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Cwiczenie C-1: Badanie zaleznosci wspotczynnika lepko$ci cieczy od temperatury

l. Zagadnienia do opracowania

1. Przeptyw cieczy laminarny i turbulentny, sila tarcia wewngtrznego, rozktad predkosci przeptywu
ptynu w rurce.

Wspdtezynnik lepkosci 1 jego jednostki, zaleznos¢ wspotczynnika lepkosci od temperatury.
Prawo Stokesa.

Wiskozymetr Hopplera.

Rachunek btgdu metoda rézniczki zupeline;.

Regresja liniowa.

oM wN

Wprowadzenie teoretyczne

Podczas przeptywu cieczy lub gazéw istotng role odgrywa ich lepko$¢, nazywana tez tarciem
wewngetrznym, wystepuje bowiem w catej objetosci cieczy lub gazu. Jezeli rozpatrzymy przeptyw cieczy
przez rurke, wowczas zaobserwujemy, ze najszybciej przeptywa ciecz Srodkiem rurki, natomiast w miare

zblizania si¢ ku $ciance predkos¢ stopniowo maleje az na samej$ciance staje si¢ rOwna zeru (rys.1).
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Rys.1.

Oznacza to, ze warstewki cieczy $lizgaja si¢ wzgledem siebie. Musi zatem istnie¢ opor poslizgu,
tzw. Opor lepkosci T. Opor T jest proporcjonalny do powierzchni S $lizgajacych si¢ po sobie warstewek
oraz do tzw. Gradientu predkosci (zmiana predkosci na jednostke odlegtosci od $rodka rurki). Sitg T

mozna wigc opisa¢ wzorem:

Av
T=m= (1)

Wspotczynnik proporcjonalnosci n nazywamy wspotczynnikiem lepkosci cieczy.

]
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S
Jednostkg wspoétczynnika lepkosci jest 1 poise (pauz) = m

Jeden poise jest wiec liczbowo réwny sile oporu lepkosci z jaka mamy do czynienia przy powierzchni

=1m"i gradiencie predkosci sm’
Opor lepkosci cieczy wystepuje w dwoch zasadniczych typach zjawisk:
- przy ruchu cieczy wzgledem nieruchomych $cianek;

- przy ruchu ciala wzgledem nieruchomej cieczy.
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Wspotczynnik lepkos$ci 1 zalezy natomiast od:
- rodzaju cieczy - dla kazdej cieczy posiada inng warto$¢, gdyz inne sg sity miedzyczasteczkowe;
- od temperatury cieczy — maleje ze wzrostem temperatury, bowiem w wyzszej temperaturze
czasteczki poruszajg si¢ z wiekszymi predkosciami, co ostabia sity miedzyczasteczkowe.

Zaleznos¢ wspotczynnika lepkosci od temperatury jest funkcjg wyktadnicza:

B

Jedng z metod wyznaczania wspdlczynnika lepkosci cieczy jest metoda Stokesa. Kazde ciato poruszajace
si¢ w cieczy lub gazie pocigga za soba, dzigki istnieniu sit miedzyczasteczkowych, sasiadujace z nim

warstwy. Zobrazowac¢ to mozna na przyktadzie kulki opadajacej w cieczy (rys.2.)
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Rys. 2.

Kulka pocigga za sobg przylegajace don warstwy nadajac im wilasng predkos¢ v. Warstwy te
pociagaja za sobg dalsze, te jeszcze dalsze itd. Kulka zatem ciggnie za sobg uktad warstewek §lizgajacych
si¢ po sobie (jak na rys. 2). Opor lepkosci, na jaki natrafia poruszajace si¢ ciato, jest zalezny od: wielkosci
1 ksztattu ciata, jego predkosci oraz wspdiczynnika lepkosci m osrodka, w ktérym odbywa si¢ ruch. Dla
ciata w ksztalcie kuli opor ten opisuje rownanie:

T =6znrv (4)

Jest to rownanie Stokesa, w ktorym r — promien kulki, v — predko$¢ kulki, n — wspoétezynnik lepkosci.

Zasada pomiaru

Na kulke o masie m 1 promieniu r poruszajacg si¢ w cieczy lepkiej o gestosci p. dziatajg trzy sity:
1. Sita cigzkosci: Q=M
2. Sita wyporu: Fuw = %ﬂfBch X

3. Sita tarcia wewnetrznego cieczy (prawo Stokesa): T = 677rv:

gdzie: n jest wspotczynnikiem lepkosci cieczy, a v jest predkoscig kulki.
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Rys.3. Rozktad sit dziatajgcych na kulke w wiskozymetrze Hopplera.

