Cwiczenie M 16

Badanie lepkosci cieczy

M16.1. Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie sie z wilasciwosciami niutonowskiej cieczy lepkiej,
wyznaczenie wspotczynnika lepkosci metoda Stokesa (metoda opadajacej kulki) oraz
wyznaczenie temperaturowej zalezno$ci wspotczynnika lepkosci.

M16.2. Zagadnienia zwigzane z tematyka ¢wiczenia

— Definicja lepkosci,

— hydrodynamiczne prawo Newtona,

— wspotczynnik lepko$ci dynamicznej i kinematycznej,
— wymiar wspotczynnika lepkosci,

— przeptyw laminarny i turbulentny,

— liczba Reynoldsa,

— metody pomiaru wspétczynnika lepkosci,

— ciecz newtonowska i nienewtonowska,

— zaleznos¢ lepkosci od temperatury.
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M16.4. Przebieg ¢wiczenia i zadania do wykonania
Uklad doswiadczalny
Rysunek M16.1. przedstawia zdjecie uktadu pomiarowego z zaznaczonym: W — wiskozymetrem

Hopplera i T — termostatem, zaS Rysunek M16.2. prezentuje schematycznie gléwne elementy
wiskozymetru Hopplera: (1) — wewnetrzna rura wiskozymetru wypelniona badang ciecza



(mieszaning wody i gliceryny), na ktorej kreskami (2) zaznaczone sg odcinki o dlugosci 0,05 m,
(3) — ptaszcz wodny, do ktérego z termostatu doprowadzona jest kro¢cem (4) woda o zadanej
temperaturze, (5) — termometr, do kontroli temperatury ptaszcza wodnego, (6) — blokada czeSci
pomiarowej, zwalniajac blokade mozna uklad obraca¢ o 180° wokdt poziomej osi, dzieki temu

mozliwy jest wielokrotny pomiar czasu opadania kulki.

Rysunek M16.1. Zdjecie uktadu pomiarowego: W — wiskozymetr Hopplera, T — termostat
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Rysunek M16.2. Schemat uktadu pomiarowego: wiskozymetr Hopplera
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Przebieg doswiadczenia

Lepkos¢ ptynu jest odpowiedzialna za wystepowanie oporow ruchu poruszajacego sie w nim ciata.
Istnieje kilka metod pomiaru lepkoSci. W tym ¢wiczeniu zostanie wykorzystana metoda oparta na
pomiarze statej predkosci (tzw. predkosci granicznej) opadania sztywnej kulki w badanej lepkiej
cieczy — metoda Stokesa.

Aby wyznaczy¢ predko$¢ graniczng opadania kulki w cieczy o zadanej temperaturze nalezy:

a) wypoziomowac podstawe wiskozymetru;

b) wiaczy¢ termostat (T);

) ustawi¢ zadang temperature T — przyciski AV;

d) poczeka¢ do momentu ustalenia sie temperatury na termostacie (wskazanie na wyswietlaczu).
Skontrolowac wskazania termometru (5) zanurzonego w wodnym ptaszczu grzejnym (3)
wiskozymetru;

e) ustali¢, w zakresie ktorego odcinka drogi wzdhuz cylindrycznej rurki ruch opadajacy kulki jest
juz ruchem jednostajnym;

f) na wybranym odcinku (odcinkach, n; = 1, 2) zmierzy¢ kilkukrotnie (np. pieciokrotnie) czas
opadania kulki, to;. Wskazniki (2) naniesione na cylindryczng rurke wyznaczaja odcinki drogi o
dtugosci s; = 0,05 m;

g) Wyniki bezposrednich odczytow temperatury T, drogi nis; oraz czasu opadania kulki to; (wraz z

n;s;

niepewnosciami) zapisa¢ w tabeli i nastepnie dla kazdego pomiaru obliczy¢ v, ; =

Predkos$¢ graniczna opadania kulki w danej temperaturze cieczy bedzie wartoscia $rednig
z i = N powtorzen;

