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Wprowadzenie

Podczas przemieszczania si¢ czasteczek gazu i cieczy wzgledem siebie — przeptywu wystepuje
opor hamujacy ruch okre§lany mianem tarcia wewngtrznego i definiowany jako lepko$¢. W celu
utrzymania pewnej stalej rdéznicy predkosci dV niezbedne jest pokonanie sil przyciagania
migdzyczasteczkowego sita styczna F dana réwnaniem:

Fonad¥ (1)
dx
gdzie: F —sita dziatajaca migdzy dwiema rownolegtymi warstwami o powierzchni A

pozostajacymi w odleglosci dx dla cieczy o lepkosci 1.

Rozwiazujac to roéwnanie wzgledem lepkosci 1 przyjmujac okre$lone jednostki otrzymamy
jednostke lepkosci dynamicznej puaz [P], ktory rowny jest sile potrzebnej do nadania réznicy predkosci
1 cm-sek * dwoch warstw cieczy o powierzehni 1em? oddalonych od siebie o 1em. Jednostka lepkosci
w uktadzie SI jest N-sm 2= kg'm s . Pojeciami pochodnymi od lepkosci dynamicznej sa ptynno$é o,

ktora jest odwrotnos$cia lepkosci dynamicznej n.
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Lepkos¢ kinematyczna v definiowana jako stosunek lepkosci dynamicznej 1 do ggstoscei cieczy d:

V= g [P/g-em > = 1St]

gdzie: P — puaz, St — stokes (czyt. sztoltks).

Analizg przeptywu, ktory najczesciej odbywa sig przez rurg kotowa przeprowadzit Poiseuille
(czyt. puazon) formutujac zalezno$¢ sity F od parametrow przeptywu. W tym przypadku sita F jest dana
réwnaniem:

F = n2nrl v (2)
dr

gdzie: r — promien rury, 1 — dtugo$¢ odcinka rury, V — szybko$¢ przeptywu.



Predko$¢ strumienia cieczy w przekroju rury nie jest jednakowa, jest najwigksza w osi rury i
maleje do zera przy $ciance. Mozna zatem przestrzennie traktowac ruch cieczy jako ruch wspétosiowych
rurek
o promieniu r < R, ktory przedstawiono na ptaszczyznie rysunkiem la.

Predkos¢ przeptywu V w odleglosci r dla rury o promieniu R przy cisnieniu p na odcinku o dtugosci |

1 lepkosci cieczy n podaje réwnanie:

v=r ®en 3)

4nl
Réwnanie powyzsze mozna stosowaé przy pewnych ograniczeniach. Mianowicie jak stwierdzono
doswiadczalnie réwnanie (3) opisuje poprawnie przeplyw przez rury o malej Srednicy i przy malej
szybkosci przeptywu wowczas gdy rozktad predkosci jest rozktadem zgodnym z pokazanym na rysunku
la. Przeplyw ten nosi nazwe przeplywu laminarnego lub lepkiego. Przy duzej $rednicy rury i znacznych
predkosciach zachodzi przeptyw burzliwy (turbulentny) przedstawiony schematycznie w postaci wir6w na

rys. 1b. W tym przypadku nie wystepuje gradient predkosci opisany rownaniem (3).

przeptyw laminarny
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Rys. 1 Przeplyw cieczy przez rure: przepbyw burzliwy — turbulentny, przeptyw laminarny czyli lepki.

Charakter przeplywu okres$la si¢ zazwyczaj w sposdb empiryczny postugujac si¢ bezwymiarowa

wielkos$cia tzw. liczba Reynoldsa zdefiniowanga wzorem:

_DVd
n
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gdzie: D — srednica rury, V — $rednia predkos¢ cieczy w rurze, d — gestosé cieczy, 1 — lepkosc cieczy.



Jak stwierdzono doswiadczalnie gdy liczba Reynoldsa jest mniejsza od 2300, przeptyw jest
przeptywem laminarnym, za$ dla warto$ci wigkszych niz 4000 burzliwym. Przeptyw charakteryzowany
liczba Reynoldsa pomig¢dzy tymi warto$ciami jest trudny do okreslenia.

