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EKSPERIMENTALNO ODREPIVANJE DINAMICKE
I KINEMATICKE VISKOZNOSTI KAPLJEVINA

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF DYNAMIC
AND KINEMATIC VISCOSITY OF LIQUIDS

Denis Martinéi¢, Elvis Zic™

Sazetak

U ovom radu opisana su osnovna svojstva i znacajke viskoznosti, prikazani
su najcesc¢i instrumenti i metode za odredivanje koeficijenata dinamicke i
kinematicke viskoznosti te je pojam viskoznosti sagledan kroz reoloski dijagram.
Na temelju viskozimetra s padajucom celicnom kuglicom razli¢itih promjera i
masa, u hidrotehnickom laboratoriju Gradevinskog fakulteta u Rijeci provedeno
je laboratorijsko odredivanje dinamickog i kinematickog koeficijenta viskoznosti
na fizikalnom modelu na temelju 4 razli¢ite vrste kapljevina (voda iz gradskog
vodoopskrbnog sustava, morska voda, suncokretovo ulje i mlijeko) u ovisnosti o
promjeni temperature.

Kljucne rijeci: dinamicka i kinematicka viskoznost, reoloski dijagram, fizikalni
model, viskozimetar s padaju¢om kuglicom

Abstract

This paper describes the basic properties and characteristics of viscosity and
presents the most common instruments and methods for determining the dynamic
and kinematic viscosity coefficients. Using a viscometer with a falling steel ball of
different diameters and masses, in the hydrotechnical laboratory of the Faculty of Civil
Engineering in Rijeka a laboratory determination of dynamic and kinematic viscosity
coefficient was performed on physical model of 4 different types of liquids (drinking
water, seawater, sunflower oil and milk) depending on the change in temperature.

Key words: dynamic and kinematic viscosity, rheological diagram, physical model,
falling ball viscometer
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1. Uvodno

Viskoznost tekucine definira se kao konstanta proporcionalnosti
izmedu posmic¢nog naprezanja i gradijenta brzine, okomitog na smjer
strujanja. U mehanici fluida viskoznost p [Pas] se naziva apsolutna ili
dinamicka viskoznost, iako je jasniji naziv posmicna viskoznost. Na Slici 1.
prikazan je tanak sloj tekucine, koji se smice izmedu dvije usko razmaknute
paralelne ravne ploCe. Treba primijetiti linearni profil brzine unutar sloja
tekudine te imati na umu da na oba kontakta kapljevina-plo¢a brzina
teku¢ine odgovara brzini povrSine krute ploce. Potonji uvjet, koji je gotovo
uvijek zadovoljen, poznat je kao uvjet neklizanja [1,2].

Viskoznost tekucine predstavlja otpor na smicanje sukladan
Newtonovom zakonu viskoznosti (r=p(dv/dy)). Posmicna viskoznost
tekucine jaka je funkcija temperature, ali slaba funkcija tlaka [3,4].
Temperaturna ovisnost viskoznosti razlikuje se za kapljevine i plinove. Kod
plinova posmic¢na viskoznost raste s temperaturom, dok je kod tekucina
suprotan slucaj. Da bi se razumjela temperaturna ovisnost viskoznosti,
mora se razmotriti mehanizmi prijenosa koli€ine gibanja u kapljevinama. U
kapljevinama, viskoznost ili sposobnost prijenosa koli¢ine gibanja, rezultat
je medumolekularnih privla¢nih sila izmedu susjednih molekula. Kako
temperatura raste, veli¢ina te kohezivne sile opada, a prosjec¢na udaljenost
izmedu tekuc¢ih molekula se povecava [5,6].

Pokretna gornja ploca

[ }——> v  Newtonov zakon
viskoznosti:
Gradijent = .uﬂ
brzine: dy
dv y
v_ |

| | x

Fiksna donja ploca

Slika 1. Utjecaj viskoznosti na profil brzina toka, [7]

Viskoznost u Kkapljevini opada s povetanjem temperature, pa se
minimalna viskoznost za tekucu fazu javlja na temperaturi malo ispod tocke
vrelista. Nasuprot tome, viskoznost plina raste s porastom temperature, pa
se minimalna viskoznost plinske faze javlja neposredno iznad temperature
vrenja [7,8]. Viskoznost pare je uvijek manja od vode, pa se minimalna
viskoznost za H,0 u rasponu od 50-150 °C mora pojaviti u parnoj
fazi, neposredno iznad temperature klju¢anja. Drugi nacin da se izrazi
posmicna viskoznost je dijeljenje s gusto¢om. Ovaj normalizirani oblik,
nazvan kinematicka viskoznost, v definiran je kao . Dimenzije kinematicke
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viskoznosti su {L2T"'} i izrazavaju se u jedinicama m?/s (dodatna jedinica je
Stoke (St) definiran kao 1 St =1 cm?/s), [9,10].