h) pomiar powtarzamy obracajac wiskozymetr wokét poziomej osi o 180°. W tym celu odciggamy
stalowy bolec (6), obracamy wiskozymetr i po obrocie ponownie blokujemy uktad bolcem (6).
UWAGA: nie krzyzowa¢ rurek doprowadzajacych wode do plaszcza wodnego;

i) Wyznaczajac zaleznos¢ temperaturowa lepkosci cieczy nalezy powtarzac¢ kroki c)-h) zmieniajac
temperature w zakresie od 25°C do 60°C co 5°C;

j) Po zakonczeniu pomiaréw, nalezy ustawi¢ temperature termostatu na 0°C i odkreci¢ zawor
z doptywem wody do chtodnicy.

Zadania do wykonania

M16.1. W zadanej temperaturze wykonaj serie pomiaréw czasu opadania kulki, wyznacz predkos¢
graniczng oraz lepkos¢ badanej cieczy (roztworu gliceryny). Ocen shisznos¢ zastosowania
wzoru Stokesa w przypadku rozwazanej cieczy. W tym celu wyznacz warto$¢ liczby
Reynoldsa. Skomentuj otrzymane wyniki.

M16.2. Zbadaj zaleznos¢ lepkosci badanej cieczy od temperatury (w zakresie temperatur od 25°C
do 60°C co 5°C). Sprawdz czy rownanie Arrheniusa-Guzmana opisuje zaleznos¢ lepkosci
badanego roztworu gliceryny od temperatury. Jesli spelniona jest relacja Arrheniusa-Guzmana
to na podstawie otrzymanej charakterystyki wyznacz energie aktywacji przeptywu lepkiego.



Uzupekienie do zadania M16.1.

Site oporu ruchu dzialajaca ze strony cieczy na poruszajaca sie w niej kulke wyraza wzor Stokesa:
F, = 6mrnv (M16.1)

gdzie: r — promien kulki [m];
N — wspotczynnik lepkosci dynamicznej [Pas];
v — predkosc¢ kulki [m/s].

Powyzszy wzor jest stuszny, gdy kulka porusza sie w cieczy o nieograniczonej objetosci. W
przypadku, gdy ruch kulki odbywa sie wzdhtuz osi rurki cylindrycznej o promieniu R wzor (M16.1)
przybiera postac:

r
F, = 6mr (1+2.4§) nv (M16.2)

W wiskozymetrze Hopplera mamy do czynienia z jeszcze inna sytuacja. W przyrzadzie tym
spowolnienie spadajqcej kulki zostato uzyskane poprzez pochylenie rurki z cieczq i uzycie kulki o
rozmiarach pordwnywalnych ze srednicg rurki. W takich warunkach kulka jest przyciskana jedng
skladowa sity ciezkosci do Scianki rurki, a druga sktadowa powoduje toczenie sie kulki po sciance
(w rzeczywistosci po cienkiej warstewce cieczy przylegajacej do Scianki). Kulka toczac sie
porywa ze soba warstewki cieczy w waskiej szczelinie, jaka istnieje miedzy kulka i Scianka rurki,
wystepuje poslizg warstewek i pojawia sie opor lepkosci hamujacy ruch kulki. Mozna oczekiwac,
ze opor lepkosci bedzie okreslony prawem Stokesa i w tej sytuacji. R6znica zaznacza sie jedynie
we wspolczynniku proporcjonalnosci — zamiast 6T wystapi pewien wspotczynnik b. Wzor
Stokesa przybierze wéwczas postac:

F, = brnv (M16.3)

Poza sitg Stokesa, Fop, ktora jest skierowana przeciwnie do wektora predkosci kulki, na kulke
dzialajq jeszcze: wspomiana sita ciezkosci Q = mg (m — masa kulki) oraz sita wyporu Fw = p:Vg
(oc — gestosc cieczy, V — objetos¢ kulki). Zaréwno wektor sity lepkosci jak i wektor predkosci sa
nachylone do pionu pod katem o. W zwigzku z tym zgodnie z II zasadq dynamiki réwnanie ruchu
postepowego kulki (wzdhuz osi rurki) ma postac:

mdv (M16.4)

i Qcosa — F,cosa — F, = (mg — p.Vg)cosa — brnv

Wynika z niego miedzy innymi, ze poczatkowo kulka opada ruchem przyspieszonym. Jednak w
miare wzrostu predkoSci jej opadania wzrasta rowniez wartos¢ sity Stokesa (sily tarcia
wewnetrznego, Fop(v)). Dzieje sie tak do momentu, w ktorym:

F, = (Q — F,)cosa (M16.5)

Oznacza to wéwczas, Ze % = 0, czyli v = const. i ruch kulki staje sie jednostajny. Zgodnie z

rownaniem (M16.5) predko$¢ opadania kulki wynosi wowczas:

(Q—F,) cosa (m—p.V)g cosa
e e (M16.6)




Z powyzszego rownania otrzymujemy, ze lepkos¢ dynamiczng badanej cieczy okresla wyrazenie:

(m—p.V)g cosa
brv,

n = (M16.7)
Dla wszystkich pomiarow parametry m, oc, V, @, b i r mozna uznac za state. UWAGA: gestosci
roztworu gliceryny w badanym zakresie temperatur zmienia sie nieznacznie (ca. 1-2%), mozna te
zmiany zaniedbac i zastosowa¢ w obliczeniach gestos¢ wyznaczong dla temperatury pokojowej.
Wprowadzajac wiec tzw. stalg aparaturowa:

(m—p.V)g cosa

K = M16.
b (M16.8)
lepkos¢ cieczy obliczymy ze wzoru:
K
n = v (M16.9)

gr

Wystarczy wiec wyznaczy¢ graniczng predkos¢ opadania kulki, czyli zmierzy¢ czas w jakim kulka
pokona wyznaczony odcinek drogi w sytuacji, gdy jej ruch jest juz ruchem jednostajnym (patrz
opis przebiegu doswiadczenia). Wartos¢ stalej aparaturowej K (oraz innych parametrow) podane
sq przy stanowisku pomiarowym.

Wzér Stokesa stuszny jest tylko w przypadku przeptywéw laminarnych. Charakter przeptywu
okresla sie zazwyczaj w sposob empiryczny postugujac sie bezwymiarowa wielkoscia zwang
liczba Reynoldsa i zdefiniowana wzorem:

1
Re = Y 'Pe (M16.10)

n

gdzie | — wymiar liniowy poruszajacego sie ciata mierzony w kierunku prostopadtym do wektora
predkosci. W przypadku kulki przyjmujemy [ = 2r. Jednak jak dotad nie ma teorii pozwalajacej na
Scisty opis odstepstw od wzoru Stokesa wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa. Badania pokazuja, ze
w wielu przypadkach odstepstwa moga pojawic sie juz dla Re < 1 i narastaja w sposdb ciagly tak,
ze nie sposob podac konkretnej wartosci Re, ponizej ktorej wzor Stokesa jest w pelni dokladny. W
przypadku optywu kul sferycznych szacuje sie, zZe krytyczna liczba Reynoldsa osiaga warto$¢
rzedu jednoSci. Odmienna sytuacja wystepuje np. w przypadku przeplywu cieczy przez rure
okragla. Stwierdzono doswiadczalnie, ze w tym przypadku, gdy Re < 2100 przeplyw jest
laminarny, gdy Re > 3000 jest juz turbulentny. Przeptyw charakteryzowany liczbg Reynoldsa
pomiedzy tymi warto$ciami jest trudny do okreslenia jednoznacznie (przeptyw przejsciowy).

Ze wzgledu na ograniczony zakres stosowalnosci wzoru Stokesa, metoda opadania kulki nadaje
sie do wyznaczania N tylko dla cieczy o stosunkowo duzej lepkosci.

Uzupelnienie do zadania M16.2.

Lepko$¢ cieczy na ogo6t znacznie zmienia sie wraz z temperaturg. W miare wzrostu temperatury, w
wyniku zwiekszania sie energii kinetycznej czasteczek, zmniejszajg sie sily przyciggania
dzialajace miedzy czasteczkami, efektem tego jest zmniejszanie sie tarcia wewnetrznego. Gazy
zachowuja sie odwrotnie: wraz ze wzrostem temperatury ich lepkos¢ wzrasta, gdyz wzrasta liczba
zderzen miedzy czasteczkami.

