| 6,40E-09
8 | 753,18 | 5,34E-09
9 556,90 | 4,55E-09
10 | 412,28 | 3,98E-09

[0045] Nach oben saugen: AV <0

Zeitt (s) | Ap (Pa) | dVe/dt (m®/s)
10 -8280,49| -3,06E-08
11 -6462,91| -2,34E-08
12 -4991,70| -1,75E-08
13 -3822,26| -1,29E-08
14 -2906,49| -9,22E-09
15 -2198,00| -6,40E-09
16 -1655,08| -4,24E-09
17 -1242,14| -2,60E-09
18 -929,88 | -1,36E-09
19 -694,77 | -4,22E-10
20 -518,36 | 2,79E-10
21 -386,32 | 8,04E-10
22 -287,68 1,20E-09
23 -214,09 1,49E-09
24 -159,26 | 1,71E-09
25 -118,43 | 1,87E-09
26 -88,04 1,99E-09
27 -65,44 2,08E-09
28 -48,63 2,15E-09
29 -36,14 2,20E-09
30 -26,85 2,23E-09

(Dekompression)

AT 518 658 B1 2017-12-15

[0046] Figur 5 zeigt die Abnahme der Druckdifferenz Ap(t) zu den elf Messzeiten t, bis ti, und
die Zunahme der Druckdifferenz Ap(t) zu den 21 Messzeiten ti, bis tz fir das kombinierte
Messverfahren fiir ,nach unten driicken“ und ,nach oben saugen®. Figur 6 zeigt zu einzelnen
der 32 Messwerte beim kombinierten Messverfahren gemaf dem zweiten Ausfihrungsbeispiel,
wie von der Auswerteeinrichtung des Computers 3 aus den Messwerten durch Verwendung der
obigen Formeln die einzelnen zugeordneten Punkte der Ergebnisgeraden 14 errechnet werden.
Figur 7 zeigt die geman Figur 6 ermittelte Ergebnisgerade 14 in einer mit Figur 4 vergleichbaren
Darstellung. Die sich hieraus fir die Flissigkeit F Wasser ergebenden Werte sind wie folgt:

dynamische Viskositat
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n = 1/(1/n) = 1/(d(dV/dt)/d(Ap) *1/K,) = 1/(3,976E-12*1/3,98E-15) = 0,001 Pas
kinematische Viskositat
v =1/(1/v) = 1/((dVe/dt)a, - 0 *1/Ky) = 1/(2,340E-09* 1/2,34E-15) = 1E-6 m?/s.

[0047] In der Praxis werden die Konstanten K; und K, nicht aus den geometrischen Details
einer Messeinrichtung wie im obigen Beispiel gewonnen, da z.B. schon die Messung eines
Kapillardurchmessers Dk von 0.5 mm mit ausreichender Genauigkeit nicht mit vertretbarem
Aufwand mdglich wére. Deshalb werden die Konstanten durch eine Justiermessung mit einem
Referenz-Mess-Medium gewonnen, indem die Formeln fir die Berechnung der dynamischen
Viskositat (C) und der kinematischen Viskositét (E) fiir die Berechnung von K; bzw. K, umge-
formt werden:

1/K; = d(dVe/dt)/d(Ap) *1/n, (C)
bzw.
1/Kz = (dV/dt)pp- o *1/v, (E)

[0048] Da die Werte der dynamischen Viskositat 1 und der kinematischen Viskositit v des
Referenz-Mess-Mediums sehr genau bekannt sind, kénnen die Werte fur Ky und K, durch Aus-
wertung der Ergebnisgerade berechnet werden.

[0049] Durch das erfindungsgeméBe Messverfahren und die Messeinrichtung ergeben sich
folgende Vorteile:

[0050] 1. Die kinematische Viskositat und die dynamische Viskositat sind mit einer Kapillare
gleichzeitig mit nur einer einzigen Messung bestimmbar.