Spadek kulki w cieczy ulega zwolnieniu, jezeli kulka spada w rurce o $rednicy nieznacznie
wiekszej od $rednicy kulki. Dla uniknigcia zakldcen ruchu rurka powinna by¢ nieznacznie odchylona od
pionu, gdyz przy jej ustawieniu pionowym ruch kulki przestaje by¢ ruchem jednostajnym (kulka zbacza z
toru pionowego ulegajac wibracjom). W tym przypadku kulka jest dociskana jedng sktadowa sity
cigzkos$ci do $cianki, a druga sktadowa powoduje ruch kulki po cienkiej warstwie cieczy wyscietajacej
scianke. W wyniku wzajemnego poslizgu warstewek wystepuje opor lepkosci T hamujacy ruch kulki. Jest
to wigc przypadek identyczny jak dla ruchu opisanego prawem Stokesa (T =677'V) Roznica wystapi
jedynie we wspoOtczynniku proporcjonalnosci  zamiast 6m wystgpi stata k jako wspotczynnik
proporcjonalnosci staty dla danego przyrzadu. Zatem site oporu lepkiego T opisuje zalezno$¢:

T =knrv (5)

Rozktadamy sity ciezkos$ci i wyporu na sktadowe styczne i normalne. Spadanie ciala odbywa si¢

pod wptywem sktadowe;j sity ciezkosSci:
o 4,
Q —mgCOSa——37z1’ P 0 cosa (6)

gdzie: px — gestos¢ materiatu kulki.
Na poruszajacg si¢ kulke dziata rosnagca wraz z predkoscia sita oporu lepkosci T (5) oraz sktadowa sity
wyporu cieczy (Archimedesa). Poczatkowo skladowa sity ciezkosci Q’ jest wicksza od sity oporu
lepkosci 1 sktadowej sity wyporu. W zwigzku z tym kulka opada ruchem przyspieszonym. Przy pewnej
predkosci v sktadowa sity wyporu Fu oraz sila oporu lepkosci T zrownujg si¢ ze sktadowa sity cigzko$ci
Q’ tzn.:

Q =F,cosa +knrv (7)

Od tego momentu kulka spada ruchem jednostajnym.
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Podstawiajac do powyzszego rownania Q’ 1 Fyy:
Fo= 2 g cos 8
w =3 P (8)
gdzie: r — promien kulki, pc — ggstos¢ cieczy, g — przyspieszenie ziemskie uzyskamy rownanie:

4 3 4 3 _k
gnr pkgc03a—§ﬂr p.9cosa=Kknrv (5)

Predkos¢ ruchu jednostajnego kulki v = h/t, gdzie h odleglto$¢ migdzy skrajnymi rysami rury pomiarowe;j.

Podstawiajac:
4nr®g cosa
I (6)
otrzymamy ostatecznie:
n=K(p, — pt 7

gdzie K jest stalg aparaturowa. Praktycznie stala K wyznaczamy doswiadczalnie dla kulki o znanej
gestosci pk z uzyciem cieczy wzorcowej o znanej wartosci gestosci p¢ 1 znanej wartosci wspotczynnika

lepkosci 1.

IV.  Zestaw pomiarowy

Wiskozymetr Hopplera, ultratermostat, stoper.

V.  Przebieg éwiczenia

1. Badamy zalezno$¢ wspotczynnika lepkosci cieczy od temperatury w przedziale od 293 K do
323 K.

2. Wielkos$cig pomiarowg jest czas przebiegu kulki t na odcinku h (odlegto$¢ miedzy goérnym i
dolnym pier$cieniem na rurze).

3. Termometrem kontaktowym na ultratermostacie ustawiamy zadang temperature (np. 293 K)
Wiaczamy termostat i czekamy az temperatura w wiskozymetrze uzyska oczekiwang wartosc.

4. Odwracamy wiskozymetr i czekamy az obie kulki znajdg si¢ na dole. Nastepnie odwracamy
wiskozymetr 1 wykonujemy pomiar czasu opadania dla duzej kulki (mata spada za szybko, ma
ona tylko za zadanie przyspieszenie powrotu duzej kulki do polozenia wyjsciowego)
pokonujacej odcinek zaznaczony na wiskozymetrze.