Vazna posljedica postojanja posmicne viskoznosti je gubitak energije
pri smicanju tekucine, koji se naziva viskozna disipacija. Opcenito
djelovanje viskoznosti u strujanju tekucine je tendencija pretvaranja
korisnog energetskog sadrzaja tekuéine u toplinu. Izgubljena korisna
energija pojavljuje se kao poveéanje unutarnje energije tekucine, Sto
odgovara porastu temperature. Brzina disipacije energije po jedinici mase
tekucine prema posmicnoj viskoznosti dana je viskoznom disipacijom &

[7]:

=27 (dy) (1)

Viskozna disipacija ima dimenziju {L?T3} i obiCno se izrazava u
jedinicama snage po jedinici mase, tj. ] /(s-kg) ili W/kg u SI sustavu jedinica.

Kada se tekudine sa sloZzenom molekularnom strukturom podvrgnu
kompresiji ili ekspanziji, mogu pokazati drugu, sasvim drugaciju vrstu
viskoznosti. Ovo drugo viskozno svojstvo tekucine, nazvano viskoznost
mase ili ekspanzijska viskoznost (eng. bulk viscosity), predstavljeno je s k
[11]. Poput posmicne viskoznosti, ekspanzijska viskoznost ima dimenzije
{FTL™} i jedinice (N-s)/m? [= kg/(m-s)]. Ba$ kao $to posmicna viskoznost
tekuéine uzrokuje nepovratnu pretvorbu mehanicke energije u toplinu
kada se kapljevina giba, viskoznost tekucine je odgovorna za viskozni
gubitak energije kada se odredene tekucine vrlo brzo komprimiraju ili Sire.
Brzina disipacije energije po jedinici mase zbog viskoznosti mase dana je s
Dx:

CDK p3 (ZIZ) (2)

gdje je dp/dt promjena gustoce p u vremenu koja se dogada u tekucini.
Velike vrijednosti dp/dt potrebne su da bi disipacija viskoznosti bila
znacajna.

2. Newtonove i ne-Newtonove tekucine

Tangencijalno naprezanje unutar fluida ovisno je o sili pritiska F

na povrsinu 4, iz ¢ega se zakljucuje da je brzina deformacije 2 fluida
proporcionalna tangencijalnom naprezanju. Iz te ¢injenice slijedi zakl]ucak
da porastom potisne sile F raste posmicno naprezanje 7, a proporcionalno
s njima i brzina smicanja. Na temelju izraza (3) moZe se iskazati
proporcionalna konstanta u [Pas], koja predstavlja koeficijent dinamicke
viskoznosti [10]:



78 GF « ZBORNIK RADOVA

T

- dv/dy (3)

ﬂ) B
dy t= kg H

_ v
T= f( A - y
gdje su 7 tangencijalno naprezanje [Pa], dok 2 Jefinira promjenu brzine
po vertikali (brzina smicanja ili brzina deformagije) [s71] U mehanici fluida
se veze izmedu posmic¢nih naprezanja i deformacija pojedinih kapljevina
(ne-Newtonovih i Newtonovih) prikazuju reoloSkim dijagramom (Slika 2.).

. o
2
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Slika 2. Reoloski dijagram [10]

Newtonove tekucine imaju promjenjivu viskoznost proporcionalnu
tangencijalnim naprezanjima (npr. voda i veéina plinova sa stalnom
viskoznoscu). Ne-Newtonove tekucine dijelimo na pseudoplasti¢ne
(smanjenje viskoznosti s porastom brzine) i dilatantne fluide kod kojih
porastom brzine viskoznost raste. Fluide poput smola, emulzija, uljnih boja
i slicnih fluida klasificiramo kao ne-Newtonove tekucine, dok se plinovi i
rijetke tekucine u praksi smatraju Newtonovim fluidima.

Linearan odnos naprezanja i deformacija karakteristican je kod
Newtonskih fluida. Kod njih je karakteristicno da se uz promjenu
tangencijalnih naprezanja pojavljuje i promjena posmicnih brzina, pa je kod
odredenih fluida potrebno odredeno vrijeme da se viskoznost promjeni.
Fluidi se mogu dodatno podijeliti na tiksotropne (viskoznost se snizava
kroz odredeni period) i reopeksne fluide (viskoznost raste s vremenom)
[2,6]. Pri konstantnoj posmi¢noj brzini viskoznost reopeksnih fluida raste.
Newtonove fluide zovemo viskoelasticnim materijalima, jer u isto vrijeme
posjeduju elasti¢na i viskozna svojstva.

