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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA

Lepkosé cieczy

W cieczy rzeczywistej miedzy czgsteczkami wystepuja sity tarcia. Dla niewielkich predkosci przeptywu
mozemy z dobrym przyblizeniem zatozy¢ iz ruch czastek cieczy odbywa sie jako ruch ich warstw wzgledem
siebie. Taki rodzaj ruchu cieczy nosi nazwe ruchu laminarnego. Wzrost predkosci przeptywu ponad pewna
krytycznag wartos¢ predkosci sprawia iz zaczyna zachodzi¢ intensywne przemieszczanie sie czgsteczek cieczy
miedzy warstwami. Wéwczas moéwimy iz ruch laminarny przechodzi w ruch burzliwy (turbulentny). Site
oddziatywania miedzy warstwami cieczy w ruchu laminarnym mozna zapisa¢ jako funkcje ich powierzchni S
oraz gradientu predkosci dVy/dx (zmian sktadowej pionowej wektora predkosci wzgledem osi x skierowanej

poziomo) miedzy nimi tj.:

F:nsd—xy (1)

Przy czym wspotczynnik proporcjonalnosci n nazywamy wspoétczynnikiem lepkosci. Réwnanie 1 mozna

przepisa¢ w postaci

F dv,

T 2
S=P=n_ (2)

gdzie p jest cisnieniem statycznym trgcych warstw. Zauwazmy ze ostania zaleznos$é¢ jest rédwnoczesnie

wzorem definicyjnym jednostkin

-]

m2 m-s

W uktadzie S| jednostka lepkosci nie posiada nazwy. Lepkos$¢ cieczy zalezy od temperatury zgodnie

z zaleznos$cig n(T) = Aexp(B/T), gdzie state A i B sg zwigzane z wtasnos$ciami cieczy.
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Pomiar lepkosci cieczy

r——— Jezeli do naczynia z ciecza o gestosci p.wrzucimy kulke o promieniu r, wykonang z materiatu o

@

gestosci p, > p., to bedzie ona tona¢. Kulka opadajgc doznaje oporu osrodka jakim jest ciecz
rzeczywista o lepkosci n. Wartosc tej sity oporu zalezy takze od promienia tej kulki r oraz jej

predkosci v. Sita ta nosi nazwe sity Stokesa i opisana jest zaleznoscia

Fs = 6mnrv (3)

Oprocz sity Stokesa na kulke dziataja takze sita cigzkosci F; = gnr3pkg oraz sita wyporu réwna

zgodnie z prawem Archimedesa F, = %nr3pcg. Sita wypadkowa tych wszystkich sit decyduje o

ruchu kulki. Otrzymujemy zatem

4 4
F = —6mnrv + §nr3pkg + §nr3pcg (4)

Zauwazmy iz sita Stokesa zalezy od predkosci, zatem istnieje pewna jej wartos¢ dla ktorej sita wypadkowa

jest rowna zero. Oznacza to, ze dla tej wartosci predkosci kulka bedzie zgodnie z pierwszg zasada dynamiki

Newtona

porusza¢ sie ruchem jednostajnym. Wzér 3 zostat

wyprowadzony przy zatozeniu, ze predkosé kulki jest na tyle mata iz ciecz
optywa kulke w sposéb laminarny. W praktyce obecnos$é niewielkich
ruchéw wahadtowych podczas opadania kulki oraz skonczonej srednicy
naczynia w ktérej ona opada wymagataby wprowadzenia stosownych
poprawek od wyrazenia na site Stokesa. Zamiast tego zastosowanie rurki
o Srednicy poréwnywalnej ze Srednicg kulki oraz jej nachylenie powoduje
znaczne spowolnienie ruchu kulki w wiskozymetrze a co za tym idzie
doktadniejsze spetnienie kryterium laminarnosci przeptywu. Taki
wiskozymetr nazywamy wiskozymetrem Hopplera. Zaletg wprowadzonej
modyfikacji oprécz znacznego wzrostu precyzji pomiaru znaczne

ograniczenie ilosci cieczy niezbednej do przeprowadzenia badania.

