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Ispitivanje
Vajsenbergovog efekta u
njutnovskim fluidima

Vajsenbergov efekat nastaje pri rotaciji uskog
vertikalnog štapa u posudi sa dve njutnovske
teènosti koje se meðusobno ne mešaju. U takvom
toku fluida se javlja niz nestabilnosti koje do-
vode do podizanja površinskog sloja donje teè-
nosti uz štap. U ovom radu su ispitivani oblik i
visina podignutog stuba teènosti, a varirani su
preènik i ugaona brzina štapa. Razlika preènika
posude i preènika štapa bila je u opsegu od
18 mm do 63 mm, a maksimalna brzina štapa
iznosila je 2500 obrtaja u minuti. Korišæene
teènosti su destilovana voda u kombinaciji sa
razlièitim vrstama ulja. Pokazuje se da preènik
štapa znaèajno utièe na pojavu efekta: ugaona
brzina na kojoj se efekat javlja je veæa za manji
preènik. Kada je razlika preènika posude i štapa
manja od 43 mm, tj. 65% preènika posude,
teènosti se mešaju na malim brzinama i efekat
nije uoèljiv. Rezultati potvrðuju da visina stuba
teènosti linearno zavisi od ugaone brzine
rotacije štapa; Zapa�eno je da ovo va�i ispod
kritiène ugaone brzine, na kojoj stub teènosti
naglo menja oblik i preènik. Brzina na kojoj se
efekat javlja zavisi od vrste gornje teènosti.

Uvod

Za vreme Drugog svetskog rata, prilikom
pravljenja goriva za bacaèe plamena, èesto se de-
šavalo da se odreðene smeše u procesu mešanja
penju uz osovine miksera, a ponekad i izlaze van
zidova suda. Ovo je stvaralo poteškoæe tokom
proizvodnje, pa je britanska vlada, u periodu od
1942. do 1947. godine, finansirala istra�ivanja

koja su imala za cilj da ispitaju uzrok te pojave.
Ispitivano je ponašanje mnogih materijala u
razlièitim uslovima, time su nastala brojna otvo-
rena pitanja u vezi posmatranih pojava. Nakon
završetka rata, objavljeno je više radova u kojima
je, izmeðu ostalog, tumaèen i prethodno pome-
nut fenomen (Lander 1945, Garner et al. 1950;
prema Tanner i Walters 1998). Najveæi doprinos
je dao austrijski nauènik Karl Vajsenberg (Karl
Weissenberg), po kome efekat nosi naziv Vaj-
senbergov efekat (engl. Weissenberg effect ili
još i rod-climbing effect). On je povezao neo-
bièno ponašanje odreðenih materijala, tj. fluida
sa postojanjem normalnog napona koji nastaje
istezanjem dugaèkih molekulskih struktura. Po-
menuti napon dovodi do opiranja fluida centri-
fugalnoj i gravitacionoj sili, povlaèeæi se uz i ka
rotirajuæem cilindru (Tanner i Walters 1998;
Weissenberg 1947). Nakon Vajsenberga, efekat
se primenjuje u raznim industrijskim oblastima,
a èak i danas nalazi nove primene u oblastima
poput elektronike. Naime, na osnovu Vajsen-
bergovog efekta, na mikroskopskoj skali se mo�e
dizajnirati efikasan ureðaj za direktno pisanje
(engl. direct-writing). Rotacija osovine bi omo-
guæila neprekidni dotok materijala, èime bi se
mogli rešiti problemi velikog otpora teènosti pri
transportu kroz uske cevi, blokade u mlaznicama
itd. Smatra se da æe efekat u buduænosti imati po-
tencijalnu primenu u mikroelektromehanièkim
sistemima, fleksibilnoj elektronici i bio-ureða-
jima (Mei et al. 2017).

