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1 Teoreti¢cni uvod

Viskoznost je razmerje med strizno napetostjo in strizno hitrostjo. V idealnih plinih ni striznih sil, v vseh
realnih snoveh pa so. Razmerje med strizno napestostjo in strizno hitrostjo opisuje naslednja enacba:

F, v,

Ry

S dy

Pri tem je F, strizna sila, %”; strizna hitrost in n viskoznost. Pomembno je, da je sila pravokotna na

gradient hitrosti (glej sliko 1). Mozen nacin za merjenje viskoznosti tekoc¢ine je uporba koaksialnega

Slika 1: Prikaz strizne hitrosti

viskozometra. Pri tem se dva koaksialna valja s polmeroma r, in 7, vrtita s kotnima hitrostima w, in wy,
med njima pa je merjena snov, ki zaradi svoje viskoznosti ustvarja navor. Zgornjo en¢bo lahko zapisemo

v obliki, ki ustreza vrtec¢i tekocini:
Ftan _ dvtan o dw
s " T "ar
Navor ki ga viskoznost ustvarja je preprosto enak produktu strizne napetosti, polmera krozenja (r) in
povrsine stika, ki je enaka povrsini valja s polmerom r (predpostavimo, da je visina merjenca med valjema

enaka h):

d d
M, = (7]7’(;:) - (27rh) T = 27r7]hr3d—c:.

— Stran 1 —



Simon Bukovsek UL FMF Vaja 22: VISKOZNOST

Nastalo diferencialno enac¢bo lahko zapisemo kot:

dw A
dr 73’
PR . 2 h o . .
pri cemer je A = =7, Resitev enacbe je:
A
W(T) = 7@ —+ B,

pri ¢cemer je B integracijska konstanta. Pri predpostavki, da se merjena tekocina pri stiku z valjem premika
enako hitro kot valj, lahko postavimo pogoja w(r,) = w, in w(ry) = wy. 1z tega dobimo konstanti kot:

2r2y2 . riwp — r2w
A= 2“b2(wb—wa) in B:bziga.
T, —Te Ty —Ta

Iz izraza za A dobimo obrazec za navor:

T2T2

M, = dmnh—%b— (wy — wq).
re —r2
b a

Ce valj a (ozna¢imo njegov polmer z R;) miruje in se valj b (oznacimo njegov polmer z Ry) vrti s kotno
hitrostjo w (glej sliko (2)), dobimo slede¢ izraz:

R?R?
M, = —dnnuwh—1—2_.
R — R}

Slika 2: Prikaz koaksialnega viskozimetra

Na os vrtecega notranjega valja navijemo vrvico na razdalji 74 okoli osi in nanjo obesimo utez z maso
m. Ob predpostavki, da trenja ni in da utez ob padanju hitro doseze terminalno hitrost, lahko izmerimo
slednjo in tako izracunamo viskoznost. Ko utez neha pospesevati, lahko zapiSemo ravnovesje navorov kot:

mgrg + (—knw(oo)) = 0.

2 p2
Pri tem smo vse geometrijske ¢lene zdruzili v eno neznanko k = 4wh%.
‘1 2
mgry
= 1
"= i (o0) (1)

Kljub vsemu pa mehansko trenje celotne priprave ni zanemarljivo in bi ga morali odsteti v prejsnji enacbi.
Da bi ga lahko izmerili uporabimo dvoje razli¢cnih mreitev. Najprej vzamemo notranji valj iz viskozne
tekoc¢ine, odstranimo utez z vrvice, ga hitro zavrtimo in merimo kotni pojemek «,,,. Druga meritev je
merjenje kotnega pospeska apos, ko utez pada in valj ni potopljen v viskozno snov. ZapiSemo Newtonov
zakon za krozno gibanje v obeh primerih in dobimo sledece:

Jazav = _Mtn
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(J + rgm) Opos = Mygrg — M.

J je vztrajnostni moment celotnega sistema in ga ne poznamo. Lahko pa ga izrazimo iz prve enacbe in
vstavimo v drugo ter izrazimo navor trenja:

g — T'g0pos
My = mrg =& (2)

Qzav
Dobljeno trenje lahko vstavimo v obrazec za izrac¢un viskoznosti, da dobimo popravljeno vrednost:
mgr, — M,
g g tr ) (3)
kw(o0)

2 Pripomocki

e Koaksialni viskozometer

e Neznana tekoc¢ina

e Utezi z masami 10, 20 in 40 g

e Vernierov merilnik ¢asovnih intervalov in vmesnik

e Termometer

e Racunalnik in program Logger Pro za prikaz podatkov

¢ Kljunasto merilo

3 Meritve

Terminalna hitrost viskozometra je bila izmerjena za tri razlicne utezi, petkrat ali stirikrat za vsako utez.
Pojemanje in pospesevanje, kot zapisano v teoreticnem uvodu, je bilo izmerjeno trikrat za vsako koli¢ino.