Dodatkowo umieszczenie rurki z badang cieczg wewnatrz drugiej ktéra mozemy potaczy¢ z termostatem

mozliwe jest badanie zaleznosci temperaturowej lepkosci n dla cieczy newtonowskich. Pomiar czasu
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opadania kulki t odbywa sie na dystansie pomiedzy punktami A oraz B ktéry dla wiskozymetru znajdujacego

sie w pracowni studenckiej ma warto$¢ [ = 10cm. Lepkos$¢ badanej cieczy mozna wyrazi¢ wzorem

przy czym r jest promieniem kulki.

O ebd=

Metodologia wykonania pomiaréw

_ 2r’g(px — po)t

9l

Sprawdzi¢ czy uktad nie wymaga odpowietrzenia (ewentualna obecnos¢ pecherzykdow gazu

spowalniajgcych ruch kulki).

W razie koniecznosci odpowietrzenia uktadu prowadzacy odkreca element a, nastepnie wyjmuje
mosiezny element, dolewa badanej cieczy, ponownie umieszcza element mosiezny na swoje miejsce

i ponownie zakreca element a.

Ustalic z prowadzacym temperature wykonywania pomiaréw. W razie koniecznosci zmiany

temperatury T odczeka¢ az uktad osiggnie rownowage termodynamiczng (ok 10 minut).

Poprosi¢ prowadzgcego o podanie gestosci badanej kulki oraz o tabele zaleznosci temperaturowej

gestosci cieczy.

Wykonaé¢ 10 pomiaréw czasu opadania kulki t.

Zapisac¢ otrzymane wyniki w tabeli: 1.

L.p. T t Dk o 2r l
g/cm? mm mm
2,2 15,81 100
”
~
Obliczenia

Odczytac¢ z tabeli gestos¢ badanej cieczy w temperaturze T w razie potrzeby stosujac interpolacje.

Obliczy¢ lepkosc¢ i z zaleznosci 5.

Wyznaczy¢ niepewnos$¢ pomiaru lepkosci metodg przenoszenia niepewnosci
W razie wyznaczania zalezno$ci temperaturowej lepkosci narysowaé wykres zaleznoscin = f(T)

Dokonaé dyskusji otrzymanych wynikéw i zawrze¢ je we wnioskach.
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Tabela zaleznos$ci temperaturowej gestosci oraz lepkosci dla wody, metanolu oraz izopropanolu

Woda Metanol Izopropanol

T p n p n p n
K g/cm3 mPas g/cm3 mPas g/cm3 mPas
293,15 0,9982 1,002 0,7915 0,608 0,78550 2,3810
298,15 0,9970 0,897 0,7868 0,557 0,78090 2,0120
303,15 0,9956 0,797 0,7819 0,529 0,77680 1,7280
308,15 0,9940 0,726 0,7774 0,487 0,77220 1,4850
313,15 0,9922 0,653 0,7729 0,458 0,76800 1,3250
318,15 0,9902 0,597 0,7690 0,425 0,76329 1,176
323,15 0,9880 0,548 0,7650 0,396 0,75930 1,040

Tabela zaleznosci gestosci oraz lepkosc¢ dla roznych mieszanin wody oraz metanolu

w temperaturze T = 298.15K

m (CH;0H)/g m (H,0)/g g !

g/cm3 mPas

0 100 0,9970 0,897
10 90 0,9804 1,178
20 80 0,9649 1,419
30 70 0,9492 1,581
40 60 0,9316 1,671
50 50 0,9122 1,577
60 40 0,8910 1,427
70 30 0,8675 1,234
80 20 0,8424 1,025
90 10 0,8158 0,788
100 0 0,7867 0,557
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Tabela zaleznosci gestosci i lepkosci dla ré6znych mieszanin wody oraz izopropanolu

w temperaturze T = 298.15K

m (C;H30)/ g m (H,0)/g ’ !

g/cm3 mPas

0 100 0,9970 0,890
10 90 0,9807 2,472
20 80 0,9672 3,040
30 70 0,9483 3,068
40 60 0,9267 2,894
50 50 0,9029 2,667
60 40 0,8788 2,441
70 30 0,8547 2,256
80 20 0,8307 2,127
90 10 0,8086 2,054
100 0 0,7812 2,070