ZBORNIK RADOVA 2018 FIZIKA • 139

Nina Jakovljeviæ (2001), Kruševac, Tekija bb,
uèenica 2. razreda Gimnazije u Kruševcu

Stefan Bukoroviæ (2002), Šabac, Janka
Veselinoviæa 67, uèenik 2. razreda Gimnazije u
Šapcu

MENTORI:

Marija Milutinoviæ, student Elektrotehnièkog
fakulteta Univerziteta u Beogradu

Petar Bojoviæ, Ludvig Maksimilijan Univerzitet
u Minhenu

Marija Šindik, student Fizièkog fakulteta
Univerziteta u Beogradu



140 • PETNIÈKE SVESKE 77 DEO I

Vajsenberg u svom radu govori i o drugaèi-
jem efektu, tj. spuštanju nivoa teènosti uz oso-
vinu mešalice, istièuæi da su razlièite pojave
posledica vrste fluida. Ukoliko je vertikalni roti-
rajuæi cilindar delimièno potopljen u posudu sa
nenjutnovskim fluidom, površinski sloj tog flu-
ida tj. meniskus se penje uz cilindar. U drugom
sluèaju, kada je u posudi njutnovski fluid, menis-
kus æe se prilikom rotacije cilindra povuæi ka ivi-
cama posude pod dejstvom centrifugalne sile
(Weissenberg 1947).

Razlika izmeðu nenjutnovskih fluida (npr.
kukuruzni sirup, smeša skroba i vode, med) i
njutnovskih (voda, alkohol, odreðena ulja i
glicerol) objašnjava se Njutnovim zakonom
viskoznosti, koji ka�e da se pri proticanju fluida
javljaju slojevi izmeðu kojih deluju tangen-
cijalne sile. Kako se pribli�avamo graniènom
sloju, brzine izmeðu slojeva linearno opadaju,
odnosno nisu meðusobno jednake. Kod njut-
novskih fluida tangencijalna sila viskoznosti je
srazmerna brzini i površini sloja, a obrnuto sraz-
merna debljini sloja, i zavisi od prirode fluida
koja æe odrediti koeficijent navedene proporcio-
nalnosti. Nenjutnovski fluidi pokazuju nelinear-
nu zavisnost izmeðu sile viskoznosti i gradijenta
brzine, tj. ne povinuju se ovom zakonu (Petroviæ
2008).

Kod njutnovskih fluida, pored pojave da se
meniskus teènosti spušta niz rotirajuæi cilindar,
primeæena je i pojava uzdizanja teènosti, ali
samo u posebnom sluèaju. Podizanje meniskusa
njutnovskog fluida, nalik Vajsenbergovom
efektu kod nenjutnovskih fluida, nastaje kada se
u sudu, u kojem rotira uzak vertikalni cilindar,
naðu dve njutnovske teènosti koje se ne mešaju.
Jedan od uslova za pojavu efekta je da donja
(gušæa) teènost bude manje viskozna od gornje.

Odreðenim merenjima utvrðeno je da ne
postoji znaèajan i merljiv uticaj normalnog na-
pona pri nastajanju Vajsenbergovog efekta u
njutnovskim fluidima, veæ se on mo�e objasniti
kao posledica pojave nestabilnosti u Tejlor-
-Kuetovom toku (eng. Taylor-Couette flow;
Bonn et al. 2004;). U pitanju je tok fluida izmeðu
dva koncentrièna cilindra, od kojih jedan ili oba
rotiraju, i èije ponašanje se menja u zavisnosti od
toga koji od cilindara rotira i kojom brzinom.

Kada spoljašnji cilindar tj. posuda miruje, a
ugaona brzina unutrašnjeg cilindra ima malu
vrednost, tok oba fluida je stabilan i laminaran.
Poveæanjem ugaone brzine cilindra preko odre-

ðenog praga, tok donjeg fluida postaje nesta-
bilan, i javlja se sledeæe stacionarno stanje koje
se naziva Tejlorov vrtlog (eng. Taylor vortex;
Bonn et al. 2004; Russell 1991; Dou et al. 2008).

Nestabilnost se javlja u manje viskoznoj,
donjoj teènosti, na odreðenoj vrednosti Tejlo-
rovog broja, koji predstavlja bezdimenzionalnu
velièinu dobijenu kombinacijom razlièitih para-
metara. Efekat æe se javiti na odreðenoj ugaonoj
brzini, na kojoj je prethodno veæ došlo do nesta-
bilnosti. Razlog zbog kojeg se kritièna brzina na
kojoj se efekat javlja i poèetak nestabilnosti neæe
poklopiti jeste kapilarni pritisak, koji te�i da sloj
izmeðu teènosti odr�i ravnim. Ranija pojava
efekta je spreèena time što je za savladavanje ka-
pilarnog pritiska potrebna veæa ugaona brzina od
one na kojoj dolazi do nestabilnosti; vrednost
ove brzine zavisi od gustine fluida (Bonn et al.
2004).