Ne-Newtonove tekucine daju niz razlic¢itih korelacija uslijed posmicnog
naprezanja i brzine smicanja, a dijele se na dilatantne i pseudoplasti¢ne
fluide, ovisno o broju n u reoloskoj jednadzbi. Za vrijednosti n<1 govorimo
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o pseudoplasti¢nim fluidima, a za vrijednost n>1 o dilatantnim fluidima
[10]:

v=k(Z) @

dy

3. Instrumenti i mjerne tehnike za odredivanje viskoznosti

Mjerenje viskoznosti ima znacajnu ulogu pri upravljanju
hidromehanickim sustavima. Instrumenti koji se koriste pri mjerenju
viskoznosti dizajnirani su za odredivanje otpora fluida pri strujanju.

3.1. Kapilarni viskozimetar

Svrha kapilarnog viskozimetra se temelji na mjerenju pada tlaka u
kapilarnim cijevima, primjenjuju¢i nacelo zakona idealnih plinova. Duljina
kapilarne cijevi znacajno je veca od njenog promjera te se na taj nacin
ulazni protok zanemaruje, odnosno uzima u obzir kod preciznijih mjerenja
ili kracih cijevi. Instrument se sastoji od staklene cijevi oblika slova U koja s
obje strane ima zadebljanja (Slika 3.a).

J

Slika 3. a) kapilarni viskozimetar [7], b) viskozimetar s padaju¢om kuglicom [11]

Viskoznost fluida se izracunava mjerenjem vremena potrebnog da
odredena koli¢ina tekucine prode kroz cijev odredenog promjera. U praksi
se koristi za ispitivanje Newtonovih kapljevina zbog konstantnog odnosa
tangencijalnih naprezanja i brzine deformacije [4,8]. Mjerenje se provodi
na nac¢in da se kapljevina odredenog volumena ulije u spremnik te se
biljezi vrijeme za koje kapljevina prode uzduz cijevi. Mjeri se vrijeme kada
volumen tekucine dostigne visine A, B i C (Slika 3.a). Brzina toka tekucine
unutar cijevi nije konstantna na svim dijelovima kapilare zbog utjecaja
trenja na rubovima cijevi (najveca brzina je u sredini cijevi zbog najmanje
sile trenja). Izracun sile trenja iskazan je izrazom (5):
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Av
F=nAZ ()

gdje A predstavlja povrsinu presjeka kapilare, [cm?], promjenu brzine
smicanja izmedu pojedinih slojeva fluida, [s!], medusobnu udaljenost
slojeva, [cm], dok je koeficijent dinamicke viskoznosti, [Pas].

3.2. Viskozimetar s padaju¢om kuglicom

Viskozimetar s padajuéom kuglicom se primjenjuje za precizno
mjerenje viskoznosti Newtonovih kapljevina (Slika 3.b), gdje se odredivanje
viskoznosti odreduje na temelju mjerenja vremena potrebnog da kuglica
uslijed gravitacije padne kroz cijev ispunjenu teku¢inom za koju mjerimo
viskoznost [12,13]. Pritom je cijev za ispitivanje viskoznosti nagnuta
pod odredenim kutom i pri¢vrSéena na lezaj kako bi se omogucilo brzo
zakretanje i ponavljanje postupka. Cijev koja se nalazi u posudi ispunjena
je tekué¢inom koja se moze zagrijavati te se mjerenje moze izvoditi pri
razli¢itim temperaturama. Uslijed toga, dolazi se do zakljucka da se
promjenom temperature mijenja viskoznost promatranog fluida. Provode
se uobicajeno 3 pokusa pri odredenoj temperaturi te se kao mjerodavna
vrijednost koeficijenta viskoznosti uzima srednja vrijednost. Otpor koji
kapljevina pruZa padajucoj kuglici rezultat je nastajanja sile F koja se
opisuje Stokesovim zakonom:

F= 6mnrU (6)

gdje r predstavlja radijus kuglice, [mm], U brzinu padanja kuglice, [cm/s],
dok je n koeficijent dinamicke viskoznosti, [Pas]. Kroz fluid gustoce p, pada
kuglica gustoce p,.

3.3. Rotacijski viskozimetar

Rotacijski viskozimetar, prikazan na Slici 4, jedan je od najpopularnijih
instrumenata za mjerenje dinamicke viskoznosti. Mjerenje se izvodi na
nacin da se rotiraju¢a sonda uroni u tekucinu, pri ¢emu se viskoznost
odreduje mjerenjem sile (ili momenta) potrebne za okretanje sonde [6,14].