5. Pomiary czasu opadania kulki duzej w wiskozymetrze przeprowadzamy w zakresie temperatur
od 293 do 323 K co 5 K.

6. Podwyzszamy temperatur¢ o SK za pomoca ultratermostatu i wykonujemy kolejny pomiar.

7. Wyniki zapisujemy w tabeli.



VI.

Stata kulki: K=1184-10° —-
kg
Gesto$¢ materiatu kulki: £ =812:10° —

Gesto$é cieczy (gliceryny):  £2c =1 26-10° —
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Tabela pomiarowa

L.p.

Cras Wspélezynnik Wartos¢ Logarytm Parametry zalezno$ci
. , . odwrotnos$ci B
Temperatura | opadania lepkosci naturalny n=AeT
. temperatur )
T [K] kulki nN=K(pk - pc)t g Y| Wartosci n A B
1 1

2 =10 =

NogakrownE

VII.

Opracowanie wynikow

Obliczy¢ warto$¢ wspodiczynnika lepkosci n (z dokladnoscia do 4 miejsca po przecinku)
korzystajac ze wzoru: 7= K(px = po)t

Za pomocag znajdujacego si¢ w Pracowni komputera — z zainstalowanym programem
obliczeniowym ,,Regresja” opartym na metodzie najmniejszych kwadratow — obliczy¢ parametry
a 1 b prostej regresji y = ax +b, ktéra stanowi zlinearyzowang posta¢ teoretycznej zaleznosci

wspoltczynnika lepkosci n od temperatury:

B

n= AeT
gdzie: e = 2,71828... — podstawa logarytmu naturalnego, x = 1/T,y = Inm, a= B, b = InA.
(Wartos¢ n 1 T wprowadzamy do komputera zaczynajac od wartosci dla najwyzszej temperatury).
Obliczy¢ wartosci statych: A=¢®, B = a.
Obliczy¢ niepewno$ci pomiarowe a7l dla najnizszej 1 najwyzszej temperatury pomiarow.

Zaokragli¢ wartosci n | |a 77| zgodnie z obowigzujagcymi normami.

5. Narysowac¢ (na papierze milimetrowym formatu A4) wykres n w funkcji temperatury: 7= f(T)
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6. Obliczy¢ warto$ci Inn 1 odwrotno$ci temperatury, tj. 1/T 1 wpisa¢ do tabeli. Dla wygody zapisu,

jako jednostke 1/T przyja¢: 107 [1/K].

1
7. WykreSli¢ (na papierze milimetrowym formatu A4) usSredniong prosta |n77=a'(?j+b

Z wykorzystaniem wartosci a i b obliczonych na komputerze. Na uzyskang prosta nanie$¢ punkty

do$wiadczalne obliczone w punkcie 6.

VIIIl. Rachunek bledu

1. Oszacowa¢ niepewno$¢ pomiarowa |At] dla pomiaréw W najnizszej i najwyzszej temperaturze:

|at] =|At], +|at],

gdzie |At], = 0,25 _ qoktadno$¢ odczytu na stoperze

], =|at], +[at],

|Aat], . niepewno$¢ zsynchronizowania momentu uruchomienia stopera

z momentem przejscia kulki przez gérny pierscien wysokosci spadowej h,

A, - niepewno$¢ zsynchronizowania momentu zatrzymania stopera
z momentem przejscia kulki przez dolny pier§cien wysokosci spadowej h,

A, =|at], =|At],; stad |At], =2At],

np. dla temperatury pokojowej [Atly ~0.5s | [At], =1s

2. Obliczy¢ blad wzgledny dla najnizszej 1 najwyzszej temperatury.
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X. Analiza graficzna
A. Dopasowanie prostej do wynikdéw pomiarow.

Jezeli badana zalezno$¢ jest liniowa lub otrzymany wykres sugeruje takg zaleznosc, to jej przebieg
powinien mie¢ zapis: ¥y = a x + b.

W jaki sposob uzyskaé wartosci parametrow a i b prostej jak najlepiej dopasowanej do zbioru n punktow
doswiadczalnych (X1 Y1), (X2 ¥2), ... (Xn Yn) ?