Ukoliko je kapilarni pritisak zanemarljiv,
moguæe je izvesti formulu koja odreðuje visinu h
do koje se meniskus donjeg fluida popeo:
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gde je �� je razlika u gustinama dva njutnovska
fluida, g je gravitaciono ubrzanje, d je razlika
preènika spoljašnjeg i unutrašnjeg cilindra, � je
gustina donjeg fluida i " koeficijent viskoznosti
donjeg fluida u kome dolazi do nestabilnosti; #
opisuje na kojoj se kombinaciji ugaonih brzina
cilindra javlja Tejlorov vrtlo�ni tok i formula za
njegovo izraèunavanje je:
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gde je $ je ugaona brzina unutrašnjeg cilindra,
$

TC
kritièna vrednost ugaone brzine na kojoj se

javlja nestabilnost u toku (Bonn et al. 2004).
Vajsenbergov efekat u njutnovskim fluidima

je pronašao primenu u procesima dobijanja em-
ulzija, tj. smeša dve teènosti koje se meðusobno
ne mešaju, pri èemu je jedna od njih rasporeðena
u obliku kapi u drugoj. Takoðe, rotiranjem štapa
u posudi u kojoj se nalazi emulzija moguæe je
grupisati kapi uz sam štap, što se mo�e iskoristiti
kada je potrebno razdvojiti dve teènosti, npr. pri
preèišæavanju vode (Fujimoto i Takeda 2009).

Cilj ovog rada je ispitivanje Vajsenbergovog
efekta u razlièitim parovima njutnovskih teènosti
i to u vodi u pojedinaènoj kombinaciji sa sili-



konskim, suncokretovim, maslinovim i para-
finskim uljem. Posmatrana je vrednost ugaone
brzine na kojoj se efekat javlja u zavisnosti od
preènika rotirajuæeg cilindra. Ispitivano je u ko-
jim je granicama moguæe posmatrati efekat, tj.
šta se dešava sa visinom i oblikom podignutog
stuba teènosti na veæem opsegu ugaone brzine.

Aparatura i metod

U posudi cilindriènog oblika, kojoj odgovara
laboratorijska èaša zapremine 250 mL, preènika
68 mm, nalaze se dve njutnovske teènosti koje se
meðusobno ne mešaju. Odnos njihovih zapre-
mina je 1 : 1. Prva, donja teènost je u svakoj po-
stavci destilovana voda koja je obojena kako bi
se jasno uoèila razlika izmeðu slojeva dveju teè-
nosti. Viskoznost vode je 1 mPa�s, a njena gus-
tina je 1000 kg/m3. Druga, gornja teènost je
silikonsko, suncokretovo, parafinsko ili masli-
novo ulje. U laboratorijsku èašu se sipa 125 mL
obojene vode, a potom 125 mL odgovarajuæeg
ulja.

Kao vertikalni rotirajuæi uski cilindar, ko-
rišæena je korišæena je laboratorijska stubna me-
hanièka mešalica u èiju se steznu glavu ubacuje
štap. Mešalica ima kontinualno podesivu brzinu
sa maksimalnim brojem obrataja od 2500 RPM i
displej koji prikazuje trenutan broj obrataja.
Greška displeja iznosi ±0.1% od prikazane vred-
nosti. U steznu glavu mešalice se mogu ubaciti
clindri preènika do 13 mm. Svaki štap je du�ine
25 mm, pri èemu je 15 mm du�ine namenjeno da
stane u mešalicu i preènika je 8 mm, a preostalih

10 mm je preènika 4, 5, 8, 10, 12, 15, 20, 25, 30,
35, 40, 45 i 50 milimetara. Cilindri su napravljeni
od nerðajuæeg èelika.

Mešalica je prièvršæena za stativ, a njeno po-
meranje je spreèeno pomoæu trakaste kleme.
Nakon postavljanja štapa unutar mešalice, isti se
potapa u posudu sa odgovarajuæim teènostima
(slika 2).

Jedna kamera snima podizanje nivoa teènosti.
Postavljena je u ravni sa granicom izmeðu dve
teènosti, efekat se snima pod uglom od devedeset
stepeni. Druga kamera snima displej sa brojem
obrtaja (slika 1).