4 Izmerjeni podatki

Temperatura zraka je bila T' = (22,5 £ 0,2) °C. Podatki viskozimetra so sledeci:
e notranji polmer zunanjega mirujocega valja Ry = (30,00 £ 0,05) mm;
e zunanji premer vrtecega valja Ry = (34,70 4 0,05) mm;
e viSina neznane tekoc¢ine med valjema h = (22 £ 2) mm;
e polmer koluta, okoli katerega je bila navita nit r, = (25,5 £ 0,5) mm.

V tebeli 1 so podatki za terminalne kotne hitrosti pri razliénih utezeh:

m;=(10x1)g || ma=(19x1)g || m3=(38+2)g
oildead ldeafd) wsldeg /)
29 , 676,4+ 10,6 1224 + 12
366,44 12,5 674,5 + 10,4 1239 + 10
360,2 + 11,3 671,8 + 10,9 1222 + 11
363,3 £ 8,6 65 ; 1227+ 14
671,1 £9,0 1235 + 11

Tabela 1: Terminalne kotne hitrosti pri razlicnih utezeh

Tabela 2 pa prikazuje meritve kotnega pospesSevanja in pojemanja, ko notranji valj ni bil v stiku z viskozno
Snovjo.
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apos[deg/s?] || azav[deg/s?]
4388 +44 || —177,3£5,0
4409+ 4,8 || —164,1+ 5.1
4391442 || —164,6 +38

Tabela 2: Meritve kotnega pospeska in pojemka

5 Analiza podatkov

Najprej moramo izrac¢unati povpre¢no kotno hitrost iz vseh meritev za vsako maso posebaj. K vsaki
povprecni vrednosti pride prvi del napake, ki je kvadratno povprecje napak vsakega izmerka ter drugi del
napake, ki se izracuna iz razprsenosti podatkov. Skupno napako da koren vsote kvadratov prve in druge
napake. Prera¢unani podatki so v tabeli 3. Se preden pa se tega lotimo, pa lahko értamo prvo meritev pri
m1 in Cetrto meritev pri mso, saj o¢itno izstopata.

my ma m3
G[deg/s] 363,3 6734 12294
Awi [deg/s] 1,8 1,3 3,3
Aws[deg/s] 7,6 5,9 5,9
wldeg/s] || 363,3+7.8 | 6734+6,1 | 12204+ 6,7
wlrad/s] || 6,34+ 0,14 | 11,75+ 0,11 | 21,45+ 0,12

Tabela 3: Izracun napak za kotne hitrosti

Sedaj je potrebno izra¢unati Se faktor k. Z nekaj obracanja in prera¢unavanja med relativnimi in absolu-
tnimi napakami ter pretvorbi v osnovne enote dobimo vrednost k = (9,85 4 0,89) - 10~% m3. Ko vstavimo
izracunane koli¢ine v enacbo (1) in pora¢unamo napake, dobimo sledece: n(m;) = (0,40 £+ 0,05) Pas,
n(mz) = (0,40 £ 0,04) Pas in n(my) = (0,45 £ 0,05) Pas. Vrednosti za n bi morale biti neodvisne od mase
utezi, vendar zaradi delovanja trenja temu ni tako.

Da bi popravili sistematicno napako, ki je nastala zaradi trenja moramo izra¢unati, kolikosno sploh
je trenje. Za to potrebujemo izmerjena pospesek in pojemek sistema, ki ni pomocen v merjeno tekocino.
Izrac¢un napake za ti dve koli¢ini sledi istemu postopku kot izracun napake za kotno hitrost in je prikazan
v tabeli 4.

Pospesek Pojemek
aldeg/s?] 349,6 —168,7
Aoy [deg/s?] 1,1 5,0
Aa[deg/s?] 3,1 3,3
aldeg/s?] || 349,6 £3,3 | —168,7 £ 6,0
alrad/s?] 7,67+£0,06 | —2,94 4+ 0,10

Tabela 4: Izracun napak za kotni pospesek in pojemek

Navor trenja izracunamo pomocjo enacbe (2): M; = (6,79 + 0,65) - 10~* Nm. Popravljene vrednosti
viskoznosti izra¢inamo z enacbo (3). Vrednosti n pri razlicnih masah so podane v tabeli 5

‘ n[Pas]
my | 0,29 £ 0,04
ma | 0,35+ 0,04
ms | 0,42+ 0,04

Tabela 5: Izracuni viskoznosti pri razlicnih utezeh

Iz podatkov je lahko razbrati, da smo zaradi predpostavke o zanemarljivosti trenja dobili prevelike vrednosti
viskoznosti. Vseeno pa je tudi ob upostevanju trenja razvidno, da izracuni viskoznosti niso nujno neodvisni
od mase utezi. Iz podatkov sledi, da je viskoznost n = (0,35+0,08) Pas, ¢eprav je resni¢na vrednost verjetno
precej manjsa.
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