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W/. Badanie temperaturowej zaleznosci wspolczynnika lepkosci cieczy

Celem ¢wiczenia jest poznanie zjawiska lepkosci cieczy, jej zmian w funkcji temperatury
i wplywu na dynamike ruchu cial w osrodkach lepkich oraz doswiadczalne wyznaczenie
energii aktywacji przeptywu lepkiego z pomiaru zaleznosci wspotczynnika lepkosci od
temperatury.

Zagadnienia.

Przeptyw cieczy rzeczywistej. Przeptyw laminarny i turbulentny. Zjawisko lepkosci, definicja
i jednostki. Sita Stokesa. Rozktad sit dziatajacych na kulke poruszajaca si¢ w cieczy, rysunek.
Zalezno$¢ lepkosci od temperatury, energia aktywacji.

Literatura
Jaroszyk Rozdziat 6.2.2.; Przestalski Rozdziat V.4. Ruch cieczy rzeczywistej

Lepkosé cieczy, inaczej tarcie wewnetrzne, jest sita oporu, wywotang wzajemnym
oddziatywaniem miedzymolekularnym dwodch sasiednich warstw cieczy, poruszajacych si¢
wzgledem siebie. Sila ta jest styczna do powierzchni warstw i jest wprost proporcjonalna do
pola rozwazanej powierzchni warstwy S oraz do szybkosci zmiany predkosci przeptywu
cieczy v odniesionej do odlegtosci migdzy warstwami x (czyli do tzw. gradientu predkosci
dv/dx). Opisuje to wzor Newtona:

F=no-s @),
dx
gdzie n jest wspolczynnikiem lepkosci, zaleznym od rodzaju substancji i od temperatury.

Zgodnie z teorig kinetyczno-molekularng lepko$¢ ptynu jest wynikiem transportu pedu
migdzy warstwami poruszajacymi si¢ wzgledem siebie. W wyniku termicznych ruchow
czasteczki z jednej warstwy plynu przenikaja do sgsiedniej, przenoszac tym samym swoj ped.
W rezultacie warstwa poruszajaca si¢ szybciej przyspiesza warstwe wolniejszg 1 odwrotnie, ta
druga spowalnia pierwsza. Tak wigc, dla obserwacji zjawiska lepkosci konieczne jest
wywotanie ruchu cieczy, na przyktad w trakcie jej przeptywu lub na skutek poruszania sig¢
dowolnego przedmiotu w tej cieczy - wystepuje wtedy tarcie wewngtrzne miedzy
czasteczkami przywierajacymi do przedmiotu a otoczeniem.

Rozwazmy ten drugi przypadek, czyli np. ruch kulki o promieniu r poruszajacej si¢ w lepkiej
cieczcy pod wplywem zewnetrznej sily. Sila lepkosci jest woéwczas zdefiniowana
wzorem Stokesa: F =6znrv (2),  gdzie v jest predkoscia kulki.

Mierzac predkos¢ opadania kulki w lepkiej cieczy mozna wyznaczy¢ wspotczynnik
lepkosci tej cieczy. Zaleznos$¢ t¢ wykorzystuje si¢ m.in. w wiskozymetrze Hopplera, ktorym
postuzymy si¢ w niniejszym ¢wiczeniu.

Na opadajacg — w lepkiej cieczy - kulkg, o promieniu r, dzialajg trzy sity:

a/ sita cigzkosci, skierowana zgodnie z ruchem kulki:
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Q=mg=pV,0=p %ﬂfgg 3) (px 1 Vk — to, odpowiednio, ggstos¢ i objetosée

kulki),
b/ sita wyporu Archimedesa, skierowana przeciwnie do ruchu kulki:

W=mg=p,Sar'g (4)  (pe - gestosé cieczy)
c/ sita lepkosci Stokesa, skierowana przeciwnie do ruchu kulki i opisana wzorem (2).

Poczatkowo kulka opada ruchem przyspieszonym; w miare jednak wzrostu jej
predkosci, rosnie sita lepkosci, ktora po chwili réwnowazy, wspdlnie z sitag wyporu, site
cigzkosci.

Gdy wypadkowa wszystkich trzech sila bedzie réwna zeru, tzn.. Q = F + W (5),
to - zgodnie z | zasadq dynamiki Newtona — kulka zacznie poruszaé si¢ ruchem
jednostajnym, ze stala predkoscia V. Rozpisujac (5) otrzymujemy réwnanie:

oy %ﬂ'ng =67anrv+ p, gﬂfsg (6), z ktorego mozemy wyznaczyé wspotczynnik
L 2r?
lepkosci n: n="g- (P =p.)0 (7).

W ¢wiczeniu predkosé v opadania kulki wyznacza si¢ na podstawie pomiaru czasu 7 opadania

kulki na drodze rownej odlegtosci | miedzy zaznaczonymi na wiskozymetrze poziomami,
2

9l
napisa¢ w postaci: n= K(,ok — pc)- T (8), z ktoérego

przy czym v=I/z. Uwzgledniajac powyzsze i wstawiajac: g9._ K *, wzor (7) mozna

bedziemy korzysta¢ w ¢wiczeniu.

*Statg K mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie na podstawie pomiaréw wykonanych dla cieczy
o znanym wspoélczynniku lepkosci, jednak najczesciej jest ona podana przez producenta
wiskozymetru. Stata ta zawiera rowniez poprawke na niewielkie - w stosunku do kulki -
rozmiary cylindra, w ktorym kulka opada, a ktore wptywajg na wzrost sity lepkosci F.