Obrada snimaka

Dobijeni snimci su obraðeni u Matlabu. U
prvom delu programa se obraðuje snimak sa prve
kamere (slika 2). Sa crno-belog snimka je izdvo-
jena samo gornja teènost u blizini cilindra. Kako
se donja teènost penjala uz cilindar, pojavljivali
su se tamni pikseli, pa je visina vodenog stuba
bila jednaka broju tamnih piksela. Pikseli su pre-
vedeni u milimetre, na osnovu odnosa broja
piksela i du�ine dobijenog pomoæu lenjira posta-
vljenog pored suda. Drugi deo programa prepo-
znaje cifre sa digitalnog sedmo-segmentnog
displeja. Kamere su sinhronizovane, pa se simul-
tano sa oèitavanjem visine teènosti bele�i broj
obrtaja mešalice. Pri merenju se mešalica bar pet
sekundi nalazi na jednom broju obrtaja, a visina
se meri sa frejmova neposredno pre promene
ugaone brzine. Greška visine je dobijena na
osnovu dvadeset uzastopnih frejmova.
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Slika 1. Šema aparuture:
1 – prva kamera, 2 – druga kamera,
3 – laboratorijska èaša sa
teènostima, 4 – lenjir,
5 – laboratorijska stubna mešalica
sa oèitavanjem broja obrtaja na
displeju, 6 – rotirajuæi uski cilindar,
7 – stativ za kameru, 8 – stativ za
mešalicu.

Figure 1. Instrumental setup:
1 – lower camera , 2 – upper
camera , 3 – beaker with two
immiscible fluids, 4 – ruler,
5 – laboratory overhead stirrer with
digital speed display, 6 – rotating
rod, 7 – tripod stand for camera,
8 – overhead stirrer stand.
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Rezultati
Na slici 3 prikazane su faze Vajsenbergovog

efekta koje se smenjuju sa poveæanjem ugaone
brzine rotacije štapa. Pojava je posmatrana u sili-
konskom, suncokretovom, parafinskom i masli-
novom ulju. Fizièke osobine korišæenih ulja date
su u tabeli 1. Efekat je nestabilan u parafinskom
ulju i slabo uoèljiv u maslinovom, pa je pojava
dalje ispitana sa silikonskim i suncokretovim
uljem kao gornjom teènošæu. Ispitano je kako
razlika preènika posude i preènika štapa utièe na
pojavu efekta. Preènik štapa je variran u opsegu
od 18 do 63 mm. Dobijena je zavisnost ugaone
brzine na kojoj se javlja efekat od preènika unu-
trašnjeg cilindra (slika 5). Ova ugaona brzina, tj.
prva kritièna brzina, zavisi od vrste ulja i preè-
nika cilindara. Efekat se kod silikonskog ulja
javlja na manjim ugaonim brzinama u odnosu na
suncokretovo ulje. Za veæe razlike izmeðu cilin-
dara potrebna je veæa ugaona brzina da bi se efe-
kat pojavio. Rezultati su dobijeni na osnovu pet
merenja. Primeæeno je da se nakon odreðene
ugaone brzine oblik podignute teènosti menja, iz

Tabela 1. Prikaz karakteristika teènosti korišæenih u eksperimentu*

Ulje Dinamièka
viskoznost (mPa � s)

Temperatura
(°C)

Gustina
(kg/m3)

Kinematièka viskoznost
(m2/s)

Parafinsko ulje 64 24.5 794 % 13 (8.059 % 0.017) �10–5

Silikonsko ulje 1** 291 25 970 0.0003
Silikonsko ulje 2 382 24.6 891 % 14 0.000 % 0.016
Maslinovo ulje 71.3 24.7 845 % 8 (8.438 % 0.009) �10–5

Suncokretovo ulje – – 930 % 30 –

* Vrednosti za silikonsko ulje 1 dobijene su od proizvoðaèa (za suncokretovo nisu izmerene)
** Korišæeno u svim merenjima

Slika 2. Šema aparature sa obele�enim vidnim
poljima za obe kamere:
1 – pravougaonik predstavlja vidno polje prve
kamere, 2 – pravougaonik predstavlja vidno polje
druge kamere, 3 – displej koji prikazuje broj obrtaja
rotirajuæeg cilindra u minuti, 4 – lenjir.

Figure 2. Instrumental setup:
1 – rectangular line represents what is recorded with
the lower camera, 2 – rectangular line represents
what is recorded with the upper camera, 3 – digital
speed display, 4 – ruler.

