MECHANIKA PLYNOW LABORATORIUM

Cwiczenie nr 8

Wyznaczanie dynamicznego wspolczynnika lepkosci za pomoca wiskozymetru
Hopplera.

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie dynamicznego wspotczynnika lepkosci w funkcji
temperatury kilku wybranych cieczy, za pomocg wiskozymetru Hopplera.

1. Wprowadzenie

1.1. Czes¢ teoretyczna

Jednym z przejawdéw lepkosci plynu (a w tym konkretnym przypadku cieczy) jest
powstawanie sily oporu, dzialajacej na ciato poruszajace si¢ w cieczy. Okre$lenie sity oporu
jest bardzo przydatne w wielu zagadnieniach praktycznych, takze przy pomiarze lepkosci,
jednakze jest w ogoélnym przypadku trudne. Wobec powyzszego szczegdlnie pozyteczny
okazuje si¢ wzor Stokes’a na site oporu F.

Fo=3mp ud [8.1]
gdzie:

dynamiczny wspotczynnik lepkosci w [Pa-s],

- predkos¢ opadania kulki w [m/s],

srednica kulki w [m],

- kinematyczny wspotczynnik lepkosci w [m?/s].
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Przy czym wzor ten wazny jest dla liczby Reynoldsa:

Re= — <1 [8.2]

Przy zachowaniu warunkow ustalonego opadania kulki II prawo Newtona przyjmuje postac:
Fo = Fy - Fw [8.3]

gdzie dla kulki o $rednicy d, wykonanej z materiatu o gestosci p i opadajacej z predkoscia U
W cieczy o gestosci pc sita grawitacji wyraza si¢ zalezno$cia:

1

Fy= & wd¥pg [8.4]
natomiast sita wyporu:
13
Fu= A nd>peg [8.5]

Wstawiajac zaleznosci [8.5]1[8.4] do wzoru [8.3] otrzymujemy:

18p-u = d&*g(p- pe) [8.6]



Jezeli zmierzymy predkos$¢ opadania kulki (na przyktad przez pomiar czasu za
pomocg stopera, w ktorym to czasie kulka przebedzie okreslony dystans), to znajac wielkosci
d, p, pc mozemy ze wzoru [8.6] wyliczy¢ dynamiczny wspotczynnik lepkosci cieczy:

u = d*(p-po)g/18'u [8.7]

Na powyzej przedstawionej zasadzie oparte jest urzadzenie do pomiaru lepkosci,
zwane wiskozymetrem Hopplera. Zasadnicza roznica polega na tym, ze zaleznos$¢ [8.7]
odnosi si¢ do nieograniczonego obszaru cieczy. Wymagatoby to obserwacji opadania kulki
przynajmniej w bardzo duzym naczyniu. Poniewaz bytoby to bardzo niewygodne, dlatego w
praktyce badang ciecz umieszcza si¢ w rurce o $rednicy niewiele wigkszej niz $rednica d
kulki, co tylko w matym stopniu wplywa na posta¢ wzoru okreslajacego U (poréwnaj wzory

[8.6] i [8.7]).

Wspdtezynnik lepkosci zalezy od rodzaju ptynu, oraz od temperatury. Dla cieczy
maleje on wraz ze wzrostem temperatury, a dla gazow ro$nie. Dla cieczy zalezno$¢ p od
temperatury ujmuje wzor do§wiadczalny:

_ Ho
" Tvat+bt? 1561
gdzie:
po - wspolezynnik lepkosci cieczy wt =0 OC i dla wody wynosi 1,7921- 10 [Pa-s],
a, b - wspotczynniki zalezne od rodzaju cieczy i dla wody wynosza one a = 0,0337,
b =0,000221
t - temperatura w °C.

2. Opis stanowiska badawczego.

Schemat wiskozymetru przedstawiono na ponizszym rysunku:

Rys. 1. Wiskozymetr



Zasadnicza jego czescia jest szklana rurka (1) odchylona od pionu o kat 10°. Rurka

umieszczona jest w naczyniu cylindrycznym (2), ktére peini role pojemnika na ciekty nos$nik
ciepla, umozliwiajacego utrzymanie i pomiar statej temperatury badanej cieczy. Nosnik ciepta
moze by¢ podgrzewany grzatka (3) lub dopltywa¢ do wiskozymetru z termostatu za pomocg
kroccodw (4). Calos¢ ujeta w ramke (5), umocowana jest obrotowo na osi (6) w zeliwnym
statywie (7). Statyw ten wyposazony jest w libelle pudetkowa (8). Do kontroli temperatury
stuzy termometr (9), a dostgp do rurki pomiarowej zapewnia korek (10). Do urzadzenia
zalaczony jest zestaw 6 kulek pomiarowych (11).

