8. Folyadékviszkozitas h6mérsékleti fiiggésének vizsgalata Hoppler-féle
viszkoziméterrel

Célkitiizés:
» A folyadékok aramlisira vonatkozd torvények dttekintése, és a valddi (nem idedlis) folyadékokat

jellemz6 bels6 surlodasi egylitthaté meghatarozasa kilénb6z6 hémérsékleteken, megismerve ennek

soran a szitkségszerien hasznalandé ultratermosztatot.

Elméleti 6sszefoglalo:

A folyadékok dramlasat leirhatjuk gy, hogy megadjuk az aramlé folyadékrészecske helykoordinatait az
id6 figgvényében, azaz az un. palyavonalat, vagy gy, hogy a folyadékrészecskék sebességét adjuk meg a
hely és az id6 figgvényében, azaz egy sebességteret definidlunk:

v=0(x, 3,2, 0). )

Ezt a vektorteret az aramvonalakkal szemléltethetjiik, azaz azokkal a gorbékkel, melyek érintéi az
érintési pontban a sebesség iranyat adjak meg. Az aramlast stacionariusnak nevezzik, ha az aramlasi tér
egy adott helyén a sebesség id6ben allandé.

Az idedlis és a nem idealis, Osszenyomhatatlan folyadékok stacionarius aramldsira érvényes

Osszefiiggés az un. kontinuitasi egyenlet. Egy valtozé

keresztmetszetd cs6 (lasd 1. abra) ¢g; és g2 keresztmetszetén

- 4], ugyanazon Az id6 alatt 4tiramlé folyadék térfogatai

TETEY.

egyenl6k kell, hogy legyenek, tehat
g, At = q,0,At @)

= C ahol », és 1w a megfelel6 keresztmetszeteknél 1évé

| ghea sebességeket jelentik. A gy és gz az  adott
keresztmetszeten 1s alatt ataramlott folyadék térfogatat
jelentik, amelyet aramerésségnek neveziink, tehat stacionarius aramlasnal: I = g = dllands. A kontinuitasi
egyenlet azt fejezi ki, hogy allandé aramer&sségnél a csé keresztmetszete és az ataramlo folyadék sebessége
forditottan aranyosak.

Nem idealis folyadékok stacionarius aramlasanal az aramlast létrehozé kilsé er6kon kivil tekintetbe
kell venntink a molekularis eréket is: a folyadékmolekulak kézotti kohézios, ill. a folyadékmolekulak és az
edény fala kozott fellépé adhézids erdket, valamint az ebbdl szarmazo siarlodasi erdket.

Helyezztnk két jol zsirtalanitott tiveglap kozé vizet (vagy mézet). Ha az egyik iveglapot oldaliranyban

mozgatjuk, ehhez jol érezhet6 erét kell kifejtentink. A

régzitett helyzetd alsé lemez és a hozza tapadd vizréteg

nyugalomban marad, a felette 1évSé vizrétegek annal

Ah  nagyobb sebességgel mozognak, minél tavolabb vannak a

: tapadé vizhartyatol. Egy adott magassagban fekvd vizréteg
— sebessége mindig nagyobb az alatta 1év6énél és kisebb, mint

a felette 1év6é. Az egyes rétegek kozott surlédasszert erd

2. abra



lép fel, melyet belsé surlédasnak, vagy dinamikus viszkozitasnak neveziink. Ez az er$ egyenesen aranyos a
surlodo rétegek q feliletével, a két réteg kozotti Av sebesség-killonbséggel és forditva aranyos a két réteg

kozotti Az tavolsaggal.
Av

F= WA—% ?3)

Az n aranyossagi tényez6 a dinamikus belsé surlodasi egytitthatd, vagy viszkozitas. Ez a Newton-téle
surlodasi torvény. A viszkozitas egysége lNy/ m® =1Pas . A viszkozitas régebbi CGS egysége volt a poise.
1Pas = 10 poise.