[0051] 2. Die Messmethode mit einem sich mit der Zeit andernden Ap (infolge sich &nderndem
Innendruck) ist fir die gleichzeitige Bestimmung der dynamischen Viskositat und der kinemati-
schen Viskositdt anwendbar, mit dem zuséatzlichen Vorteil, dass die Genauigkeit durch Auswer-
tung der Geradengleichung mit modernen Algorithmen Uber beispielsweise linearer Regression
deutlich erhéht wird.

[0052] 3. Eine Abschatzung der Qualitét jeder einzelnen Messung fir sich ist méglich durch
einen Vergleich der gemessenen Kurve mit einer exakten Geraden, die durch die Messpunkte
gelegt wird. Je naher die Punkte an der Ergebnisgeraden 14 liegen, umso besser ist die Quali-
tat der Messung. Auch Fillfehler, wie beispielsweise Luftblasen im Mess-Medium, sind so
erkennbar. Eine addquate Abschétzung wére sonst nur durch Vergleich mit einer zweiten Mes-
sung desselben Mess-Mediums méglich.

[0053] 4. Die Kapillare muss nicht wie im Messverfahren geman Patent AT 508 276 B1 exakt
horizontal liegen, um die dynamische Viskositt genau zu bestimmen, da nicht mehr die Zeit fir
das AusflieBen bestimmt wird, die sich bei nicht horizontal liegender Kapillare infolge der zu-
satzlich auf das Mess-Medium wirkenden Schwerkraft &ndern wiirde, sondern die dynamische
Viskositat sich aus der Steigung der Geraden ergibt, die unabhangig vom Winkel der Kapillare
zur Horizontalen ist.

[0054] 5. Auch Messungen mit zumindest zwei beliebigen, konstant gehaltenen Driicken Ap
waren mdglich, indem man aus den zumindest zwei Messpunkten eine Ergebnisgerade konstru-
iert.

[0055] 6. Zur Erhéhung der Messgenauigkeit kdnnen mehrere hintereinander durchgefiihrte
Messungen desselben Mess-Mediums gemeinsam (ber die Geradengleichung ausgewertet
werden, um die Genauigkeit der Messung weiter zu erhdhen.

[0056] Gem&B einem weiteren in den Figuren nicht dargestellten Ausflihrungsbeispiel weist
eine Messeinrichtung Druckfestlegungsmittel auf, um einen ersten Druck p; in dem ersten Be-
halter auch bei durch die Kapillare ablaufender Flissigkeit konstant zu halten. Der erste Druck
p1 wird folglich von dem Computer festgelegt und bleibt wahrend der Abarbeitung des Messver-
fahrens in dem ersten Behdlter konstant. AnschlieBend wird eine zweite Messung mit einem in
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dem ersten Behdlter konstant gehaltenen zweiten Druck p. durchgefiihrt, um mit diesen zwei
Messwerten die Ergebnisgerade ermitteln zu kénnen. Auch gemaf diesem Ausflhrungsbeispiel
des Messverfahrens kann durch Auswertung der Ergebnisgeraden die kinematische Viskositat v
und die dynamische Viskositdt n der Flissigkeit F von dem Computer 3 bei Abarbeitung des
Messverfahrens in der Messeinrichtung 1 ermittelt werden.

[0057] Der zweite Behalter weist gemaf diesem weiteren Ausfiihrungsbeispiel weiters Flissig-
keitsstand-Messmittel auf, die durch zwei NTC-Widerstande und Auswertemittel in dem Compu-
ter gebildet sind. Die NTC-Widerstande werden elektrisch aufgeheizt und erfahren eine Abkih-
lung durch die an der Innenseite des zweiten Behalters vorbeistreifende Flissigkeit, wobei sich
die NTC-Widerstande anders abkiihlen je nachdem, ob an der Innenseite des zweiten Behalters
Flissigkeit oder Luft vorbei streicht. Auf diese Weise kann der Computer das AbflieBen einer
bestimmten Flissigkeitsmenge AVr aus dem ersten Behélter in den zweiten Behalter messen,
was nur bei den Messungen mit dem konstant gehaltenen ersten Druck p; bzw. dem konstant
gehaltenen zweiten Druck p, notwendig ist.

