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Wszystkie prawa zastrzezone

Wszystkie nazwy handlowe i towaréw wystepujgce w niniejszej instrukcji sq

znakami  towarowymi  zastrzezonymi lub nazwami  zastrzezonymi

odpowiednich firm odnosnych wtascicieli.



1. Podstawy teoretyczne

Podczas przeptywu cieczy lub gazéw istotng role odgrywa ich lepkos$¢, nazywana
tarciem wewngtrznym wystepujagcym w calej objetosci cieczy lub gazu. Jezeli
rozpatrzymy przeptyw cieczy przez rurke, wowczas zaobserwujemy, ze najszybciej
przeptywa ciecz $rodkiem rurki, natomiast w miar¢ zblizania si¢ ku $ciance predkos¢
stopniowo maleje, az na samej §ciance staje si¢ rowna zeru (rys.1).
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Rys. 1. Rozktad predkosci w cieczy lepkiej

Oznacza to, ze pojedyncze warstewki cieczy §lizgaja si¢ wzgledem siebie. Musi zatem
istnie¢ opor poslizgu, tzw. opor lepkosci 7. Opor T jest proporcjonalny do powierzchni
S slizgajacych si¢ po sobie warstewek oraz do gradientu predkosci (zmiana predkosci na
jednostke odlegtosci od srodka rurki). Sit¢ 7 mozna wigc opisa¢ wzorem:

_ gy
T =157 (1.1)

Wsp6étczynnik proporcjonalnosci n nazywamy wspétczynnikiem lepkosci cieczy, ktory
po przeksztatceniach ma postac:

N =g |y =Pa-s| (1.2)

Av
Sal

Jednostka wspoétczynnika lepkosci jest 1 pauz = % Jeden pauz jest wigc liczbowo rowny

sile oporu lepkosci z jakg mamy do czynienia przy powierzchni § = 1m?

i gradiencie
predkosci % =1 %
Opdr lepkosci cieczy wystepuje w dwoch zasadniczych typach zjawisk:
e przy ruchu cieczy wzgledem nieruchomych scianek;
e przy ruchu ciata wzgledem nieruchomej cieczy.
Wspoétczynnik lepkosci 1 zalezy natomiast od:

e rodzaju cieczy — dla kazdej cieczy posiada inng warto$¢, gdyz inne sg sity
mi¢dzyczasteczkowe;

e od temperatury cieczy — maleje ze wzrostem temperatury, bowiem w wyzszej
temperaturze czasteczki poruszaja si¢ z wigkszymi predkosciami, co ostabia sity
miedzyczasteczkowe.

Zaleznos¢ wspotczynnika lepkosci od temperatury jest funkcja wyktadnicza

n = AeB/T, (1.3)

W tabeli 1 przedstawiono zalezno$¢ wspoétczynnika lepkosci dynamicznej n wody od
temperatury a na rys.2 przedstawiono wykres funkcji n(T) .

W tabeli 2 przedstawiono zaleznos$¢ gestosci wody od temperatury a na rys.3
przedstawiono wykres funkcji p(T).



Tabela 1. Warto§¢ wspétczynnika lepkosci n[Pa - s] wody dla wybranych wartosci temperatury

T 0° 100 159 20° 300 40°

n | 0,0018 | 0,0013 | 0,0011 | 0,001 0,0008 | 0,00065

T| 50° 600 700 800 900 100°

n | 0,00055 | 0,00047 | 0,0004 | 0,00035 | 0,00031 | 0,00028

Tabela 2. Warto$¢ gestoéci p[kg/m3] wody dla wybranych wartoéci temperatury

T 0° 100 159 20° 30° 40°

p 19998 |999,7 |999,1 |9982 |9956 |9922

T 500 60° 700 80° 900 100°

p | 9880 [9832 9778 |971,8 | 9653 | 9583
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Rys. 3. Wykres funkcji p(T)




Prawo Stokesa

Jedna z metod wyznaczania lepkosci cieczy jest metoda Stokesa. Kazde ciato
poruszajace si¢ w cieczy lub gazie pocigga za sobg, dzigki istnieniu sit
mi¢dzyczasteczkowych, sasiadujagce z nim warstwy. Zobrazowa¢ to mozna na
przyktadzie kulki opadajacej w cieczy (rys.4).
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Rys. 4. Rozktad predkosci w cieczy w przypadku opadajacej kulki