A belsé surlodasi egytitthat6 fiigg a folyadék anyagi minGségétSl. Pl. az éter viszkozitisa a vizének kb.
a negyede, a ricinusolajé a vizének kb. 10-szerese, az embeti véré 38°C-on 6tsz6r0se a vizének. Sok szilard
testnek tekintett anyagnal is fellép a belsé surlodas. Pl egy pecsétviaszrud eltdrésénél éles szélek
keletkeznek. Ha viszont a rudat végeihez kozel, vizszintes helyzetben két pontban alatimasztjuk, honapok
multan a végek fliggbleges helyzetbe hajolnak le. A pecsétviasz belsé surlédasi egytitthatéja kb. 1010 Pas. A
gazok viszkozitasa sokkal kisebb, pl. a hidrogéné a vizénél ezerszer kisebb.

Ha 6sszehasonlitjuk példaul a viz és egy szirupszerl folyadék altal kifejtett kézegellenallast, amit a
bennik allandé sebességgel mozgd testre kifejtenek, a szirupban fellépé ellenallas sokkal nagyobb lesz.
Altalaban egy kézeg altal egy testre kifejtett ellenallas két részbdl all, amelyek kozil az egyik rész fligg a
viszkozitastél, mig a masik rész fliggetlen téle. A négyzetes kozegellenallasi térvény — mely szerint a
kozegellenallas a kézeghez viszonyitott sebesség négyzetével aranyos — nem fiigg a viszkozitastol. A viz és
a szirup esetében a négyzetes kozegellenallasi tag kb. egyenld, de a szirup nagyobb viszkozitdsa miatt a
viszkozitastol fliged ellenallasi eré nagyobb.

Tapasztalat szerint az ellenallds annal inkdbb lesz egyszerien a sebességgel aranyos, minél kisebb a
sebesség nagysaga. Ebben a sebességtartomanyban, tehat amelyben az ellendllisra a linearis
sebességtorvény érvényes, a megfigyelések szerint az ellenallas a kézeg 7 belsé sturlodasi egytitthatdjaval
aranyos, és itt a kozeg strlsége nem befolyasolja az ellenallas nagysagat. Az olyan mozgasokat, melyek
sebességénél a linearis ellenallastérvény érvényes, laminaris mozgasoknak nevezziik.

Az ilyen cstiszé mozgas 1étrejottét a kovetkezSképpen képzelhetjik. A mozgd testre a kdzvetlentl
mellette 1év6 folyadékrészecskék ratapadnak, és egy vékony hartyat alkotnak (hatarréteg). Ez a hartya a
testtel egyltt mozog, és a vele érintkezé folyadékréteget hozza mozgasba, amelynek sebessége nyilvan
kisebb, a kévetkez6 vékonyrétegé ugyszintén. Ezt a folyadékmozgast nevezziik laminaris mozgasnak. A
rétegek kozott tehat sebességkiilonbség van. Hogy a mozgas fennmaradjon, a belsé surlodas miatt a testre

kozvetlentil ratapadé folyadék felszinére kell egy erét kifejteni, amelynek nagysagara fennall
Ay
F=n—. 4
M5 )

A laminaris mozgasra vonatkozik a Swkes-féle ellendllastérvény, mely szerint egy 7 viszkozitasa

kézegben nagyon kis allandé » sebességgel mozgatott  sugara gdmbre kifejtett kbzegellenallds nagysaga:
F =6znm. 5)

Egy kézegben es6 golyora csak a gravitacios és a felhajté erd hat, ezek ereddje lesz allandé sebességnél

az (5)-ben szereplS F erd, igy (5) a kdvetkez6 alaku:

4z
= " (P, = p)g = ©)



Ebbdl » = 5/t behelyettesités utan 7 -ra kapjuk, hogy
B 2r’g
9

ahol p,, és pra golyo, illetve a folyadék strlségét, s pedig a golyd #1d6 alatt megtett utjat jelentik, amely egy

n (P, =Pt ¥

allandé érték.
A valédi folyadékok aramldsara vonatkozé nevezetes torvény a Hagen-Poisenille torvény, amely megadja
a #1d6 alatt az / hosszusagu és r sugari csOvon ataramlott 7 viszkozitasu folyadék 17 térfogatat (ps-p2)

nyomaskiilénbség esetén:
z1r
V' =—=—(p =P, ©)
8n /
Bzt a torvényt a Newton-féle surlédasi térvénybdl vezethetjik le olymédon, hogy a cs6 belsejében
felveszlink egy p sugart hengert, melynek két vége kéz6tt Ap a nyomaskillénbség. Ezt a hengert mozgatd