Rotacijski viskozimetri su posebno korisni pri mjerenju ne-Newtonovih
kapljevina koje mijenjaju viskoznost pri izlaganju razli¢itim uvjetima.
Znacajno je da kod pojedinih kapljevina porastom primijenjene sile
dolazi do porasta viskoznosti, dok je kod drugih ne-Newtonovih tekucina
slucaj obrnut [3]. Glavna i mjerna cijev kod rotacijskog viskozimetra su
medusobno povezane, a sam rad je koncipiran na nacin da se u mjernu
cijev ulije odredena koli¢ina fluida potrebna za obavljanje pokusa. Pritom
se za mjerenje viskoznosti koristi plocasti visak, pri cemu razliCita brzina
vrtnje viska stvara razliCiti moment koji se ocCitava i prikazuje vrijednost
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dinamickog koeficijenta viskoznosti na digitalnom ekranu (Slika 4.a).
Viskoznost ispitivanog uzorka (Slika 4.b) odredena je izrazom:

= T N . [ 2RZ w N T
"~ 2mR3L Y = \rz-r2 =3

gdje L definira efektivnu duzinu viska, [m], T moment izmjeren
viskozimetrom, [Nm], w izmjerenu kutnu brzinu viska, [min™, rad/s], Rg
polumjer viska, [m], R; polumjer spremnika, [m] i y smi¢nu brzinu [s™].

(7

Slika 4. a) rotacijski viskozimetar, b) princip rada [14]

1 - digitalni ekran s prikazom: a) temperature, b) momenta, c) viskoznosti,
d) posmi¢nog naprezanja, e) mjernog sustava, 2 - tipkovnica, 3 - pri¢vrsni vijak,
4 - kontrolni otvor za razinu uzorka, 5 - cilindar sa mjernim viskom, 6 - nosac¢
mjernog instrumenta, 7 - stalak, 8 - masivno postolje.

H - visina rotacijskog viska, R - kruZni radijus mjernog viska rotacijskog
viskozimetra, ¢ - kut zaokreta rotacijskog viska

4. Eksperimentalno odredivanje koeficijenta dinamicke i
kinematicke viskoznosti

U svrhu odredivanja dinamicke i kinematic¢ke viskoznosti u nastavku
je opisan eksperimentalni pokus te oprema koriStena tijekom izvedbe
pokusa provedenog na fizikalnom modelu u hidrotehnickom laboratoriju
Gradevinskog fakulteta u Rijeci (Slika 5.).

Mjerni uredaj (fizikalni model) je sastavljen od viSe komponenti
koristenih za eksperimentalno istrazivanje svojstva kapljevina [14,15] koje
se nalaze unutar postolja izradenog od PVC materijala s kruznom libelom
i podesivim nogarima za izravnanje. Jednu od komponenti predstavlja
univerzalni hidrometar koji se koristi za odredivanje gustoce tekucine,
dok se ispitivanje viskoznosti kapljevina provodi pomocu viskozimetra s
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padaju¢om celicnom kuglicom. Na uredaju se moZe provoditi primjena sile
uzgona (Arhimedov zakon) pomoc¢u mjedene kante (spremnika), dok za
mjerenje atmosferskog tlaka sluzi barometar [14].

Slika 5. Eksperimentalni fizikalni model za ispitivanje viskoznosti [14]

1 - termometar, 2 - hidrometar, 3 - barometar, 4 - cjevcice za odredivanje
kapilarnosti, 5- univerzalni hidrometar, 6 - plocica za odredivanje kapilarnosti,
7 — mjerna menzura, 8 - posuda za izvodenje Arhimedovog pokusa, 9 - mjerni
cilindar, 10 - viskozimetri sa padajuéim kuglicama, 11 - kruZna libela,

12 - Arhimedov spremnik i cilindar

Cilj provedbe eksperimentalnog pokusa bio je dokazati promjenu
kinematickog i dinamickog koeficijenta viskoznosti pojedinih kapljevina u
odnosu na promjenu temperatura istih kapljevina. Ispitivanja su provedena
za Cetiri kapljevine: vodu iz gradskog vodoopskrbnog sustava, morsku
vodu, suncokretovo ulje i mlijeko. Za izvodenje eksperimenta Kkoristila se
sljede¢a dodatna oprema: digitalna kuhinjska vaga kojom se mjerila masa
celi¢nih kuglica, stednjak i hladnjak za zagrijavanje i hladenje kapljevina,
mobitel za vizualizaciju i fotografiranje te Stoperica za mjerenje vremena
opadanja (tonjenja) celicnih kuglica. Svake navedene kapljevine su
ispitivane na 3 razli¢ite vrijednosti temperatura kapljevina. Kapljevina se
prvobitno ohladila do odredene temperature (18 °C), te se potom ulila u
menzuru do priblizno visine stupca od h=40 cm. Vazno je prije mjerenja
izmjeriti gustocu kapljevine uz pomoc¢ univerzalnog hidrometra i njenu
temperaturu zivinim termometrom. Nakon toga slijedi mjerenje vremena
opadanja (tonjenja) Celi¢ne kuglice (pyeia=7850 kg/m?, ¥¢eia=78 kN/m?)
od visine stupca h do dna menzure. Mjerenja su provedena s tri razliCita
promjera, odnosno mase celi¢cne kuglice, te se za svaki promjer kuglice
pet puta vrSilo opetovano mjerenje (uzeta srednja vrijednost svih pet
mjerenja). Fluid je zatim zagrijan do odredene temperature te se mjerenje
provelo na isti nacin kao kod rashladenog fluida. Mjerodavna temperatura
kapljevine je postignuta zagrijavanjem na Stednjaku, dok se gustoca i
vrijeme tonjenja Celi¢nih kuglica mjerila na ve¢ gore opisani nacin. Pomoc¢u
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digitalne kuhinjske vage mjerila se masa kuglica, tako da se izvagalo 100
Celi¢nih kuglica odredenog promjera te je masa pojedine celi¢ne kuglice
dobivena dijeljenjem sa 100. [z omjera mase i volumena odredena je
gustoca celi¢nih kuglica, koja iznosi priblizno 7850 kg/m? (Tablica 1).

Tablica 1. Izraunate vrijednosti masa Celi¢nih kuglica koristenih u
eksperimentalnom pokusu

Celi¢na kuglica promjera d=3,175 mm (1/8 in¢a) 0,131¢g

Celi¢na kuglica promjera d=2,381 mm (3/32in¢a) | 0,055g
Celi¢na kuglica promjera d=1,588 mm (1/16 inéa) | 0,016 g

Pri konstantnoj brzini tonjenja celi¢ne kuglice vrijedi da je zbroj sila
koje djeluju na kuglicu jednak nulj, te vrijedi ravnoteZa svih sila:

G —Fz3—F,=0 (8)

pri Cemu je G = mg gravitacijska sila (tezina) koja djeluje na celi¢nu kuglicu
[kg ] Fp sila uzgona [kg ] dok je Fy sila viskoznosti (trenja) koja se
oplre gibanju celi¢ne kugllce [kg ] Gravitacijska sila na celi¢nu kuglicu

moze se odrediti preko izraza:
4
G=mg = psgmr® 9)

kod kojeg p, predstavlja gustocu celicne kuglice [%], a r radijus cCeli¢ne
kuglice [m]. Sila uzgona na celi¢nu kuglicu dana je izrazom (10):

Fp = plgim"3 (10)
pri ¢emu je p; gustoca kapljevine [Tl; ]. Za izracun opiranja gibanja celi¢ne
kuglice potrebno je definirati izraz za silu viskoznosti (trenja):

Fy, = 6muru (11)
gdje je srednja brzina tonjenja celicne kuglice predstavljena simbolom u
[m/s]. 1z izraza (8) moZe se dobiti ravnoteza svih sila po vertikali:

psgsnr3—p1g§rrr3—6nyru=0 (12)
te se u konacnici dobiva formula za izracun koeficijenta dinamicke
viskoznosti kako slijedi:

anr3g (ps P1)

(ps — p1) -“-r g— (13)

/J:

36T TU
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Dijeljenjem dinamickog koeficijenta viskoznosti i gustoce kapljevine
slijedi formula za izracun koeficijenta kinematicke viskoznosti:

=4
V=2 (14)

4.1. Rezultati ispitivanja viskoznosti pojedine kapljevine
4.1.1. Voda iz gradskog vodoopskrbnog sustava (pitka voda)

U prvom eksperimentalnom pokusu koriSteno je 0,8 litara pitke
vode koja se prethodno rashladila na temperaturu od 18 °C (mjerenje
temperature je izvrSeno Zivinim termometrom, Slika 6.a). Gusto¢a vode
odredena je hidrometrom s vrijednosti od 999 kg/m? (Slika 6.b).

108 g
> |

a)

Slika 6. Mjerenje a) temperature Zivinim termometrom i b) gustoce hidrometrom
rashladene pitke vode

Naredni korak je mjerenje vremena opadanja Ccelicnih kuglica
razli¢itih promjera i masa s visine stupca kapljevine od h=40 cm na samo
dno menzure koja je ispunjena vodom. Vrijeme tonjenja svake kuglice
mjeri se uzastopno pet puta uz pomo¢ precizne Stoperice sa oCitanjem
stotinke sekunde (radi Sto tocnijeg odredivanja koeficijenata viskoznosti
u konacnici) te se za mjerodavnu brzinu tonjenja uzima njihova srednja
vrijednost. Isti postupak ponavlja se za vodu zagrijanu na 37 °C i 52 °C.
Na Slici 7. su dani graficki rezultati ispitivanja iz kojih se moze jasno
vidjeti povecanje brzine tonjenja Celicne kuglice porastom temperature, tj.
povecanjem temperature kapljevine dolazi do smanjenja vremena opadanja
Celi¢ne kuglice. Moze se zakljuciti da uslijed zagrijavanja vodovodne vode
nastupa smanjenje njezine gustoce, te ujedno dolazi do smanjenja njezine
dinamicke i kinematicke viskoznosti (Slika 8.).
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TEMPERATURA KAPLIEVINE [ 18 |
_g 60,00 58,'48 GUSTOCA KAPLIEVINE | 999 kg/m’ |
& o PROMJER METALNE KUGLICE (mm) | 3,175 [ 2,381 | 1588 |
3 55,00 5236.°° VRUEME TONJENJAKUGLICE (s) | 0,868 | 097 | 120 |
o et 50.38 TEMPERATURA KAPLIEVINE EEE
5 5000 ...' - GUSTOCA KAPLIEVINE | o9akg/m® |
=% 46,08, .* = PROMJER METALNE KUGLICE (mm) | 3,175 [ 2381 | 1588 |
3 = .* 23 43 VRUEME TONJEMJAKUGLICE (s) | 0,764 | 0,826 | 1062 |
o] £ 45 00 ° s ’ TEMPERATURA KAPLIEVINE [ sac |
=8 41,24 # -
c g GUSTOCA KAPLIEVINE | o87kg/m® |
g = ’ 40,08 [ pROMIER METALNE KUGLICE (mm) | 3,175 | 2381 | 1588 |
§ 40,00 - - VRUEME TONJENJIAKUGLICE (5) | 0,684 | 0794 | 0998 |
g o0 B2 7,66 veeees d=3,175mm
= == d=2,381mm
30,00 — — d=1,588 mm
18 37 52

Temperatura kapljevine, T (°C)

Slika 7. Promjene brzine tonjenja Celicne kuglice u ovisnosti o promjeni
temperature pitke vode
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Slika 8. Promjene koeficijenta dinamicke (tamna boja) i kinematicke viskoznosti
(svjetla boja) u ovisnosti o promjeni temperature pitke vode

4.1.2. Morska voda

[spitivanje morske vode provodi se na identi¢an nacin kao i ono pitke
vode s uzorkom od 0,8 litara pri temperaturi pri prvom mjerenju od
16°C i gustoéom od 1030 kg/m?. Celi¢ne kuglice promjera 3,175 mm,
2,381 mm i 1,588 mm pustaju se s visine stupca kapljevine od 40 cm (pet
puta uzastopno) te se, kao mjerodavna, za brzinu tonjenja uzima srednja
vrijednost. Iz dobivenih mjernih vrijednosti (Slika 9.) moZe se uociti da
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zagrijavanjem morske vode na 31 °C i 51 °C dolazi do smanjenja njezine
gustoCe (za 5 kg/m3) te se pritom smanjuje vrijeme tonjenja Celi¢nih
kuglica razli¢itih promjera (za 0,022 do 0,14 s). MoZe se zakljuciti da
zagrijavanjem morske vode dolazi do povecanja brzine tonjenja kuglica,
odnosno do smanjenja koeficijenata kinematicke i dinamicke viskoznosti.

TEMPERATURA KAPLIEVINE 16°C
44,00 43,38 GUSTOCA KAPLIEVINE 1030 kg/m*
g 42."?2. ceee®®® PROMJER METALNE KUGLICE (mm) | 3,175 | 2,381 1,588
= 42,00 see® 41 24 VRUEME TONJENJAKUGLICE (s) | 1,000 | 1,014 1,216
= 40,00 ¢ (34 - TEMPERATURA KAPLIEVINE 31°C
[ TR e 39,68 L o= n f
40,00 »* - GUSTOCA KAPLIEVINE 1020 kg/m
E E ’ - an a» e a» @
© o 3945 P PROMJER METALNE KUGLICE (mm) } 3,175 } 2,381 1,588
— - ’ VRIEME TONJENJA KUGLICE (s) 0944 | 1,008 1,160
c S 38,00 /39’22 :
o TEMPERATURA KAPLIEVINE 51°C
=] 36.00 GUSTOCA KAPLIEVINE 1015 kg/m’
o = ’ 7
S ® - PROMIER METALNE KUGLICE (mm) } 3,175 } 2,381 1,588
© 3 3400 - VRIIEME TONJENJA KUGLICE (s) 0,922 0,070 1,020
c /) -
N - 34,48 cessss d=3,175 mm
@ 32,00 32,89
—-——- d=2,381 mm
30,00
! 16 31 51 - e g=1,588 mm

Temperatura kapljevine, T (°C)

Slika 9. Promjene brzine tonjenja metalne Celicne kuglice u ovisnosti o promjeni
temperature morske vode

Na Slici 10. prikazani su rezultati izracuna koeficijenata kinematicke
i dinamicke viskoznosti za morsku vodu iz kojih se moze uociti da se
povecanjem temperature vrijednost dinamickog i kinematickog koeficijenta
viskoznosti smanjuje.
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d=3,175 mm d=2,381 mm d=1,588 mm

Slika 10. Promjene koeficijenta dinamicke (tamna boja) i kinematicke viskoznosti
(svjetla boja) u ovisnosti o promjeni temperature morske vode
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Pri povecanju temperature od 16 °C na 51 °C koeficijent kinematicke
viskoznosti se smanjio za 6,5 % kod promjera celi¢ne kuglice od d=3,175
mm, dok za celi¢nu kuglicu promjera d=1,588 mm ta promjena iznosi 15
%. Koeficijent dinamicke viskoznosti se pri istom povecanju temperature
za promjer Celi¢ne kuglice od d=3,175 mm smanjio za 8 %, odnosno kod
promjera Celi¢ne kuglice promjera d=1,588 mm za 16 %.