Roéwnanie (3) odnosi si¢ do tak zwanych cieczy newtonowskich, czyli takich, ktorych lepko$¢ nie
zalezy od gradientu predkosci. Odstepstwa od tej prawidlowosci wykazuja ciecze o lepkosci strukturalne;j
(m.in. koloidy) wynikajacej z tworzenia stabych struktur wewngtrznych. Oddziatywanie mechaniczne
przy przeptywie cieczy niszczy te struktury, co wiaze si¢ ze spadkiem lepkosci cieczy nie newtonowskich.

Pomiar wspolczynnika lepkos$ci mozna wykona¢ kilkoma metodami dajacymi si¢ sklasyfikowac
w dwie grupy. Jedna z nich stanowia metody oparte na prawie Poiseuille’a 1 pomiarze szybkosci
przeptywu cieczy przez rurke kapilarna. Druga grupa sa metody oparte na prawie Stokesa — pomiarze
szybkosci opadania kulki w badanej cieczy.

Zasada dzialania wiskozymetrow kapilarnych opiera si¢ na prawie Poiseuille’a, wedlug ktorego
objetos¢ cieczy V przeptywajaca w czasie t przez kapilar¢ o promieniu r i dtugosci | pod wptywem

roznicy ci§nien Ap Wynosi:

B nr4Apt
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\% (5)

Przyktadem wiskozymetru kapilarnego jest wiskozymetr Ostwalda (rys.2), w ktoérym ciecz
przeptywa przez kapilarg pod wptywem réznicy ci$nien hydrostatycznych w obu ramionach
U-rurki, czyli:
Ap = (hi-hz)dg (6)

gdzie: (hs-hy) - réznica poziomow cieczy w obu ramionach, d - gestos¢ cieczy,

g — przyspieszenie ziemskie.

Rys. 2. Wiskozymetr kapilarny Ostwalda.



Bezposrednie wykorzystanie wzoru (5) jest mato wygodne z powodu konieczno$ci wyznaczania
licznych parametrow obarczonych btedem pomiarowym. W praktyce dla wyznaczenia lepkosci mierzy si¢
czas przeptywu przez kapilare objetosci cieczy zawartej pomiedzy poziomami a i b. Jezeli czas ten
wynosi dla cieczy wzorcowej o znanej lepkosci tp, a dla cieczy badanej ty, to poniewaz Vo = Vy, z rOwnan

(5) i (6) otrzymamy:

T’Iixsz'txzdx'tx (7)
Mo po-to do-to
czyli:
dy -ty
Nx =Mo dO'tO ()

Aby roznica poziomow (h; - hy) byta w obu przypadkach taka sama, wiskozymetr Ostwalda nalezy
zawsze napelnia¢ taka sama objetoscia cieczy. Te niedogodno$¢ wyeliminowano w zmodyfikowanej
konstrukcji wiskozymetru Ostwalda - wiskozymetru UBBELOHDE (ubeloda), ktorym postugujemy si¢ w

¢wiczeniu.

Rys. 3. Wiskozymetr kapilarny Ubbelohde.

Metoda pomiaru szybkos$ci opadania kulki w cieczy zostata opracowana teoretycznie przez
Stokesa, ktory wyprowadzil wzor na sile, z jaka lepki osrodek o gestosci d przeciwdziata ruchowi kulki o
promieniu r, gegstosci di 1 predkosci V. Sita ta wynosi 6mnrV i gdy zrownowazy pozorny cigzar kulki (sita

cigzko$ci pomniejszona o sil¢ wyporu) wynoszacy:



— kulka opada ruchem jednostajnym ze stala szybkoscia V. Porownanie obu sit:

prowadzi do wzoru na lepko$¢ cieczy:

Do pomiaru lepkos$ci metoda oparta na prawie Stokesa stuzy wiskozymetr Hopplera

4% (de-d) g
3
4 3
6nnrvy :g-nr -(dx-d)-g

2
2 r
=—.— . (dg-d)
n 9 Vg (dk-d)-g

©)

(10)