Napomena uz slike 1 i 2. Modeli pojedinaènih
elemenata (kamera, èaša, tripod stativ i ostalo) su
preuzeti sa grabcad.com, besplatne online biblioteke
CAD modela. Modeli modifikovani i postavljeni na
odgovarajuæi naèin u programu Creo. Tako je
dobijena je 3D šema aparature, na osnovu koje je
izraðena 2D skica.

Notes to figures 1 and 2. Models of individual
elements (camera, glass, tripod etc.) are downloaded
from grabcad.com, a free online CAD model library.
Models are modified and properly positioned in
Creo. That is how the 3D scheme of the apparatus
was obtained. The 2D sketch was extracted from the
3D scheme.



oblika trapeza u oblik koji podseæa na mašnu (sli-
ke 4 i 9). U tom sluèaju se na konstantnoj ugao-
noj brzini ne dobija konstantna visina: visina
stuba teènosti polako raste i vremenom se iz do-
nje u gornju teènost odvajaju kapljice u obliku
prstenova ili mehuriæa (slika 3). Ugaona brzina
na kojoj se to dešava, druga kritièna brzina, za-
visi od razlike preènika (slika 5). Promena oblika
stuba teènosti je zapa�ena u uljima u kojima je
efekat stabilan.
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Slika 4 (dole). Promena oblika podignute teènosti na
drugoj kritiènoj brzini.

Figure 4 (below). Picture of flow becoming unstable
at the second critical rotation rate.

Slika 3 (levo). Fotografije efekta zabele�ene sa prve
kamere; promena visine i oblika teènosti sa
poveæanjem ugaone brzine unutrašnjeg cilindra.

Figure 3 (left). Photographs of the effect recorded
with the lower camera; change of height and shape of
the interface between fluids with increasing rod
velocity.
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Slika 5. Zavisnost kritiène ugaone
brzine na kojoj se efekat javlja i
zavisnost kritiène ugaone brzine na
kojoj teènost menja oblik od
preènika unutrašnjeg cilindra.

Figure 5. Dependence of the first
(black circle) and second (white
rhombus) critical angular velocity
versus rod diameter in silicon oil.

Slika 6. Grafik zavisnosti visine od
ugaone brzine rotacije. Gornji fluid:
silikonsko ulje 1; preènici
unutrašnjeg cilindra: 5 i 8 mm.

Figure 6. Dependence of height
versus angular velocity of the rod
diameter with silicone oil as the
upper fluid. Diameters of the rod are
5 mm and 8 mm.

Slika 7. Grafik zavisnosti visine od
ugaone brzine rotacije. Gornji fluid:
silikonsko ulje 1; preènici
unutrašnjeg cilindra: 15 i 20 mm.

Figure 7. Dependence of height
versus angular velocity of the rod
diameter with silicone oil as upper
fluid. Diameters of the rod are
15 mm and 20 mm.



Posmatrana je promena visine stuba teènosti
u odnosu na ugaonu brzinu rotacije unutrašnjeg
cilindra u silikonskom i suncokretovom ulju,
koristeæi štap preènika 10 mm (slika 8). Efekat se
u silkonskom ulju javlja na manjim brzinama
nego što je to sluèaj sa suncokretovim uljem i
dosti�e visinu od 7 mm na manjem interval br-
zine u odnosu na drugo ulje.

Ispitano je kako se menja visina stuba po-
dignute teènosti zavisno ugaone brzine rotacije
unutrašnjeg cilindra koristeæi razlièite preènike i
to 5 mm i 8 mm, 15 mm i 20 mm u silikonskom
ulju (slike 6 i 7). Efekat se javlja na manjim
brzinama ukoliko je preènik unutrašnjeg štapa
manji, što se zapa�a na slici 5.

Diskusija

Promena visine stuba podignute teènosti u
zavisnosti od ugaone brzine rotirajuæeg cilindra
je posmatrana u ranijim radovima. U ovom radu
je promena visine posmatrana u više eksperime-
nata u kojima su se koristili razlièiti preènici unu-
trašnjeg cilindra. Rezultati pokazuju da preènik
unutrašnjeg cilindra znatno utièe na ugaonu brzi-
nu na kojoj æe se efekat javiti. Promena preènika
cilindra od samo nekoliko milimetara pravi uoè-
ljivu razliku izmeðu brzina na kojima æe se efekat
javiti – što je preènik manji, to je potrebna veæa
brzina za nastanak efekta.
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Slika 8. Grafik zavisnosti visine od
ugaone brzine rotacije. Gornji fluid:
suncokretovo ulje, silikonsko ulje;
preènik unutrašnjeg cilindra:
10 mm.