Kulka pocigga za sobg przylegajace don warstwy, nadajagc im wiasng predkos¢ v.
Warstwy te pociagajg za sobg dalsze, a te jeszcze dalsze itd. Kulka zatem ciggnie za sobg
uktad warstewek $lizgajacych si¢ po sobie. Op6r lepkosci na jaki natrafia poruszajace si¢
ciato, jest zalezny od: wielkosci 1 ksztattu ciala, jego predkosci oraz wspoiczynnika
lepkosci n osrodka, w ktérym odbywa si¢ ruch. Dla ciata w ksztalcie kuli opdr ten opisuje
rOwnanie (réwnanie Stokesa)

T, = énmnrv, 1.4)

gdzie: r — promien kulki, v — predkos¢ kulki, n — wspdtczynnik lepkosci.
Rozklad sit dzialajacych na kulke w wiskozymetrze Hopplera

Na kulk¢ o masie m i promieniu r poruszajacej si¢ w cieczy lepkiej o gestosci p,
dziatajg trzy sity (rys.5):
e sila ciezkosci Q = mg;
e sita wyporu F, = %nrg’pcg;
e sila tarcia wewnetrznego cieczy T = 6émnrv (prawo Stokesa), gdzie 1 jest
wspotczynnikiem lepkosci cieczy a v predkoscig kulki.

Rys. 5. Rozklad sit dziatajacych na kulke w wiskozymetrze Hopplera



Spadek kulki w cieczy ulega zwolnieniu, jezeli kulka spada w rurce o S$rednicy
nieznacznie wigkszej od $rednicy kulki. Dla uniknigcia zaktécen ruchu rurka powinna
by¢ nieznacznie odchylona od pionu, gdyz przy jej ustawieniu pionowym ruch kulki
przestaje by¢ ruchem jednostajnym (kulka ulega wibracjom). W tym przypadku kulka
jest dociskana jedng sktadowg sity ciezkosci do $cianki, a druga sktadowa powoduje ruch
kulki po cienkiej warstwie cieczy wyscielajacej Scianke. W wyniku wzajemnego poslizgu
warstewek wystepuje op6r lepkosci T hamujacy ruch kulki. Jest to wigc przypadek
identyczny jak dla ruchu opisanego prawem Stokesa (T = 6mnrv). Réznica wystapi
jedynie we wspdiczynniku proporcjonalnosci, zamiast 6w wystapi k jako wspoétczynnik
proporcjonalno$ci staty dla danego przyrzadu. Zatem site oporu lepkiego T opisuje
zalezno$¢
T = knrv. (1.5

Sity cigzkos$ci i wyporu mozna roztozy¢ na sktadowe styczne i normalne. Spadanie kulki
okreslone jest wartoscig sity wypadkowej sktadowych stycznych — sity ciezkosci Q’, sity
wyporu F,, oraz sity oporu 7.
Warto$¢ sity Q' wyraza si¢ wzorem

Q' = mgcosa = %nr3pkgcosa, (1.6)

gdzie: p;, — gesto$¢ materiatu kulki, » — promien kulki.
Podobnie warto$¢ sity F,, mozna zapisa¢ zaleznoscia
E) = E,cosa = %m‘"’pcgcosa. (1.7)

Poczatkowo warto$¢ sktadowej sity ciezkosci Q' jest wieksza od sumy wartosci sit oporu
lepkiego T i sktadowej sity wyporu F,. W zwigzku z tym kulka opada ruchem
przyspieszonym. Przy pewnej predkosci v suma wartosci F,, i T zréwnuje si¢ z wartoscig
Q’', tzn.

Q' = Eycosa + knrv. (1.8)

Od tego momentu kulka spada ruchem jednostajnym. Podstawiajac do powyzszego

réwnania Q' i F,, uzyskamy réwnanie

%m‘"’pkgcosa — %m‘"’pcgcosa = knrv. (1.9)

Predkos$¢ ruchu jednostajnego kulki wynosi v = %, gdzie h — odlegtos¢ miedzy skrajnymi
rysami rurki pomiarowej. Podstawiajac

__4mr3gcosa

K =25 (1.10)

otrzymamy ostatecznie
n = K(px — pct, (1.11)

gdzie K jest stalg aparaturowg a 7 jest czasem opadania kulki. Praktycznie statg K (stata
kalibracyjna) wyznaczamy doswiadczalnie dla kulki o znanej gestosci p, z uzyciem
cieczy wzorcowej o znanej gestosci p. i znanej wartosci wspétczynnika lepkosci 7.