(rys. 4). W wiskozymetrze tym mierzy si¢ czas, w ktorym kulka przebywa taka sama droge (a) migdzy

zaznaczonymi kreskami w cieczy wzorcowej (to) i w cieczy badanej (tx). W zaleznosci od ggstosci i

lepkosci cieczy dobiera si¢ kulki szklane lub metalowe o takiej objetosci i gestosci, aby szybkosé

opadania dato si¢ tatwo zmierzy¢. Poniewaz:

z rébwnania (10) otrzymamy:

czyli

a
Vo =1
Ot

nixz (dk'dx)'tx/ (dk-do)'to
Mo

Nx =N [(dk-dx)-tx/ (dk-do)-to]
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Rys. 4. Wiskozymetr Hoplera.
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Przeptyw cieczy jest procesem kinetycznym i mozna doszukac si¢ analogii pomigdzy tworzeniem
si¢ produktow reakcji chemicznej, a przemieszczaniem czasteczek w rurze. Przesunigcie czasteczki
w kierunku przeptywu jest mozliwe wowczas gdy czasteczka osiagnie energie dostateczna do
»przecisnigcia si¢” pomigdzy czasteczkami sasiednimi do dalszego potozenia w rurze. Energi¢ t¢ mozna
utozsamiac z energia aktywacji w procesie chemicznym i mozna przewidywac¢ podobna posta¢ zaleznosci
jak dla statej szybkosci reakc;ji.

Zmiang lepkos$ci ze wzrostem temperatury podaje rownanie Arrheniusa - Guzmana i ma ono

posta¢ funkcji wyktadnicze;j:

B
n=A eXp(Tj (13)

gdzie : A, B — wielkosci charakterystyczne dla danej cieczy.

Stosownie do prawa Maxwella—Boltzmanna mozna wprowadzi¢ wspotczynnik Boltzmanna
E

rT - Obrazuje on utamek catkowitej liczby czasteczek, ktorych energia molowa przekracza wartosc¢ E.

E wyraza zatem energi¢ molowa konieczna do przezwycigzenia sit migdzyczasteczkowych hamujacych
przesuwanie si¢ warstw przy przeptywie cieczy — energig aktywacji przeptywu lepkiego.

Po przeksztatceniach, rownanie Arrheniusa — Guzmana ma postac:

E
n=AeRT (14)

w ktorym wielko$¢ A jest charakterystyczna dla danej cieczy i1 zalezy od cigzaru czasteczkowego oraz

obj¢tosci molowe;.

Wykonanie ¢wiczenia:

Aparatura: wiskozymetr Ubbelohde, termostat, stoper, piknometr, szkto laboratoryjne

1. Ustawienie temperatury w termostacie.

Termostat napetni¢ woda i wilaczy¢ klawiszem O/l. Temperature ustawi¢ przez wecisnigcie
przycisku ,nastawianie” i regulacj¢ pokrettami ,,temperatura” lewym pokrgtlem zgrubnie, prawym
doktadnie. Po zwolnieniu przycisku wyswietlacz podaje temperature panujaca w termostacie. Jesli
temperatura ustawiona jest wyzsza od temperatury w termostacie, grzatka wlaczy si¢ — sygnalizuje to
lampka, ktéra wylaczy si¢ po osiagnigciu zadanej temperatury. Ogrzewanie mozna przyspieszy¢ stosujac

grzatke dodatkowa.



2. Pomiar czasu wyplywu cieczy przez kapilar¢ wiskozymetru.

Sposrod przygotowanych roztworow gliceryny o nie znanym st¢zeniu wybraé jeden roztwor.
Napehi¢ zbiorniczek wiskozymetru do wysokosci okoto 2/3 wlewajac przez otwér C roztwoér gliceryny
za pomoca pipety. Po ogrzaniu gliceryny do temperatury panujacej w termostacie przystapi¢ do pomiaru
czasu wypltywu. W tym celu zatka¢ palcem otwoér B 1 za pomoca pompki, ktéra jest strzykawka lekarska,
podnie$¢ ciecz w rurce A do zbiorniczka wyrdwnawczego, ktory znajduje si¢ powyzej zbiorniczka
pomiarowego. Pusci¢ palec — ciecz opadnie w przestrzen ponizej kapilary. Wyja¢ pompke, strzykawke z
rurki A i mierzy¢ czas wyplywu cieczy ze zbiorniczka pomiarowego. Objgtos¢ jest 0znaczona
czerwonymi kreskami goérna i dolna. Pomiary przeprowadzi¢ przy temperaturze 293, 303, 313, 323 i
333K. Dla kazdej temperatury wykona¢ po trzy pomiary. Po zakonczeniu pomiardéw gliceryng zla¢ do tej
samej butelki, a wiskozymetr przemy¢ kilkakrotnie woda destylowana. Nastgpnie wymieni¢ wodg¢
w termostacie na zimna i wykona¢ pomiary przeptywu dla wody w analogiczny sposéb jak dla gliceryny.
Wyniki zapisa¢ w tabeli 1.

