3. fejezet

Viszkozitas meérése

A Héppler-féle viszkoziméter (jobbra) a gyakorlaton haszndlt termosztdthoz csatlakoztatva (balra)

A folyadékok aramlasat leirhatjuk ugy, hogy megadjuk az aramloé folyadékrészecske helykoordinatait
az id6 faggvényében, azaz az un. palyavonalat, vagy ugy, hogy a folyadékrészecskék sebességét adjuk
meg a hely és az id6 fliggvényében, azaz egy sebességteret definialunk:

v =v(z,y,2,1).

Ezt a vektorteret az aramvonalakkal szemléltethetjiik, azaz azokkal a gorbékkel, melyek érintéi az
érintési pontban a sebesség iranyat adjak meg. Az aramlast stacionariusnak nevezzuk, ha az aramlasi
tér egy adott helyén a sebesség idoben allandé. Az aramlas laminaris, ha az aramlé folyadék egymassal
parhuzamos vékony rétegekre oszthato, amelyek egymas mellett kiilonbo6z6 sebességgel mozognak. Ha
ezek a feltletek sikok, és az aramlas stacionarius, a sebességtér csak az egyik térkoordinata fliggvénye:

v =v(z2).

Ha az aramlo6 folyadékokban bels6 sebességkiilénbségek 1épnek fel, a gyorsabb molekuldkat a hozzajuk
ko6tédo lassabb molekulak folyamatosan fékezik. Ez a fékezoberd a szilard testek surlédasahoz teljesen
hasonléan mukoédik, és lassitani igyekszik a folyadék aramlédsat a szilard feltiletek kozétt. Ez a ,belso
surlodas” a viszkozitas. Két, egymastol = tavolsagban 1év6, parhuzamos, v relativ sebességgel elmozdulo,
q feluletti folyadékréteg kozott hato belso surlédasi eré nagysaga aranyos g-val, és a dv/dz sebességeséssel:
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dv
F=nqg—.
nq P
A folyadék anyagi min6ségétol és a T' abszolut homérséklettol fliggd aranyossagi tényezoé, n a viszkozi-
tasi egytitthatd, pontosabban a dinamikai viszkozitas. A dinamikai viszkozitas és a folyadék sturtiségének
hanyadosa,

v="1
P

a kinematikai viszkozitas.
A dinamikai viszkozitas SI egysége a pascalmasodperc, jele: Pa-s. A kinematikai viszkozitas SI egysége
m?/s. A dinamikai viszkozitas hémérsékletfiiggése az

B(T) = A P/

Osszefliggéssel irhato le, ahol A és F a folyadékra jellemz6 allandék, R az egyetemes gazallandé (R =
8,314J/(mol K)), T pedig a folyadék abszolut hémérséklete. A T az A egyltthatoban is szerepel, de ez a
fliggés 100 °C-ig gyakorlatilag elhanyagolhat6, tehat A allandénak tekintheté.

A bels6 surlodasi egytitthato fligg a folyadék anyagi mindségétol. Pl. az éter viszkozitasa a vizének
kb. a negyede, a ricinusolajé a vizének kb. 10-szerese, az emberi véré 38°C-on 6tszordse a vizének.
Sok szilard testnek tekintett anyagnal is fellép a belsé surlodas. Pl. egy pecsétviaszrud eltorésénél éles
szélek keletkeznek. Ha viszont a rudat végeihez kozel, vizszintes helyzetben két pontban alatamasztjuk,
hoénapok multan a végek fiiggéleges helyzetbe hajolnak le. A pecsétviasz bels6é surlédasi egyutthatoja kb.
1010 Pas. A gazok viszkozitasa sokkal kisebb, pl. a hidrogéné a vizénél ezerszer kisebb.

A viszkozitas mérésére tobb modszert alkalmazhatunk, ezek kozil az egyik legpontosabb a Hoppler-
féle viszkoziméter hasznalata. Laminaris aramlas esetén a folyadékban kis sebességgel mozgo testre a
viszkozitassal aranyos fékezéerd hat. A viszkoziméter ejtécsévét a mérendd folyadékkal megtoltjik, és
a cs6 atmérdjénél alig kisebb tiveg- vagy vasgolyot helyeziink el benne. A golyé helyes megvalasztasa-
val az esés 20-30 mp-ig tart, vagyis létrehozhatéak azok a feltételek, amelyek mellett a kozegellenallas
fékezoereje nagy pontossaggal aranyosnak tekinthet6 a viszkozitassal.