2. Celi zakres ¢wiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze zjawiskiem oporu lepkiego plynéw oraz
zbadanie lepkosci cieczy za pomoca kulek wykonanych z réznych materiatéw 1
wiskozymetru Hopplera (dla r6znych katéw nachylenia) wykorzystujac prawo Stokesa.



3. Metodyka badan

a) Opis stanowiska badawczego

Identyfikacje¢ poszczegélnych czgsci wiskozymetru przedstawia ponizszy rysunek
(rys.6).

11_12
9 ' eyrg
{ i | 2
o | =5 14
,\l i e 55
8 \‘\ =
) 5

Rys. 6. Wiskozymetr Hopplera, gdzie:1 — statyw; 2 — czg$¢ pomiarowa; 3 — poziomica; 4 —ndzka
poziomujgca; 5 — pokretto blokujace kat nachylenia; 6 — rurka pomiarowa; 7 — plyta goérna;
8 — plyta dolna; 9 — ptaszcz termostatujacy; 10 — krééce plaszcza termostatujacego; 11 — nakretka
mocujagca termometr; 12 — tuleja nakretki; 13 — uszczelka; 14 — zawieszenie wiskozymetru;
15 — nakretki; 16 — zatyczka gérna rurki pomiarowej; 17 — zatyczka dolna rurki pomiarowe;j;
18 — nakretka rurki pomiarowej; 19 — uszczelka rurki pomiarowej; 20 — przykrywka;
21 — uszczelka zewnetrzna rurki pomiarowej; 22 — zatrzask blokujacy

Wiskozymetr musi by¢ wypoziomowany. Do poziomowania uzywa si¢ nédzek
poziomujacych (4) w podstawie oraz poziomicy (3). Kat ustawienia przyrzadu
(80°,70°, 60°,50° w stosunku do poziomu) zmienia sie przez poluzowanie pokretla (5),
zmian¢ pozycji wiskozymetru i ponowne dokrecenie pokretta (5). Zmiane kierunku
pomiaru wykonuje si¢ poprzez obrét wiskozymetru przez przekrecenie czesci
pomiarowej (2) w lewo lub w prawo az do zadziatania zatrzasku blokujacego (22). Rurka
pomiarowa (6) jest otoczona przez plaszcz termostatujacy (9) umocowany pomiedzy
gbérng (7) i dolng (8) ptyta. Gérne i dolne zamknigcie rurki spetnia funkcje uszczelnienia
rurki, eliminacji pgcherzy powietrza i kompensacji zmian ci$nienia wewnatrz. Do dolnej
plyty zamocowane sg kré¢ce (10) do podiaczenia obiegu ptynu termostatujacego.
Nakretka mocujaca termometr (11) wraz z odpowiednig uszczelka blokuja termometr w
odpowiedniej pozycji wewnatrz plaszcza jednoczesnie uszczelniajac gniazdo
termometru.

W zestawie dotgczony jest rowniez pierscien (rys.7), ktérego funkcja jest umozliwienie
rozrozniania kulki nr 1 od kulki nr 2. W przeciwienstwie do kulki nr 2 kulka nr 1 nie
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przechodzi przez pierScien. W podobny sposéb mozna rozr6zni¢ kulke 2 od kulki 4, cho¢
te mozna rozrézni¢ réwniez po materiale, z ktérego sg wykonane.

Rys. 7. Zestaw 6 kulek wraz z pier§cieniem

W ponizszej tabeli przedstawiono podstawowe parametry kulek wykorzystywanych w

eksperymencie.
Tabela 3. Podstawowe parametry kulek pomiarowych
Gestos¢ | ¢ ) Stala kalibracyjna
Nr kulki | Materiat 8 Srednica cm?3
[ [mm] K [mPa-—]
g

1 Szkto 2,4 15,81 0,007
2 Szkto 2,4 15,6 0,09
3 Ni-Fe 8,1 15,6 0,09

b) Przebieg realizacji eksperymentu

hd

Przygotowanie wiskozymetru

. Upewni¢ si¢, ze rurka pomiarowa jest prawidlowo zabezpieczona od dotu

szczelnym zamknigciem.