Figure 8. Dependence of height
versus angular velocity of the rod
diameter with sunflower oil (black
circle) and silicone oil (white
rhombus) as the upper fluid.
Diameter of the rod is 10 mm.

Slika 9. Prikaz oblika površinskog
sloja teènosti sa promenom brzine
rotacije štapa.

Figure 9. Changes in shape of fluid
meniscus with increasing velocity
of the rod.
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U cilju opisivanja na koji naèin viskoznost i
gustina doprinose pojavi, vršeni su eksperimenti
sa razlièitim uljima. Efekat nije uoèljiv u mas-
linovom ulju zato što je meniskus izmeðu vode i
maslinovog ulja previše zakrivljen na dole usled
velikog kapilarnog pritiska, tj. male razlike u
gustinama. Sa poveæanjem brzine meniskus se
polako ispravlja, a potom blago savija na gore.
Maslinovo ulje, stoga, nije pogodno za posmat-
ranje pojave. U suncokretovom i parafinskom
ulju se dešava da nivoo teènosti blago osciluje
zbog njihove male viskoznosti. Za posmatranje
fenomena, najbolje su se pokazala silikonska
ulja. Glavna razlika izmeðu suncokretovog i
silikonskog ulja, kao gornje teènosti, je viskoz-
nost. Silikonsko ulje je mnogo viskoznije od
suncokretovog, i iz tog razloga se te�e meša sa
vodom. Iz tog razloga se kapljice vode retko od-
vajaju tokom mešanja, a nivo podignute teènosti
pri rotaciji je stabilan i kompaktan.

Prema teorijski predviðanjima i rezultatima
referentnog rada (Bonn et al. 2004), zavisnost vi-
sine podignute teènosti i ugaone brzine je line-
arna, pa je takva zavisnost bila i oèekivana.
Linearna zavisnost izdizanja teènosti od ugaone
brzine rotaije cilindra dobijena je i u našem radu,
ali taj trend va�i samo do odreðenog trenutka. Na
veæim ugaonim brzinama, stub vode se izdu�i i
prilepi uz cilindar, a nakon toga se dešava da se
od donje teènosti odvoji vodeni prsten koji se
potom podi�e uz štap veæom brzinom nego stub
teènosti ranije. Zbog ovoga, efekat je posmatran
samo do odreðene kritiène brzine. Nakon što
oblik podignute teènosti promeni oblik, visina
teènosti na istoj ugaonoj brizini nije konstantna,
kao što je to ranije bio sluèaj. Naime, visina se
nakon tog praga menja, odnosno raste, iako je
ugaona brzina nepromenjena. Efekat je tada
nestabilan, a pored odvajanja vodenih prstena,
dolazi do postepenog mešanja teènosti.

Na graficima uoèavamo razlike koje se od-
nose na ugaonu brzinu cilindra pri kojoj dolazi
do efekta tj. prvu kritiènu brzinu, brzinu podi-
zanja teènosti, maksimalnu visinu pre promene
oblika stuba teènosti i brzine na kojoj se promena
dešava.

Još jedan cilj ovog rada bio je odreðivanje
odnosa preènika spoljašnjeg i unutraðnjeg cilidra
na kom je i dalje moguæe posmaranje efekta.
Tokom snimanja pojave, najveæi preènik cilindra
sa kojim se efekat mo�e zapaziti u posudi preè-
nika 68 mm, je 25 mm kada je korišæeno sili-

