WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA LEPKOSCI
CIECZY METODA STOKESA.

Cel éwiczenia:

Wyznaczenie lepkosci cieczy.

Spis przyrzadow:

Sruba mikrometryczna, waga analityczna, stoper, cylinder z ciecza.

Pytania i zagadnienia:
1. Okreslenie wspdiczynnika lepkosci (definicja, rownanie, jednostki).
2. Od czego zalezy wspotczynnik lepkosci danej cieczy?
3. Jakie sily dzialajg na kulke metalowa opadajaca w cieczy?. Wykonac
odpowiedni rysunek; zaznaczy¢ wektory.
Kazda z tych sit okresli¢ odpowiednim wzorem (napisa¢ wzor).
4. Technika wazenia za pomocg wagi analityczne;.

5. Przebieg ¢wiczenia i sposdb opracowania wynikow.
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WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA LEPKOSCI
CIECZY METODA STOKESA.

Tok postepowania podczas wykonania ¢wiczenia:

1. Zmierzy¢ srednicg 10 kulek za pomocg §ruby mikrometrycznej. Obliczy¢
promien r kulki oraz $redni promien r 10 kulek .
2. Wyznaczy¢ masg 10 kulek. Obliczy¢ srednig mas¢ m jednej kulki.

3. Wyznaczy¢ wysokos¢ stupa cieczy h w cylindrze, na ktorej opadanie kulki

odbywa si¢ ruchem jednostajnym.

4. Zmierzy¢, za pomocy stopera, czas przebycia — _

wysokosci h dla kazdej z 10 kulek.

Obliczy¢ $redni czas t przebycia wysokosci h.
5. Odczytac¢ temperature pomiaru, gestos¢ cieczy pp
I Srednicg cylindra.

6. Obliczy¢ wspodiczynnik lepkosci wykorzystujac wzor:

(m—4nr3p ]g f
3 p

67t|’h(1 +2,4 F)
R

It

]1:

7. Pomiary wykona¢ dla cieczy i1 kulek wskazanych
przez prowadzacego.
8. Przeprowadzi¢ rachunek niepewnos$ci pomiarowych 1 dyskusj¢ otrzymanych

wynikow.
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WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA LEPKOSCI
CIECZY METODA STOKESA

Wstep teoretyczny

Lepkos¢ cieczy wystepuje zarOwno przy ruchu cieczy wzgledem
nieruchomych $cianek jak rowniez przy ruchu ciala wzgledem nieruchomej cieczy.
Ten drugi przypadek wystepowania lepkoSci jest przedmiotem omawianego
¢wiczenia.

Ciecz zwilzajaca pokrywa cienka warstwa ciata w niej zanurzone.
W przypadku gdy kulka jest w ruchu, tarcie wystepuje wewnatrz samego ptynu,
pomiedzy jego warstwami miedzy kulka 1 ptynem. Kulka pocigga za sobg warstwe
przylegajacego ptynu, a ten na skutek zjawiska tarcia wewnetrznego wprawia
w ruch nastepne warstwy.

I

Rys. 1. Sity dziatajace na kulke spadajaca w osrodku lepkim.

Sita oporu jaki ptyn stawia poruszajacej si¢ kulce, jest proporcjonalna do:
promienia kulki r, jej predkosci v, oraz wspotczynnika lepkosci ptynu 7

F,,=6n-n-r-v (1)
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Na kulke dziata sita cigzkosci. Jezeli kulka wykonana jest z materiatu
0 gestosci p , wigkszej od gestosci ptynu p, , to ruch nastgpuje na skutek dziatania
sity ciezkosci:

FG=m'g (2)

Poniewaz kulka spada w osrodku ptynnym dziata na nig rowniez sita wyporu,
ktora zgodnie z prawem Archimedesa wyraza si¢ wzorem:

4
Foy =V,0p'9=§7zf3'Pp'9 (3)

Poczatkowo sita cigzkosci jest wieksza od sumy sit pozostatych i1 kulka spada
ruchem przyspieszonym ze wzrastajagca predkoscia v. W miar¢ wzrostu predkosci
kulki, sita oporu lepkosci coraz bardziej rosnie 1 w pewnej chwili wartos$¢ sity
cigzkoSci staje si¢ rowna sumie wartosci pozostatych sit. Od tego momentu dalszy
spadek kuli odbywa si¢ ruchem jednostajnym.

Z warunku rOwnowagi sit, a zarazem warunku ruchu jednostajnego wynika

ze:
Fo = F,7 + Ry

czyli
mg=67r-n-r-v+%7z-r3pp-g (4)

Znajac predkos¢ v, promien kulki r, jej mase¢ m. oraz gestos¢ ptynu p, mozna,

korzystajac z powyzszego wzoru wyznaczy¢ wspolczynnik lepkosci 7

m—2zr3
3 Ppg

= 5
4 6xrv ®)

Powyzsze rownanie jest stuszne jedynie w zastosowaniu do cieczy
nieskonczenie rozciaggtych, tzn. znajdujacych si¢ w bardzo szerokich naczyniach.
Jezeli kulka spada w rurze cylindrycznej o promieniu R, wystepujace wowczas
wplywy S$cianek zmniejszaja predkos¢ spadania i nalezy wprowadzi¢ czynnik

r
korekcyjny zalezny od stosunku —.
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Otrzymujemy wowczas skorygowany wzor:

(m —ﬁnr3 )g
B 3 pp

n= ; (6)
67rrv(1 +24 )
R

W wykonywanym ¢wiczeniu predkos¢ V = ?

gdzie: h - droga przebyta ruchem jednostajnym,
t - czas, w ktoérym zostata ona przebyta.

(m—4nr3p )g f
3 p

6nfh(1+ 2,4r)
R

Ostateczny wzoOr ma postac:

n= (7)
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Dane:

Srednica cylindra z gliceryna 2R = 46,4 mm

Srednica cylindra z olejem parafinowym 2R = 45,8 mm
Srednica cylindra z glikolem propylenowym 2R =50,2 mm

Przyspieszenie ziemskie w Krakowie - 9,81045 m/s®

Wartosci tablicowe

GESTOSC

LEPKOSC

1kg/m’

paskalosekunda,
1Pa-s = 1kg/(m-s)

1g/cm® = 1000kg/m°® ; 1g/dm® = 1kg/m®

puaz 1P =0.1Pa-s

12100 - 10°Pa-s (0°C)

3950 - 10°Pa-s (10°C)

1499 - 10°Pa-s (20°C)

i =123 9 =123.10° K9=1230 K
gliceryna P =123 e 1,23-10 o 1230 5 (945 10%as  (25°C)
629 - 10°Pas  (30°C)
180 - 10° Pa-s  (50°C)
olej Kk K
I pp=085—9_=0,8510°~9 =850~ |110:230 - 10° Pas
parafinowy cm m m
ol pp =105 : 3 1’05'103k_93: 1050k_93 52,7 - 103 Pa-s
cm m m J

propylenowy
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