Napeti¢ rurke ptynem do wysokosci ok 25 mm ponizej jej gérnego brzegu
uwazajac, aby nie wprowadzi¢ do prébki zanieczyszczen statych ani babelkéw
powietrza.

Wypolerowa¢ kulke S$ciereczka, usung¢ z niej widkna i kurz za pomoca
szczoteczki 1 wtozy¢ ja do rurki za pomocg szczypiec. Kulka opadnie na dno rurki.
Wtozy¢ gbérng zatyczke. Niewielka ilos¢ probki powinna wplyna¢ do wnetrza
zatyczki.

Prébka pomiedzy zatyczkami musi by¢ wolna od babelkéw powietrza.
Delikatnie umiesci¢ pokrywke i nakretke, nastgpnie dokreci¢ szczelnie nakretke
gbrng rurki pomiarowe;.



Pomiar czasu opadania kulki

Tuz przed rozpoczeciem pomiaru nalezy na chwilg rozszczelni¢ gérng nakretke
rurki pomiarowej w celu wyréwnania ewentualnej réznicy cisnien.

Czas opadania kulki pomigdzy gérnym a dolnym znakiem nalezy zmierzy¢
stoperem z rozdzielczoscig 0.01s.

Zaleca si¢ rejestracj¢ momentu, w ktérym spod kulki znajdzie si¢ na wysokosci
znaku (rys.8).

Zmienno$¢ mierzonego czasu opadania kulki moze by¢ spowodowana
zanieczyszczeniem probki lub pgcherzykami powietrza.

Rys. 8. Zakres pomiarowy czasu spadania kulki

Przebieg pomiaréw i zestawienie wynikéw badan

Dla wybranych kulek zmierzy¢ czas opadania w rurce uwzgledniajac r6zne katy
nachylenia wiskozymetru.

Obliczy¢ wspoétczynnik lepkosci cieczy wykorzystujagc wzér (uwzgledniajacy
stale kata nachylenia F przedstawione w tabeli 4):

n=F-K(px — pc)t. (3.1)

Sprawdzi¢ czy wspéiczynnik lepkosci dynamicznej ma ta samg warto$¢ dla
wszystkich katéw nachylenia rurki wiskozymetru.
Wyniki pomiaréw przedstawi¢ w tabeli 5.

Tabela 4. State kata nachylenia wiskozymetru

Kat nachylenia wiskozymetru | Stata kata nachylenia
B [deg] F
80° (DIN) 1
70° 0,952
60° 0,879
50° 0,778




Tabela 5. Tabela pomiarowa

L, Stala Czas
G t 3 .
‘?ts ‘?S‘; Kat . Stala kat'a Kalibracyjna Czas ¢redni Wspolczy,rn.nlk
Nr | materiaiu |  pachylenia nachylenia kulki K opadania | opadania lepkosci
kulki k“1kl;‘ wiskozymetru rurki em3 pt- [s] pkulki cieczy
Pk [:] B [deg] F [mPa e ] i to. [s] 1 [mPas]
tl =
80° F= t, = ty =
t3 = _
Pr = 700 K= n=
60°
50°
4. Wymagania BHP

Nalezy przestrzega¢ przepisow BHP obowigzujacych w Laboratorium Fizyki na
Wydziale Zarzadzania Politechniki Biatostockie;j.

NN kAW =

N —

5. Sprawozdanie studenckie

Sprawozdanie z wykonania ¢wiczenia laboratoryjnego powinno zawierac:

. Opis zjawiska lepkosci cieczy oraz prawa Stokesa.
. Cel i jednoznacznie sformulowany zakres ¢wiczenia laboratoryjnego.
. Opis stanowiska badawczego.
. Opis przebiegu realizacji eksperymentu.

. Zestawienie wynikow pomiaréw w zalaczonej tabeli.

. Obliczenia wartosci wspotczynnika lepkosci cieczy.

. Analize wptywu czynnikéw niekontrolowanych na koncowy wynik pomiaru.

Przykladowe pytania kontrolne

. Poda¢ tres¢ prawa Stokesa.
. Poda¢ rozktad sit dziatajacych na kulke w wiskozymetrze.
3. Podac¢ sens fizyczna wspétczynnika lepkosci cieczy.
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