3. Oznaczenie gestosci roztworu gliceryny

Oznaczenie wykonuje si¢ za pomoca piknometru, ktérym jest naczynie szklane zamknigte
doszlifowanym korkiem z kapilara. W celu wyznaczenia ggstos$ci cieczy nalezy zwazy¢ na wadze
analitycznej z dokladno$cia minimum 0,001 g piknometr suchy, napetniony woda oraz roztworem
gliceryny. Objgtos¢ piknometru wyznacza sig¢ na podstawie znajomosci masy wody w piknometrze oraz

gestos$ci wody przy temperaturze pokojowej. Masa suchego piknometru (nr 86) m = 16,6600g.

Opracowanie wynikow

1. Okresli¢  stezenie roztworu gliceryny na podstawie gestoSci wyznaczone] w pomiarach
piknometrycznych i wykresu sporzadzonego na podstawie danych z tabeli 2.

2. Obliczy¢ lepko$¢ badanego roztworu gliceryny, korzystajac z rownania (8). Wartosci 1o podano w
tabeli 3. Ggsto$¢ roztworu gliceryny dla temperatury 293 K zostata obliczona w punkcie 1. Obliczy¢
iloraz dx/do dla temperatury 293 K. Iloraz ten nalezy przyja¢ za wielkos¢ stata do obliczenia lepkosci

w wyzszych temperaturach. Takie uproszczenie jest konieczne ze wzglgdu na brak mozliwosci pomiaru
gestosci w wyzszych temperaturach. Dane doswiadczalne zapisa¢ w tabeli 1.

3. Sprawdzi¢ czy réwnanie Arrheniusa — Guzmana opisuje zalezno$¢ lepkosci roztworu gliceryny od

temperatury. W tym celu przeksztalci¢ réwnanie (14) w posta¢ logarytmiczna:

logn=1log A+ (15)

2,3RT



Nastepnie obliczone wartosci log m 1 1/T wstawi¢ do tabeli 1 i1 sporzadzi¢ wykres w ukladzie
wspotrzednych log n = f (1/T). Jesli uzyskano zalezno$¢ liniowa to mozna stwierdzi¢, ze zalezno$¢
lepkosci od temperatury stosuje si¢ do rownania Arrheniusa — Guzmana.

4. Obliczy¢ energi¢ aktywacji przeptywu lepkiego, rozwiazujac réwnanie prostej wedlug zaleznosci (15).

Tabela 2. Zaleznos$¢ gestosci roztworu wodnego gliceryny od stezenia. Temperatura 20°C.

% wagowy 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
gliceryny
gesto[éé/rogt]woru 1,02211,047|1,07211,099|1,126|1,153|1,180|1,208|1,235 | 1,261
g/cm

Tabela 3. Gestos¢ i lepkos¢ wody

T d n
[K] [g/cm’] [cP]
293 0.99823 1.0050
298 0.99707 0.8937
303 0.99567 0.8007
308 0.99406 0.7225
313 0.99222 0.6560
318 0.99025 0.5988
323 0.98807 0.5494
328 0.98573 0.5064
333 0.98324 0.4688

Najwazniejsze zagadnienia (pytania)

1 Lepkos¢ — definicje i jednostki.

2 Warunki przepltywu laminarnego 1 turbulentnego.

3. Metody pomiaru lepkos$ci — zasady pomiaru.

4 Zaleznos¢ lepkosci od temperatury. ROwnanie Arrheniusa
5 Znaczenie lepko$ci w praktyce.
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Sprawozdanie przygotowa¢ wg zalaczonego wzoru



WPLYW STEZENIA I TEMPERATURY NA LEPKOSC ROZTWOROW

Nazwisko: Wydzial: Data:
Imie: Grupa: Podpis prowadzacego:
Zespot:

Tablica 1. Wyniki pomiaru lepkosci

Nr temp T 1 Czas wyptywu t Svrv?/?)?)l/viﬁs Ng| Lepkos¢ .

pomiaru | [°C] | K | T [sek] [sek] NH,0 e logn | Uwagi
woda | gliceryna | woda | gliceryna

1

2 20 | 293

3

1

2 30

3

1

2 40

3

1

2 50

3

1

2 60

3

Analiza wynikow:




