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Sivilarin Viskozlugu

Viskozluk: Gazlar gibi sivilar da akmaya karsi bir direncg gosterirler. Akiskanlarin
gosterdigi bu dirence viskozluk denir ve n ile simgelenir.

Akicilik: Viskozlugun tersi olan nicelige akicilik denir ve & lle sigelenir.
Akicilik ve viskozluk ters orantilidir.

¢ =1/n

Bir boru icinde akan bir sivini akis hizi:
e Akimi saglayan yurutucu kuvvet (borunun iki ucu arasindaki basing farki)

* Akimi engellemeye calisan kuvvet (sivi molekullerinin birbirleri ve aktiklari
borunun ceperleri ile yaptiklari sirtinme)
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» Bir akiskan bir ylizey Uzerinden gecerek aktigi zaman, ylizeye hemen komsu olan akiskan tabakasi
durgun haldedir, yluzeyden itibaren birbirini izleyen tabakalarin hizlari giderek artar, yani ylzeye
yakin tabakalarin hizlari diisuk, yizeyden uzak olan tabakalarin hizlari ise daha yuksektir.

Newton'un viskoz akis (diger adiyla laminer veya tabakali akis) kanunu:

Sivi icerisinde iki komsu tabakanin (dv kadar akma hizi farkina sahip ve birbirlerinden dx kadar bir
mesafe ile ayrilmig) birbirine gore hareketine direng gosteren F, slrtiinme kuvveti, A ylzey alani ve
dvy/dx (hiz gradienti) ile orantilidir.
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» Sl birim sisteminde viskozitenin birimi Pa.s (pascal x saniye)dir. Bu birim kgm-s ile esdegerdir.
CGS birim sistemindeki viskozite birimi ise poise (gcm™? s)'dir.

1 poise =0.1 Pa.s



Laminer akis: Swvinin akis hizinin ¢ok bilylk olmadigi durumlarda gozlenir.
Dizlemsel ve sadece akim yoninde harekettir.

Tirbulans (Tiirblilent) Akis: Hizll akma durumlarinda, tabakali akis kaybolup
tirbulansh akis sekli ortaya cikar. Her yone, tc¢ boyutlu harekettir.

Reynolds sayisi (Re): Akimin tirtnu belirleyen boyutsuz bir nicelik

) Re < 2100 (Laminer Akis)

Arasl: Kararsiz durum

D: borunun ic¢ ¢capl

v: boru boyunca akiskanin ortalama akim hizi
p: akiskanin yogunlugu

n: akiskanin viskozitesi
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Yarigapi x ve uzunlugu L olan bir sivi silindirin akabilmesi icin sivi silindir Gzerine etkiyen basing kuvvetinin en
az surtinme kuvvetine esit ya da ondan buyuk olmalidir.

F (basing kuvveti) = F (stirtiinme kuvveti)
(P1-p2).T.x?=n. (2 T.x.L).(dv,/dx) dv, =[(p;-p,)-x/(2n.L)]dx
Bir saniyede akan sivinin hacmi (V) = T[.xz.'u'v

Akan hacmin hizla degisimi dV/dv, = X2 dV = [r.(py-p,).x3/(2n.L)]dx

R yaricapli borudan akan sivinin tim hacmi (hacimsel debisi): _f: dv = j‘ﬂR [.(p1-p,)-x3/(2n.L)]1dx



Hagen-Poiseuille Denklemi (gaz ve buharlarin viskozitesi icin)

» Eger akiskan gaz ya da buhar ise V hacimsel debisi p, ve p, basinglarinda

farkhidir.

V = hacim
¢ = tubuin uzunlugu
P, =hacmin élguldugi basing



Viskozluk Olciimii

Ostwald viskozimetresi kullanarak:

Bir sivinin viskozitesi diisey boru kullanilmasi halinde; borunun
cikis ve giris uclari arasindaki akiskan basinclarinin farki (AP),
sivilarda hidrostatik basinca esit alinabilir,

AP=hpg

Burada p sivinin yogunlugu, g ise yercekimi ivmesidir.