[0058] Gema&l einem weiteren Ausflihrungsbeispiel weist eine in den Figuren nicht dargestellte
zweite Messeinrichtung anstatt des nach oben offenen Behélters 9 einen geschlossenen zwei-
ten Behélter auf, in dem sich der Druck in dem zweiten Behélter durch die zulaufende oder
ablaufende Flissigkeit F &ndert, welche Anderung durch einen Durcksensor gemessen wird.

[0059] Die zweite Messeinrichtung mit den geschlossenen Behéltern hat den Vorteil, dass
Luftdruckschwankungen betreffend dem Umgebungsdruck p, im Raum oder Freibereich, wo
sich die Messeinrichtung befindet, keinen stérenden Einfluss auf die Messung haben kénnen.
Dieser Vorteil kommt insbesondere fiir hochpréazise Messungen oder in rauer Umgebung zum
Tragen. Besonders vorteilhaft ist hierbei, einen Differenzdrucksensor zur Messung der Druckdif-
ferenz zwischen dem Druck in dem ersten Behélter und dem Druck in dem zweiten Behélter zu
verwenden.

[0060] Es kann erwahnt werden, dass die Ergebnisgerade bei unterschiedlichsten Varianten
von Druckdifferenzen zwischen dem ersten Behalter und der Auslasséffnung der Kapillaren
ermittelt werden kann. Zur Bestimmung der Ergebnisgeraden missen zumindest zwei Mess-
punkte ermittelt werden, wobei die Ergebnisgerade umso besser in ihrer Qualitat einschatzbar
ist, umso mehr Messpunkte ermittelt werden.

[0061] Gem&R einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der Erfindung weist die Kapillare einen
Kapillarwinkel a von 45 oder 60 Grad auf. Da vorteilhafterweise der Kapillarwinkel in vorstehen-
den Formeln zur Ermittlung der dynamischen und kinematischen Viskositat aus der Ergebnisge-
raden gemessen und rechnerisch berlicksichtigt ist, ergeben sich auch bei diesen Messungen
mit Messeinrichtungen genaue und richtige Werte fir die dynamische und die kinematische
Viskositat des Mess-Mediums.
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1.

Messverfahren zur Messung der Viskositat eines im Wesentlichen nicht komprimierbaren
Mess-Mediums F mit einer einen ersten Behalter (2) aufweisenden Messeinrichtung (1),
wobei aus dem ersten Behalter (2) das Mess-Medium (F) lber eine in Betriebslage in ei-
nem bestimmten Kapillarwinkel a zur Horizontalen, vorzugsweise lotrecht angeordnete Ka-
pillare (11) Uber eine Auslasséffnung (13) der Kapillare (11) auslaufen kann und,

wobei bei einem ersten Verfahrensschritt das Mess-Medium F in den mit einem kompri-
mierbaren Medium L, insbesondere Umgebungsluft geflllten ersten Behalter (2) einge-
bracht wird, wonach das Mess-Medium F ein Teilvolumen Vg, des Gesamtvolumens V, des
ersten Behalters (2) ausfillt und, wobei

bei einem zweiten Verfahrensschritt eine Druckdifferenz Ap; Ap(t) zwischen einem Druck p;
p(t) des komprimierbaren Mediums L in dem ersten Behalter (2) und einem Druck p, des
komprimierbaren Mediums L an der Auslasséffnung (13) der Kapillare (11) eingestellt wird
und, wobei

bei einem dritten Verfahrensschritt die Volumenabnahme dVg(t)/dt des Mess-Mediums F je
Zeiteinheit fUr die konstant gehaltene Druckdifferenz Ap oder fur eine durch die Volumen-
abnahme dVg(t)/dt des Mess-Mediums F abnehmende Druckdifferenz Ap(t) ermittelt wird,
um zumindest zwei Messpunkte der Volumenabnahme dVg(t)/dt des Mess-Mediums F je
Zeiteinheit Gber der Druckdifferenz Ap als Ergebnisgerade (14) in einem Koordinatensys-
tem zu ermitteln und, wobei

bei einem abschlieBenden Verfahrensschritt die kinematische Viskositat v aus dem Wert
(15) der Ergebnisgeraden (14) flr die Volumenabnahme dVg(t)/dt des Mess-Mediums F je
Zeiteinheit bei der Druckdifferenz von Ap = 0 und die dynamische Viskositat n des Mess-
Mediums F aus der Steigung der Ergebnisgeraden (14) ermittelt wird.

