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Aufgabe 4.5: Ein offenes Kapillarréhrchen (Umgebungsdruck p;) mit dem
Innendurchmesser D taucht in einem mit Wasser (Dichte p,, Oberflachenspannung c,)
gefulltem Behalter ein. Der Behalter ist als unendlich ausgedehnt vorzustellen, so dass
Kapillarkrafte durch die Krimmung der Oberflache im Behalter vernachldassigt werden
kénnen. Der statische Randwinkel der Flissigkeit mit der Rohrwand betragt Vs..: > 0°. Es
wird allgemein angenommen, daB Kapillarkrafte an der Flissigkeitsoberflache gréoBer als
die unmittelbar auftretenden hydrostatischen Krafte sind und daher mit einer
Flissigkeitsoberflache in Form einer Kugelkalotte (mit konstantem Krimmungsradius)
gerechnet werden kann.
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a) Wie lautet die Steighdhe h der Flissigkeit im Réhrchen?

b) Wie wirde die Steighdhe bei einem Randwinkel von Ys,: = 0° lauten?

Gegeben: DI g, Po, Pwr Ow, ’Ystat

Losung: a) Zur Losung dieses hydrostatischen Problems mit EinfluB von Kapillarkraften
wird zundchst die freie Flissigkeitsoberflache im Rdhrchen betrachtet. Der Drucksprung

Uber einer gekrimmten Flissigkeitsoberfliche betragt nach der Young-Laplace

Gleichung:
Ap=p,—-p,=0 Ll (1)

w 0 RI RZ !
wobei R; und R, allgemein die beiden Hauptkrimmungsradien der | D |
gekrimmten Oberflache darstellen und po sowie p, der —
Umgebungsdruck bzw. der Druck im Wasser an der / .
Flssigkeitoberflache ist. Mit der oben getroffenen Annahme, dass / RK )
Kapillarkrafte an der Flissigkeitsoberflache im Gegensatz zu l\ >/ /
hydrostatischen Kraften dominieren erhalt man eine idealisierte stat
Kugelkalotte mit konstantem Kriimmungsradius . _

R =R =R,_. (2)
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Anmerkung: Eine dimensionslose Kennzahl, die das Verhaltnis von hydrostsichen Kraften

zu Kapillarkraften beschreibt, ist die BonD-Zahl Bo = png/G. Bei Bonp-Zahlen Bo <1

(z.B. bei sehr kleinen Rohrradien R oder unter Schwerelosigkeit) liegt eine
Kugelkalottenform des Meniskus vor. Dem gegenlber ist es ersichtlich, dass bei hohen
Beschleunigungen bzw. groBen Radien R (bzw. Bo > 1) ein flacher Meniskus mit

Ausnahme der Kontaktlinie am Rohrrand zu sehen ist.
Der Krimmungsradius ergibt sich aus der Geometrie zu:

D

R =
2 cos

K

: (3)

stat

Einsetzen der GIn. und in Gl. liefert somit den Drucksprung an der

gekrimmten Oberflache:

40 cosy,,,
Ap = pw — pO = T . (4)
Man erkennt, daB bei einem statischen Randwinkel von 90° der Drucksprung zu null wird,
da die Oberflache eben und nicht gekrimmt ist. Bei statischen Randwinkeln Ys.r = 90°

ergibt sich ein negativer Drucksprung mit sogenannter Kapillardepression, wobei sich die
FlGssigkeitsgrenzflache im Ro&éhrchen unterhalb der Behdlteroberfliche befindet. Zur
Herleitung der Steighdhe der Flissigkeit wird nun der Druck im Réhrchen auf dem Niveau

der Behalteroberflache (p = po) berechnet:
Dy = P,gh —Ap+p,.
Von oben wirkt demnach der hydrostatische Druck und der Umgebungsdruck positiv,

wahrend der Kapillardruck negativ entgegen wirkt. Der Umgebungsdruck hebt sich also
auf. Umstellen und Einsetzen von GlI. liefert damit die Steighohe:

B = Ap
p =300V
Dp,g

Der Meniskus steigt nhach dem Eintauchen in den Behdlter demnach solange, bis ein
Gleichgewicht zwischen Kapillarkraften und hydrostatischen Kraften besteht. Wahrend
des kapillaren Steigens treten zusatzlich dem kapillaren Anstieg entgegenwirkende

Effekte (wie Reibung, Eintrittsdruckverlust, Tragheit, dynamischer Randwinkel) auf.

b) Fur einen statischen Randwinkel Vs, = 0° erhdlt man entsprechend aus Gl. E-)' die

groBere Steighdhe
40

h= .
Dp,g

(6)

© 2000 - 2001 www.IQue.de 2/2