Vs =V/t = m.(Ap).R*/(8n.L) = .hpg.R*/(8.n.L)

.h.g.R*
n = .hpg.R4/(8.(V/t).L) = t 8.VgL p.t

Boyle bir viskozimetre icin: 1 = K.p.t

Figure 15.11
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» Eger esitlik, ayni viskozimetrede iki ayri sivi icin yazilip taraf tarafa oranlanirsa:

n,/n; = P,.t, /Pyt

»Yogunluklari belli iki farkli sivinin bir Ostwald viskozimetresinden akma streleri
Olculerek ikinci sininin bagil viskozlugu; birinci sivinin mutlak viskozlugu
bilindiginde ise ikinci sivinin mutlak viskozlugu bulunur.



Stokes metodu kullanarak:

Bir metal kiirenin sivi icindeki dliisme suiresi 6lcllerek viskozluk belirlenebilir.

Stokes'e gore r yarigapli bir kire bir sivi icerisinde sabit bir v hizi (dx/dt) ile
duserken karsilastigl sirtiinme kuvveti:

F=6bninrv

"Stokes katsayisi" veya "surtinme katsayisi"

Siviicerisinde sabit v hiziyla disen kire Gizerine etkiyen strtinme kuvveti, kiirenin sivi icerisindeki
agirlik kuvvetine esittir.

Boylece, mg=6mnnrv
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mg=6mnrv
4/3nr3(p,-p,)g=6mnrv

N =2r*(p,-p,)g /9v

v=x/t

n,/n, = (p-p,)t, /(p-p,)-t,

Bdylece, yarigapi r ve yogunlugu p, olan bir
kirenin yogunlugu p, olan bir sivi icerisindeki
disme hizi (V) bulunup,  viskozitesi
hesaplanabilir.

—

Bagil viskozluk (p=bilyenin yogunlugu)



Viskozlugun sicaklik ile degisimi

»Cogu sivilarin viskozitesi, artan sicaklikla azalir. Bosluk (hole) teorisine gore, bir sivi
icerisinde bosluklar bulunmaktadir ve molekiller sirekli bosluklara hareket
ederler. Bu olay akisa izin verir, fakat bir molekulin bir bosluga tasinmasi bir
aktivasyon enerjisine ihtiyac duydugundan enerji gerektirir. Yuksek sicakliklarda,

aktivasyon enerjisi daha kolay temin edilebildiginden, sicaklik yiikseldikce sivi
daha kolay akar.

n = Aexp(Ea/RT)

*Ea viskoz akisa ait aktivasyon enerijisi, A bir sabit.



» Bir sivinin akicihgr sicaklikla Ustel bir sekilde degistiginden, viskozite O6lciimlerinde sicaklk
kontrolline 6nem verilmektedir.

» Diger yandan, artan basincla bir sivinin viskozitesi azalir, ctinkli basincin arttirilmasi sivi icerisindeki
bosluk sayisini azaltir ve bunun sonucu molekillerin hareketi zorlasir.

Dynamic Viscosity of Water at 1 atm as a Function of Temperature
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Sivilarin Ylzey Gerilimi

Sivi yuzeyindeki molekdiler sivi

Surface of any liquid icine ¢ceken net bir kuvvetin

behaves as though it is etkisi altindadir. Yuzeyi
covered by a stretched kiictiltmeye calisan bu
membrane Net force on molecule

F, at surface is into bulk of the liquid kuvvetleri yenmek icin disaridan

siviya enerji vermek
< * > gerekmektedir.
>F

Sabit sicaklik ve basincta sivi
ylzeyini 1m? veya 1cm?
bluyutmek icin verilmesi
gereken enerjiye ylzey gerilimi
denir. SI birimi: J/m?2

l

Sivinin icindeki molekuller Sivi yuzeyinde birim uzunlugu
Uzerine  etkiyen  ¢ekim gergin tutan kuvvete ylzey
kuvvetlerinin bileskesi 0'dir. gerilimi denir. SI birimi: N/m
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— force

length

I

Uzunlugu ¢olan tel d uzakliga kadar hareket ettirildiginde, sivi filmin
alanindaki artma 24d olur.