3. Cze$¢ doswiadczalna

3.1 Przebieg pomiaru lepkosci za pomocg wiskozymetru Hopplera:

1.

Zdja¢ korek (10), napetni¢ rurke (1) badang ciecza, delikatnie wprowadzi¢ do rurki

kulke (11) 1 zatozy¢ korek (10).

Uwaga:

- jezeli doszto do zapowietrzenia uktadu nalezy banieczki powietrza usung¢,

- kulke z zestawu nalezy tak dobraé, aby czas jej opadania w rurce byt nie krotszy
niz 25 sekund, a zarazem nie dluzszy niz 300 sekund. Niekiedy wymaga to
wykonania kilku prob.

Ustawi¢ przyrzad na stole, napeié ptaszcz wodny i podlaczy¢ ptaszez do termostatu

(ewentualnie wlaczy¢ grzatke) celem ogrzania badanej cieczy do zadanej temperatury.

Uwaga:

- jezeli no$nikiem ciepta jest ptaszcz z wody destylowanej, to mozliwe do uzyskania

temperatury pomiarowe lezg w zakresie od +1 °C do +95 °C. Dla innych zakresow

temperatur nalezy wykorzystywaé¢ odpowiednie nosniki ciepta, np. metanol od -60 °C
do 0°C, glicerynaod +60°C do +150°C, olej silikonowy do +20 °C do +300 °C.

- przy wyborze nosnika ciepla nalezy kazdorazowo uwzgledni¢ instrukcje fabryczne
dla uzywanego termostatu.

Za pomocg srub regulacyjnych (12) sprowadzi¢ banke libelli (8) do punktu

centralnego.

Po uzyskaniu zadanej temperatury pomiaru zwolni¢ zaczep (13) 1 obroci¢ ruchoma

czg$¢ przyrzadu o 180° na osi (6) 1 poczeka¢ az kulka opadnie na doét. Nastepnie

obroci¢ naczynie do polozenia wyjSciowego 1 zamknaé zatrzask. W czasie
nastepujacego po tym opadania kulki nalezy wykona¢ pomiar.

Obliczy¢ dynamiczny wspotczynnik lepkosci cieczy p, postugujac si¢ wzorem:

= 0,102t (yx — yo)K-10® [Pa's] [8.9]

gdzie:

0,102 - przelicznik o wymiarze liniowym w [m],

t - czas opadania kulki w [s],

Tk ciezar whasciwy kulki w [N/m?],

Ye ciezar wlasciwy badanej cieczy w [N/m®],

K - bezwymiarowa stata kulki.
Uwaga: stala K oraz wartos¢ vk odczytujemy dla wybranej kulki z fabrycznej
metryczki, dotaczonej do urzadzenia.

3.2 Sposéb wykonania ¢wiczenia:

1.

Przygotowac stanowisko pomiarowe zgodnie z powyzszym opisem. Rurke pomiarowsa
nalezy napetic ciecza wskazang przez prowadzacego zajecia.



Wykona¢ pomiary leé)koéci badanej cieczy dla 6 réznych temperatur T , zaczynajac
od temperatury 15 “C (badz 20 OC) stopniowo zwiekszajac ja co 5 °C, az do
temperatury koficowej 40 °C (badz 45 °C). Po osiagnieciu zadanej temperatury 2 razy
przepusci¢ kulke bez pomiaru temperatury, a nastgpnie trzykrotnie zmierzy¢ czas
opadania kulki, przyjmujac do obliczen warto$¢ §rednig.

Analogicznie jak w punkcie 4.2. wykona¢ pomiary dla innej cieczy wybranej przez
prowadzacego zajecia.

Obliczy¢ ze wzoru [8.9] wartosci wspdtczynnika p dla poszczegdlnych temperatur T
dla obu badanych cieczy, a wyniki pomiaréw i obliczen ujaé¢ w ponizszej tabeli.

Temperat. K t v Wit

H Yk YC Sr
Clecz ——per T wmd | INmT | [ 5] Pas] | [Pa's]

Otrzymane 6 punktow pomiarowych nanies¢ na wykres w uktadzie wspotrzednych
u = f(T).

Wyznaczy¢ wspotczynniki a, b z rownania [8.8], o ile dana jest warto$¢ po dla danej
cieczy.

4. Zawartos¢ sprawozdania.

ko

Opis metody wyznaczania wspotczynnika lepkosci,

Wyniki pomiardéw i obliczen,

Wykresy zawierajace krzywa w(T) oraz punkty pomiarowe,

Wiyniki obliczen wspdtczynnikéw a, b dla wody 1 dla drugiej cieczy,
Dyskusje rezultatow.