3.1. Viszkozitas mérése Hoppler-féle viszkoziméterrel

A Hoppler-féle viszkoziméterben egy folyadékkal feltoltott csében esik egy golyd, a viszkozitasra az esés
idejébol kovetkeztettink. Az 7 viszkozitasu, nagy kiterjedésti folyadékban allandé v sebességgel mozgo r
sugaru golyora a folyadék

F=6mn-r-v

akadalyozé erét, ellenallast fejt ki. Ez az tiin. Stokes-féle ellenallastérvény.

A p¢ suruségli és r sugaru golyo ebben a folyadékban egy bizonyos ideig gyorsulva esik, majd eléri
az allando sebességét, amelyben az akadalyozo erd és a gravitacios eré kioltja egymast, ezek utan pedig
allando sebességgel mozog. Ennek értéke:

UZ;%@G—MT?
Ez az egyenlet azon a feltevésen alapul, hogy a goly6 végtelen kiterjedésti kdézegben mozog. Ha a goly6 egy
R sugaru henger belsejében mozog, kiilénb6zé egyéb korrekcidkat is figyelembe kell vennunk.

A Hoppler-viszkoziméterben azt a ¢ id6t mérjiuk, amely alatt a golyé a vizsgalando folyadékot tartal-
mazo, kissé ferdén allé6 cs6ben a két széls6 jel kozotti utat megteszi. Mivel a cs6é atméréje csak alig
nagyobb a goly6nal, a Stokes-térvény ebben az esetben nem alkalmazhaté, hanem ehelyett egy hasonlo
alaku 6sszefliggésbol szamithato a viszkozitas:

n=K"(pc —p)t,
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Balra: a hémérsélklet-szabalyozoé a termosztdaton a motor mellett foglal helyet. Jobbra: a golyé mozgasa az
ejtécsében

ahol K’ a késztilékhez tartoz6, mindegyik golyora gyari hitelesités alapjan allandé golyokonstans; pg a
goly6, p pedig a folyadék stirtisége. Az abszolut mérésekre alkalmas Hoppler-féle viszkoziméter nagy
elénye, hogy széles mérési intervallumon alkalmazhaté, a mérések jol reprodukalhaték, pontossaguk
0,1-0,5% kozott van. Ehhez természetesen a folyadék hémérsékletét adott értéken kell tartani.

A méréshez a késziléket vizszintezziik, az ejtécsoévet megtoltjik a mérendé folyadékkal, és behelyezziuk
a megfelel6 golyot, amit ugy kell megvalasztani, hogy az esési idé jol mérheté legyen; majd lezarjuk a
csovet. Ezen folyamat soran buborék ne keriiljon a csébe! Ezutan a késziilék atbillentésével t6bbszor
mérjuk az esési idét.

A hémeérséklet ismerete és adott értéken tartasa a méréskor alapveté. Ezt a viszkoziméterhez csatla-
koztatott termosztattal lehet szabdlyozni. A termosztat lényeges alkotéeleme egy viztartaly, amely kb. 2
liter vizet tarol és keringet. A belemertilé fit6szal és a héméro egytittesen gondoskodik arrél, hogy ez a viz-
mennyiség a kivant hémeérséklett legyen. A termosztat héméréjén elére beallithaté a kivant hémérséklet,
amelyet par perc futés alatt elér a folyadék. A folyadék a viszkoziméter kdpenyében aramolva hamarosan
a mérendo6 kozeget is beallitja a kivant homérsékletre. A kézeg homérsékletét egyszertibb termosztatoknal
nem mérhetjik kozvetlentiil, de lehetdség van a képenybe nyulé hémérén meggy6zodni a kering6 folyadék
hémeérsékletérol.

3.2. Feladatok

Eszkozok: 1 viszkoziméter, hozza csatlakoz6 termosztattal, 1 db stopperora.

1. A viszkoziméterben glicerin taldlhat6. Mérje meg a viszkozitasat szobahémérsékleten! Otszér mérjen
mindkét iranyba ejtve!

2. Atlagolja az azonos iranyhoz tartozo esési idéket! Kiilénbézik-e ez a két kiilénbdzéd iranyban?
3. A goly6konstans ismeretében szamitsa ki a viszkozitast!

4. Kapcsolja be a termosztatot, és mérje meg a glicerinelegy viszkozitasat 25, 30, 35, 40, 45, 50°C
hémeérsékleten!

5. Abrazolja a mérés eredményét milliméterpapiron!
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6. Szamitsa ki és abrazolja a viszkozitas logaritmusat a hémérséklet fliggvényében (linearizalt abrazo-
las)! A meredekségbo6l szamitsa ki F értékét glicerin esetében!