Lepkos$¢ cieczy bardzo silnie zaleiy od temperatury, malejac z jej wzrostem. Opisuje to
E

: — CeRT . :
eksponencjalna zaleznos¢ Arrheniusa: 1] = Ce (9), gdzie C jest pewng stalg, E

oznacza
tzw. energie¢ aktywacji przeplywu lepkiego*, R — stala gazowa, a T — temperature w skali
Kelvina.

*Energia aktywacji E — to wysoko$¢ bariery potencjalnej, zalezna od wielko$ci
oddziatywan miedzymolekularnych, ktéora musi pokonywac czasteczka przemieszczajac si¢
wzgledem sasiednich czasteczek. Jej wartos¢ dla jednego mola czasteczek danej cieczy,
mozna eksperymentalnie wyznaczy¢ z badan temperaturowej zaleznosci wspolczynnika
lepkosci, jak to czynimy w niniejszym ¢wiczeniu.
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Wykonanie ¢wiczenia

Przyrzady: wiskozymetr Hoplera (Rys.1), ultratermostat,
stoper.

1.

Na termometrze w ultratermostacie odczytujemy
temperature cieczy termostatujgcej ti (tym samym
temperature cieczy badanej) i przeprowadzamy trzykrotnie
pomiar czasu t opadania kulki miedzy oznaczonymi na
wiskozymetrze poziomami.

Wilaczamy ultratermostat. Za pomocg pokretta termometru
kontaktowego ustalamy temperature okoto 5°C wyzsza niz

temperatura otoczenia. Po osiagnigciu przez uklad zadanej

temperatury (lampka kontrolna na ultratermostacie gasnie)
czekamy ok. 1-2 min na wyréwnanie si¢ temperatury
migdzy woda termostatujaca a badang cieczg i przeprowadzamy trzykrotnie pomiar czasu

T opadania kulki.

W podobny sposob przeprowadzamy seri¢ pomiarow czaséw opadania kulki jeszcze dla
trzech innych temperatur, kazdorazowo podwyzszajac temperatur¢ o okoto 5°C do

temperatury nie wigkszej niz 50°C.

Tabela

L.p

Temperatura Czas opadania kulki
T [s]

Rys.1. Wiskozymetr Hoplera

[’C1| [K] | [V/K]

t T UT T1 T T3 Tir

n
[Nsm]
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Opracowanie wynikéw

1. Dla kazdej temperatury obliczamy $redni czas z;- opadania kulki.

2. Korzystajac ze wzoru: 1 = K(pk — ,OC)- T obliczamy — dla kazdej temperatury —
odpowiadajaca jej wartos¢ wspotczynnika lepkosci mn, wstawiajagc do wzoru: $rednie
wartosci czasow opadania T, K= 5,4210° [N-m/kg], gestos¢ kulki pxk= 2409 [kg/m?]
oraz gesto$é cieczy pe = 800 [kg/m?].

Otrzymane warto$ci | wpisujemy do tabeli 1 na kalkulatorze znajdujemy odpowiadajace
im warto$ci logarytmow Inz.

3. Temperatury pomiaréw odczytane w skali Celsjusza zamieniamy na temperatury
bezwzgledne w [K] 1 obliczamy ich odwrotnosci.

E

4. W celu znalezienia wielko$¢ energii aktywacji z zalezno$ci: 7 = CeRT (*) sporzadzamy
wykres (na papierze milimetrowym) zaleznosci Inn = f(1/T) i obliczamy wspotczynnik
kierunkowy A otrzymanej prostej. Energi¢ aktywacji E obliczamy wowczas ze wzoru:
E=AR, przy czym R= 8,31 [J/(mol K)J*.

*Wyjasnienie: wzér (*) po zlogarytmowaniu przyjmuje postac: Iny=InC +E.$, ktora

Jjest rownaniem linii prostej typu: y = B + Ax, gdzie y = Inn, x = I/T, a wspotczynnik
kierunkowy A = E/R. Sporzgdzajgc wigc ~ wykres liniowej zaleznosci Inn = f(IT) i
znajdujgc wspotczynnik kierunkowy otrzymanej prostej, mozna w prosty sposob wyznaczy¢
energie aktywacji dla lepkosci (E=A-R).

(Obliczenia wspodtczynnika kierunkowego A oraz jego bledu 44 mozna przeprowadzié
korzystajac z odpowiedniego programu komputerowego).

Uwaga: Jesli wspolczynnik kierunkowy A otrzymanej prostej wyznaczamy z wykresu
sporzqdzonego na papierze milimetrowym, wowczas blgd wspotczynnika kierunkowego
AA wyznaczamy z doktadnosci odczytu poszczegolnych wartosci naniesionych na wykresie
— patrz ,, Graficzna analiza wynikow” (http://www.up.poznan.pl/kfiz/).

Po odpowiednim zaokragleniu znalezionych warto$ci zapisujemy:

(A£AA)Y = (coooreeee, o, ) P ]

4. Btlad bezwzgledny AE dla wyliczonej wartosci energii aktywacji znajdujemy metoda
AA

logarytmiczng, korzystajac ze wzoru: AE =E

5. Zestawiamy znaleziong wartos$¢ E z — odpowiednio zaokraglonym - bledem
bezwzglednym AE w postaci: (E + AE)jedn.SI
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