konsko ulje, odnosno 20 mm kada je korišæeno
suncokretovo ulje. Dakle, maksimalna razlika
preènika spoljašnjeg i unutrašnjeg cilindra na
kome je efekat uoèljiv iznosi pribli�no 43 mm za
silikonsko ulje tj. oko 65% preènika posude,
odnosno 48 mm tj. oko 70% preènika posude za
suncokretovo ulje. U referentnim radovima, raz-
lika u preènicima sa kojima je raðeno je veæa od
ovde dobijene najmanje razlike. Kada su koriš-
æeni preènici cilindara veæi od 25 mm, efekat se
nije pojavljivao ili se nije jasno uoèavao zbog
mešanja fluida. Iako je efekat uoèljiv kada je
preènik unutrašnjeg cilindra oko 20 mm, èesto
pokazuje neoèekivano ponašanje. Dešava se da
je stub podignute teènosti nestabilan, blago
osciluje ili ima nepravilan oblik, a do mešanja
dolazi na nasumiènim brzinama. Ovo se obja-
šnjava razlikom u preènicima spoljašnjeg i unu-
trašnjeg cilindra koja je dovoljno mala da dolazi
do pojave sporednih efekata koji utièu na mani-
festaciju Vajsenbergovog efekta.

Primeæeno je da je ista eksperimentalna pos-
tavka koja je korišæena u ovom radu dovoljna za
posmatranje još jednog fenomena. Kada cilindar
rotira gotovo na površini gornjeg fluida tj. na
površini ulja, voda se u obliku vrtloga uzdi�e ka
cilindru, a na odreðenim veæim brzinama, vodeni
vrtlog vertiklano osciluje unutar ulja. Pojava je
poznata i ranije ispitivana (Fujimoto i Takeda
2009).

Zakljuèak

U ovom radu su ispitivane osobine Vajsen-
bergovog efekta koji nastaje pri rotaciji uskog
vertikalnog štapa u posudi sa dve njutnovske
teènosti koje se meðusobno ne mešaju. Rezultati
eksperimenata pokazuju da Vajsenbergov efekat
zavisi od vrste korišæenih fluida, razlike u preè-
niku posude i štapa, kao i od ugaone brzine štapa.
Rezultati prikazani u ovom radu se sla�u sa te-
orijom iz referentnih radova i odreðuju granice
na kojima se efekat mo�e posmatrati, opisujuæi
šta se dešava na graniènim sluèajevima.

Korišæena su ulja razlièitih osobina, a efekat
se najbolje manifestuje kada je razlika u gustini i
viskoznosti fluida velika. Jedan od uslova za po-
javu efekta je da donja teènost bude manje vis-
kozna od gornje. Variranjem preènika štapa koji
rotira u posudi sa vodom i silikonskim uljem,
odnosno suncokretovim uljem, je utvrðeno da
maksimalna razlika preènika posude i štapa na



kojoj je efekat uoèljiv iznosi pribli�no 65-70%
preènika posude. Brzina na kojoj se efekat javlja
tj. prva kritièna brzina zavisi od razlike preènika,
a što je ta razlika veæa, efekat se javlja na manjim
brzinama. Ispitivanjem efekta se pokazalo da sa
porastom brzine, stub podignute teènosti menja
oblik i dobija drugaèije osobine.

Vajsenbergov efekat u njutnovskim fluidima
nalazi široku primenu u industriji, a njegova po-
java i u nenjutnovskim fluidima, u specijalnom
sluèaju kada se u posudi nalaze dva fluida koja se
ne mešaju, otvara nove moguænosti za njegovu
primenu u procesima povezanim sa emulzijama
ili u nekim naizgled neoèekivanim oblastima
savremene tehnologije.
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Nina Jakovljeviæ and Stefan Bukoroviæ

Weissenberg Effect in Newtonian
Fluids

The Weissenberg effect occurs when a rotat-
ing rod is immersed into a beaker filled with two
immiscible fluids. The effect can be understood
in terms of the occurrence of a flow instability
which make the meniscus climb the rod. This pa-
per examines how the change of the rod diameter
and rotation rate affect the height and shape of
the interface between the two fluids. The differ-
ences in diameters of the container and rotating
rod were in a range from 18 mm to 63 mm, with
the maximum angular velocity of the rotating rod
2500 rotations per minute. The fluids used were
distilled water in combination with various types
of oils. The results show that the diameter of the
rotating rod plays a significant role in this effect:
the minimum angular velocity needed for the ef-
fect to occur is greater when the rod diameter is
lower. If the difference in diameters exceeds
43 mm, the effect does not occur and the fluids
start to mix. The results obtained show that the
height of the interface between the two fluids de-
pends linearly on the angular velocity of the rod.
This dependency exists only up to a critical ve-
locity after which the dependency is not linear
and the effect loses its former form. We find that
the onset of rod climbing depends on fluid chara-
cteristics.
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