4.1.3. Suncokretovo ulje

Suncokretovo ulje prvobitno je ohladeno na temperaturu od 10 °C,
pri Cemu je izmjerena gustoca kapljevine od 925 kg/m?. Brzina tonjenja
Celicne kuglice za danu temperaturu ulja iznosila je 9,16 cm/s, Sto je
ujedno najmanja od preostalih brzina zabiljezenih tijekom svih pet
eksperimentalnih pokusa razlic¢itih kapljevina. Potrebno vrijeme celicne
kuglice promjera 1,588 mm koje prolazi kroz suncokretovo ulje visine
stupca kapljevine od 40 cm iznosilo je 4,37 s, Sto je znacajno viSe od svih
provedenih mjerenja. Dokaz je to velike viskoznosti ulja kao kapljevine. U
sljede¢em koraku ulje je zagrijano na 36 °C, pri ¢emu je gustoca ulja iznosila
910 kg/m?. Na temelju provedenih mjerenja zaklju¢eno je da se brzina
tonjenja Celi¢ne kuglice povecava s porastom temperature jer posljedi¢no
dolazi do smanjenja gustoce ulja, Sto pospjesuje brze tonjenje kuglice kroz
samo ulje.

Prema Slici 11, uslijed zagrijavanja ulja sa 10 °C na 53 °C gustoca ulja
se smanjila za 25 kg/m?, dok se vrijeme prolaska celi¢ne kuglice promjera
1,588 mm smanjilo dvostruko. Brzina tonjenja kuglice je 2 puta veca u
odnosu na slucaj pri temperaturi ulja od 10 °C. Time se moZe uocava
da porast temperature suncokretovog ulja rezultira znacajnim padom
koeficijenta kinematicke i dinamicke viskoznosti (Slika 12.).

o TEMPERATURA KAPLIEVINE 10°C
K= 43,00 3960 GUSTOCA KAPLIEVINE 925 kg/m?
) ! PROMJER METALNE KUGLICE (mm) | 3,175 | 2,381 1,588

] 38,00 o VRIEME TONJENJA KUGLICE (s) \ 1,872 \ 2,498 4,368
~ B K S/ , 2

P o TEMPERATURA KAPLEVINE 36°C
£ 33,00 29'54.,-' GUSTOCA KAPLIEVINE 910 kg/m?
8 o® 29,20 | PROMIER METALNE KUGLICE (mm) | 3,175 | 2,381 1,588

CIEJ K4 28.00 .o ’l VRUEME TONJENJAKUGLICE (s) | 1,354 | 1,834 2,704

’ L] o
€ o P TEMPERATURA KAPLEVINE 53°C
oL 2300 2 1:?:2' 2 1’81/ - GUSTOCA KAPLIEVINE 900 kg/m?

5 > ’ v - < PROMJER METALNE KUGLICE (mm) | 3,75 | 2,381 1,588
g 18,00 1691, Pl 14,79 _ - VRUEME TONJEMJAKUGLICE (s) | 1,010 | 1,370 2,148
- - - = 1862 -

pt 13.00 ) wessse 0=3,175 mm
£ T 916e ——= d=2,381mm

5 800 7
o ’ - e g=1,588 mm

10 36 53

Temperatura kapljevine, T (°C)

Slika 11. Promjene brzine tonjenja celi¢ne kuglice ovisno o promjeni temperature za
suncokretovo ulje
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Slika 12. Promjene koeficijenta dinamicke (tamna boja) i kinematicke viskoznosti
(svjetla boja) u ovisnosti o temperaturi suncokretovog ulja

4.1.4. Mlijeko

U zadnjem eksperimentu promatrano je mlijeko, koje je prvobitno
rashladeno na 8 °C te je hidrometrom izmjerena gusto¢a od 1020 kg/m?.
U pokusu su koriStene Celicne kuglice istih promjera kao i u prethodnim
pokusima, kao i sam postupak mjerenja.