Zaleznos¢ lepkosci cieczy od temperatury wyrazi¢ mozna w postaci empirycznego wzoru



podanego przez Arrheniusa—Gutzmanna:
logn = % + B (M16.11)

gdzie A i B sa stalymi, charakterystycznymi dla danej cieczy, T jest temperaturg cieczy wyrazong
w Kelwinach. Rownanie to dobrze opisuje zachowanie sie cieczy niepolarnych; dla cieczy
polarnych stwierdza sie do$¢ znaczne odstepstwa od tej relacji.

Z drugiej strony, przepltyw cieczy jest procesem kinetycznym. Mozna wiec rozwaza¢ mechanizm
przemieszczania sie czasteczek cieczy, jako przejscia pomiedzy polozeniami réwnowagi.
Czasteczka moze przejs¢ do innego potozenia rGwnowagi jesli uzyska odpowiednia energie, tak
zwang energig aktywacji przeptywu lepkiego. Tylko czasteczki, ktore majg energie wieksza od tej
wartosci, moga porusza¢ sie miedzy sasiednimi czasteczkami. Liczbe takich czasteczek w
zaleznosci od temperatury cieczy okresla wzor Maxwella—Boltzmanna. Przy zalozeniu
powyzszego mechanizmu przemieszczania sie czasteczek cieczy temperaturowq zalezno$c¢ jej

lepkosci wyraza wzor:
Eu

n=n,e" (M16.12)
gdzie o jest parametrem charakterystycznym dla danej cieczy, k — stala Boltzmanna, T —
temperaturg cieczy, Eq — energig aktywacji przeptywu lepkiego.

W zwiazku z powyzszym wykonujac zadanie M16.2 nalezy w kazdej temperaturze wyznaczy¢
wartosc¢ lepkosci cieczy (tak jak zostalo to opisane w uzupelnieniu do zadania M16.1), zestawi¢ w
tabeli i przedstawi¢ na wykresie zaleznos¢ logn = f (1/T). Metoda najmniejszych kwadratéw
wyznaczyC wartosci statych A i B oraz wspotczynnik korelacji liniowej. Wykresli¢ na wykresie
prosta regresji. Wynik skomentowac.

Jesli r6wnanie Arrheniusa-Guzmana opisuje zaleznos¢ lepkosci badanego roztworu gliceryny od
temperatury mozna parametr A wykorzysta¢c do wyznaczenia energii aktywacji przeptywu
lepkiego. Nalezy w tym celu zlogarytmowac¢ réwnanie (M16.12) i poréwnuja je z rownaniem
(M16.11) zauwazymy, ze:

E, = 2.303-Ak (M16.13)

a

Wynik koncowy na energie aktywacji przeptywu lepkiego wyrazi¢ w elektronowoltach.

M16.5. Rachunek niepewnosci

Niepewnos¢ pomiaru temperatury (T) drogi (nis:), oraz czasu opadania kulki (t»i) oceniamy w
czasie wykonywania pomiar6w na podstawie podziatki i precyzji uzytych przymiaréw i urzadzen
pomiarowych. Wyznaczone wartosci zapisujemy w tabeli i nanosimy odpowiednio na wykresy.

Niepewnos¢ wyznaczenia predkosci granicznej (Vgr) obliczmy jako odchylenie standardowe
wartosci Sredniej, zas niepewno$¢ wyznaczenia lepkosci cieczy (n) jako niepewnos¢ standardowa
wielkoSci ztozone;.

Niepewnos¢ wyznaczenia parametrow A i B opisujacych relacje Arrheniusa-Guzmana obliczamy
jako niepewnos¢ standardowa stosujac odpowiednie wzory metody najmniejszych kwadratéw.

Niepewnos¢ pomiaru energii aktywacji przeplywu lepkiego wyznaczamy jako niepewnosc
standardowa wielkoSci ztozone;j.