A
Fet6 p’rmAp, a surlédasi erd pedig a Newton-féle térvénybdl: -2 pr/ A—” , fgy a (4) egyenlet a kévetkezd
Vol

alakd lesz:
) Av
p N =-n2prl—, )
Ap
Amelybdl integralassal ad6dik:
Ap o
v=—2(r* = p*). 10
n /( p) (10)

Egy dp szélességli korgylirln az idGegység alatt atfolyd dV  térfogat
dV = v2rpdp | (11)

amelybdl » behelyettesitése utan integralassal adodik a Hagen-Poisenille torvény. Ennek felhasznaldsa ad egy

abszolit médszert n mérésére. Egy pipettaszerd csé alsé 7 sugart és / hosszusaga részén aramoltatjuk at a

kiszélesed6 rész két jele kozotti térfogatban 1év6 folyadékot. 17, 7, 4 # mérhetS. Ap = hpg , ahol b a kifolyasi
id6 feléhez tartozé magassag.

A viszkozitas relatiy mérésére alkalmas az Ostwald-téle kapillar-viszkoziméter, amely

szintén a (8) Osszefliggés alkalmazasa. A gyakorlaton hasznalt Hippler-téle viszkozi-

méterrel tulajdonképpen a (7) egyenlet alapjan hatarozzuk meg 7 értékét, megjegyezve

azt, hogy a (6) és ezért a (7) Gsszefliggés is csak abban az esetben érvényes, ha a goly6

tavol van az edény falatdl, ami ezen viszkoziméternél nem teljestil. Ezért a (7)-ben a

2r’g / 9s konstans helyett egy K empirikus allandét vezetiink be, igy (7) a kovetkezd

alaku lesz:
n=K(p,—p)t. (12)
h Ismerve n, p, pr és ¢ értékét, K meghatarozhaté. A viszkozimétert gyarilag
hitelesitik, azaz megadjak K értékét.

A dinamikai viszkozitds mellett hasznilatos mennyiség még a kinematikai

viszkozitds, amely a dinamikai viszkozitas és a srség hanyadosa:

r _n
3. abra V_;' 13)
Ennek egysége: 1 m2/s, a CGS egységneve stokes, jele St. A kétféle egység kozotti kapesolat: 1 m2/s =

10* St.



A folyadékok dinamikai viszkozitasa a hémérséklet emelkedésével csékken a kovetkezs térvény

szerint
U
n= AT, (14
ahol T a folyadék hémérséklete, A és U anyagi allandok (U az egy molekulara juté aktivacios energia), £
pedig a Boltzmann-allando.
Frenkel szerint a diffazié a termikus ingadozasok kévetkeztében keletkezett lyukak vandorlasa altal

kovetkezik be. A lyukak kozotti atmenetek szama kapcesolatba hozhat6é a folyadék viszkozitasaval és

diffuziés allandodjaval. Egy lyuk sugarat a kdvetkezs 6szzefiiggés adja meg:

U
ro=.—, (15)
! dra
itt a a folyadék feliileti fesziltsége.

A kovetkez6 tablazat megadja a viz sGrlségének és feliileti fesziltségének homérsékleti fliggését.

1 °C) 30 40 50 60 70

p (kg/ nP) 9956 992,2 988,0 983,2 977,2

a (N/m) 0,07104 0,06949 0,06794 0,06639 0,06484
Feladatok:

1) Hatarozza meg a  viszkoziméterben talalhaté  desztilllt viz  dinamikus viszkozitasat
szobahémérsékleten és kb. 30, 40, 50, 60, 70 °C hémérsékleteken. A golyé mozgasidejét akkor kezdje
mérni, amikor a belsé h6méré higanyszala mar megallapodott. A viz striségadatait vegye a mellékelt
tablazatbol. Abrazolja az n = n(T') figgvényt.

2) Igazolja a (14) egyenlet helyességét az n = (1) flggvény linearizalasaval. Hatirozza meg az egy
molekulara juté U aktivacids energia értékét.

3) A tablazat adatai alapjan hatirozza meg a (15) Gsszefliggés alapjan a lyukak sugarat a hémérséklet

fiiggvényében.
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