46,00 TEMPERATURA KAPLIEVINE 8°C
o 4400 43,67 43,86 GUSTOCA KAPLIEVINE 1020 kg/m?*
< 4 T LA oo PROMJER METALNE KUGLICE (mm) | 3,175 | 2,381 1,588
8 —~ 4200 *°°° M VRUEME TONJENJAKUGLICE (s) | 0,948 | 1,050 1,196
TN ’ 42,19 3906 40,24 TEMPERATURA KAPLIEVINE 36°C
£ € 40,00 ’ - GUSTOCA KAPLIEVINE 1010 kg/m®
RoReCR -- - - PROMJER METALNE KUGLICE (mm) | 3,175 | 2,381 1,588
c s 38,00 == VRUEME TONJENJAKUGLICE (s) | 0,916 | 1,024 1,184
.qc_’. 9 36.00 38,10 TEMPERATURA KAPLIEVINE 44°C
o = 4 3378 34,78 GUSTOCA KAPLIEVINE 1005 kg/m?
: %" 34.00 - ' - PROMJER METALNE KUGLICE (mm) | 3,175 | 2,381 1,588
c X ! - VRIEME TONJENJAKUGLICE (s) | 0,912 | 0,994 1,150
= :(2)’88 33,44 veeees d=3,175mm

)

= d=2,381 mm

8 36 44 - = d=1,588mm

Temperatura kapljevine, T (°C)

Slika 13. Promjene brzine tonjenja celi¢ne kuglice u ovisnosti o promjeni
temperature mlijeka

Prema Slici 13., uoCava se neznatna promjena gustoce mlijeka uslijed
zagrijavanja, a samim time i manje promjene u vremenu potrebnom da
celi¢na kuglica prode kroz mlijeko. Pri promjeni temperature mlijeka od
8 na 44 °C i promjeru kuglice od d=3,175 mm brzina tonjenja kuglice se
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povecala za 1,67 cm/s ili 4 %. Celi¢na kuglica je pri poveéanju temperature
mlijeka na 44 °C poveéala brzinu tonjenja zbog smanjenja gustoce i
dinamicke viskoznosti. Slika 14. prikazuje rezultate izra¢una koeficijenata
dinamicke i kinematicke viskoznosti mlijeka iz kojih se moze uociti njihovo
neznatno smanjenje uslijed povecanja temperature.
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Slika 14. Promjene koeficijenta dinamicke (tamna boja) i kinematicke viskoznosti
(svjetla boja) u ovisnosti o promjeni temperature mlijeka

5. Zakljucak

Cilj ovoga rada bio je pokazati nacin odredivanja koeficijenata
kinematicke i dinamicke viskoznosti uslijed promjena temperature
pojedine kapljevine promatrane kroz laboratorijske pokuse u kojima su se
pomoc¢u menzure i Celicnih kuglica razli¢itih promjera (i mase) odredivali
gore navedeni koeficijenti. U pokusima se razmatrala voda iz gradskog
vodoopskrbnog sustava, morska voda, suncokretovo ulje i mlijeko. Kroz
laboratorijske pokuse je dokazana ovisnost koeficijenata kinematicke i
dinamicke viskoznosti o promjeni temperature kapljevine. Na temelju
danih grafickih i tabli¢nih prikaza moZe se zakljuciti da zagrijavanjem
kapljevine dolazi do promjene njezine gustoCe, odnosno mijenja se
otpor koji kapljevina pruza uslijed tonjenja celicnih kuglica. Analizom
rezultata eksperimentalnih mjerenja uocena je najve¢a promjena gustoce
suncokretovog ulja uslijed njegova zagrijavanja. Razlog tomu je njegova
najmanja gusto¢a u odnosu na ostale ispitivane kapljevine, te da je kao
vrsta kapljevine poprilicno viskozan. Pri porastu temperature ulja dolazi
do pojave disolucije (razdvajanja) njegovih molekula te ono postaje lakse
gibljivo (pokretljivo, fluidno, tekuce). Uslijed porasta temperature ulja
na 43 °C gustoca se smanjila za 25 kg/m? dok se vrijeme tonjenja celicne
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kuglice s najmanjim promjerom d=1,588 mm na stupcu kapljevine od 40
cm dvostruko smanjilo. Ovakvim jednostavnim pokusima dokazana je
varijabilnost koeficijenata dinamicke i kinematic¢ke viskoznosti u odnosu
na promjene temperature promatrane kapljevine. Na taj se nacin vrlo
lako mogu provesti dodatna ispitivanja koeficijenta viskoznosti i za ostale
kapljevine u svakodnevnoj praksi pri njihovim razli¢itim vrijednostima
temperatura. Rad ujedno omogucuje studentsko laboratorijsko istrazivanje,
¢ime se osnaZuje njegov prakticni i istrazivacki rad.

Zahvala. Ovaj clanak je proizasao iz rada u okviru projekta Razvoj
istraZivacke infrastrukture na kampusu SveuciliSta u Rijeci (RC.2.2.06-
0001) koji je financiran iz Europskog fonda za regionalni razvoj (EFRR) i
Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta RH.
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