Messverfahren gemafi Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Volumenabnahme
dVg(t)/dt des Mess-Mediums F je Zeiteinheit fiir eine durch die Volumenabnahme dV(t)/dt
des Mess-Mediums F abnehmende Druckdifferenz Ap(t) mittels folgender Formel aus der
gemessenen mit der Zeit abnehmenden Druckdifferenz ermittelt wird:

dVe(t)/dt = (Vo - Vro) * po * d(1/p(1)) / dt,
wobei p(t)
Ap(t) = p(t) - Po
\%iil:a.und daraus aus beliebig vielen Messpunkien folgende Ergebnisgerade (14) ermittelt
(dVe/dt) = Ki*1/n * Ap + Ko* 1/v
mit den Konstanten
Ky = n*Dx’* / (128 *L)
und K2 = n*D¢* * (g*h) * sin(a)/(128*Ly)
mit Lk als L&nge der Kapillare (11) und Dk als Durchmesser der Kapillare (11) und dem Ka-
pillarwinkel a der Kapillare (11) zur Horizontalen,

um daraus bei dem abschlieBenden Verfahrensschritt die kinematische Viskositat v und die
dynamische Viskositdt n des Mess-Mediums F zu ermitteln.

Messverfahren geman Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei im dritten Verfah-
rensschritt konstant gehaltener erster Druckdifferenz Ap; zur Ermittlung des ersten Mess-
punktes eine erste Messzeit ermittelt wird, wahrend der das gesamte Mess-Medium F oder
ein gemessener Teil davon von dem ersten Behalter (2) aus der Kapillare (11) auslauft,
und, dass bei dem dritten Verfahrensschritt zur Ermittlung des zweiten Messpunktes eine
zweite von der ersten Druckdifferenz Ap, verschiedene zweite Druckdifferenz Ap, zwischen
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dem Druck p des komprimierbaren Mediums L in dem ersten Behélter (2) und dem Druck
Po €s komprimierbaren Mediums L an der Auslasséffnung (13) der Kapillaren (11) oder in
einem an der Auslasséffnung (13) der Kapillaren (11) vorgesehenen offenen zweiten Be-
halter (9) eingestellt und wéhrend einer zweiten Messzeitdauer konstant gehalten wird und
eine zweite Messzeit ermittelt wird, wahrend der das gesamte Mess-Medium F oder ein
gemessener Teil davon durch die Kapillare (11) in den zweiten Behalter (9) flieBt, wobei

aus diesen beiden Messpunkten der Volumenabnahme (dV(t)/dt); bei der ersten Druckdif-
ferenz Ap; bzw. der Volumenabnahme (dVg(t)/dt). bei der zweiten Druckdifferenz Ap, mit

(dVe/dt) = Ky*1/n * Apy + Ko* 1/v
und

(dVe/dt), = Ki*1/n * Aps + Ko™ 1/v
mit den Konstanten

Ky = n*Dx’* / (128 *Ly)
und Kz = n*D¢* * (g*h ) *sin(a)/(128*Lk)

mit Lk als Lange der Kapillare (11) und Dk als Durchmesser der Kapillare (11) und dem
Kapillarwinkel a der Kapillare (11) zur Horizontalen eine Ergebnisgerade (14) ermittelt wird,
um daraus bei dem abschlieBenden Verfahrensschritt die kinematische Viskositét v und die
dynamische Viskositdt n des Mess-Mediums F zu ermitteln.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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