1. Na wykresie nanosimy wszystkie punkty pomiarowe oraz ich niepewnosci (Rys.4).

Jezeli ktorys$ z punktow pomiarowych znacznie odbiega od przebiegu linii, wzdhuz ktorej uktadaja
si¢ pozostate punkty, to w dalszej analizie nalezy go odrzuci¢ jako btad gruby. Na rys.4 jest to
prostokat oznaczony kolorem zielonym.
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Rys.4

2. Jezeli punkty uktadaja si¢ wzdhuz linii prostej, to lini¢ tak prowadzimy, aby przechodzita
przynajmniej przez 70%prostokatow i suma odlegtosci wspotrzednych punktéw pomiarowych
od tej linii byta po obu stronach mniej wigcej taka sama (rys.5).

Okreslamy szeroki przedziat wartosci argumentu AX i odpowiadajacy temu przyrost wartosci
zmiennej zaleznej (wartosci funkcji) AY - wybieramy dwa punkty P; i P, (zaznaczone na
rys.5 kolorem czerwonym) i odczytujemy odpowiednie wartosci ich wspotrzednych (x;1 ,Y1)
oraz (X2,y2).

Obliczamy roznice AX =Xz-X1 1 AY=Yy2-Y1.
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3. Wspotczynnik nachylenia a jest stosunkiem przyprostokatnych AY 1 AX
trojkata, ktorego przeciwprostokatna jest cze$cig poprowadzonej graficznie prostej (rys. 5).

Wspotczynnik kierunkowy tak narysowanej prostej jest rowny:

AY

a= (1)

AX

Wspdlczynnik b jest miejscem przecigcia prostej z osig Y. W przypadkach, gdy z wykresu nie
mozna bezposrednio odczyta¢ wartosci Y dla X=0 (czyli parametru b), wykorzystujemy rownanie
prostej y= a x + b, do ktorego podstawiamy np. wspotrzedne punktu Pi(X1,y:) i obliczony
wczesniej parametr a.

UWAGA:

Nie nalezy utozsamia¢ wspotczynnika nachylenia z tangensem kata nachylenia prostej do osi X
(czyli nie mierzymy kata nachylenia prostej katomierzem!). W wykresach wielkosci fizycznych
kat nachylenia prostej moze by¢ rézny dla tych samych danych pomiarowych w zaleznosci od
tego, jakie podziatki zastosujemy na osiach wykresu. Jednoznacznie okreslong wielkoscia
pozostaje wspotczynnik nachylenia a okreslony wzorem (1) .

W przeciwienstwie do bezwymiarowego tangensa, nachylenie a posiada wymiar, bedacy
stosunkiem wymiarow wielkosci Y i X.

B. Graficzne szacowanie wartosci niepewnos$ci wspotczynnikow ai b

Wada metody graficznej wydawaé si¢ moze subiektywnos$¢ (kazdy poprowadzi prosta
troche inaczej) jak i brak informacji o niepewnosci Aa i Ab parametrow proste;j.



Cwiczenie C-1: Badanie zaleznosci wspotczynnika lepko$ci cieczy od temperatury

Ponizej przedstawiona jest metoda wyznaczania warto$ci parametréw a i b oraz ich niepewno$ci
dla prostej najlepiej dopasowujacej dane pomiarowe.

Wybieramy dwa koncowe punkty pomiarowe i prowadzimy dwie proste o najwiekszym (@maks)
i najmniejszym (amin) kacie nachylenia. Proste te powinny przechodzi¢ przez przeciwleglte
wierzchotki skrajnych prostokatow niepewnosci, tak jak pokazano ponizej na rys. 6. Na osi Y
proste wyznaczajg dwa punkty przeciecia, wyznaczajace Dmin | Dmaks .

Y
I W — - - — oo d
- ‘y=amaks X+ bm,; o
\
2 15 |
= g + b
;E % X ' makd
L
10 I
D
| [
5 L
bmaks | :
| [
b o
m”’o L L L L L L I L L L L I L L L L I 1 L L L I i L l L
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 X 0,03
Axmaks
Axmin
Rys. 6
Woéwczas,
ﬂ1”1?11:11 . ﬂYmaks
a. . = — i a = —_——
min AX min maks AXmacs
1
|.&EL| - E |amak5 T amin|
Qg = E(amaks + amin)
1
oraz |'&b| = 2 |bmak5 - bmin|

1
bsr - E(bmaks + bmin)

Ostatecznie, na rys.7 poprowadzono prostg najlepszego dopasowania

¥ = g X + b, , otrzymang metodg graficzng (zaznaczona kolorem czerwonym).
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