Sivinin ylzey gerilimi o olduguna gore bu alan artisi icin gerekli enerji
2¢d.o olacaktir.

Bu eneriji F.d isine esit olmak zorundadir.

2¢d.c = F.d o=F.d/2d o=F/2¢
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Yuzey Geriliminin Olctlmesi

Sivilarin kilcalda yiikselmesi veya diismesi:

H,O Hg

Su gibi islatan sivilarin molekilleri ile cam arasindaki ¢cekim kuvvetleri sivi molekullerinin
birbiri arasindaki ¢ekim kuvvetlerinden daha buaydktir. Sivi ile cam arasindaki ¢ekim
kuvvellcle(rjme adezyon kuvvetleri denir. Kilcal boruda yukselmeye bu adezyon kuvvetleri yol
acmaktadir.

Civa gibi 1slatmayan sivinin molekdlleri ile cam arasidaki cekim kuvvetleri sivi molekdllerin
birbiri arasindaki ¢cekim kuvvetlerinden cok kuglk kalmaktadir. Sivi molekdlleri arasindaki

ﬁekim kuvvetlerine kohezyon kuvvetleri adi verilir. Kilcal boruda alcalmaya yol acan bu
uvvetler kohezyon kuvvetleridir.

Adezyon kuvvetinin etkin oldugu kilcallarda sivi yuzeyi ic blkey kohezyon kuvvetinin etkin
oldugu kilcallarda ise dis bukeydir. Kilcal olmayan borularda sivi ylzeyi diz gorundr.



211r 0 cosB = TIr?pgh

c)-V
Siviyi kilcal kesitinin tum ¢gevresi Bir sivinin kilcalda h kadar
boyunca yukari dogru ceken toplam =  yukselmesi sonucu asagi dogru
kuvvet olusan kuvvet
pair
Kapilerdeki yukselme (h) = [2 ocosB]/[rpg]
» Tam olarak islatilan sivilarda degme acisi 0°, cos@=1"dir.
h = [2 o]/[rpg] o =r.pgh/2 o =r.Ap/2
pwater ﬂ
Yukselen sivi stitununun basinci
L v

Islatan sivilarin kilcal boruda kendiliginden yukselisi
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Pressure

Maksimum kabarcik basinci

A B ¢ D E * icinde h yiksekliginde sivi bulunan kilcal borunun alt
ucundan kabarcik ¢ikana dek tst ucundan gonderilen
havaya uygulanan basing dlctlebilmektedir.

/ RCﬂl
/%
/ © (Pmax) O * P max=20/r
yB ' When the capillary is immersed into the liquid with a depth h,
| e the respective hydrostatic pressure is measured in addition:
D R
Pmax=2c/r+Apgh
bA B [r+bpg

Ap is the density difference of the liquid to air, and g is the
Time gravity constant.
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Damla Sayisi (Stalagmometre) metodu

* Bu metoda gore kilcal bir borudan diisen damlanin agirligi mg
tam diisme aninda borunun cevresindeki sivinin ylizey gerilim
kuvvetine esit olacaktir.

2nir.o = mg = (V/n)pg

* VV hacminden olusan damlalarin sayisi n, ve yogunlugu p

0,/ 6, =m,/m; =n,;P,5/ n,Pq

*Damla sayilari yuzey gerilimi ile ters orantilidir.




Surface tenslon, N m™’

Yuzey geriliminin sicakliga baghligi
H20 0 =72.75 mJ/m? at 20°C

0.10
» Sivilarin ylzey enerijisi sicaklikla dogrusal
olarak azalmaktadir.

0.06 »Bu azalma sicaklik yikseldikce molekdller
arasindaki cekim kuvvetlerinin

004 1.\\ azalmasindan kaynaklanmaktadir.

e Critical »Sivinin timuyle ortadan kalktigi T kritik

poirt v . TR Y
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