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ZAGADNIENIA TEORETYCZNE:

1. Lepkos$¢ cieczy, wspotczynnik lepkosci, jednostka w uktadzie SI.

2. Zaleznos¢ lepkosci cieczy od temperatury i predkosci $cinania.

3. Prawo Newtona, pomiar lepkosci cieczy newtonowskich.

4. Ciecze nienewtonowskie, badanie ich lepkosci i anomalii ptynnos$ci; lepkos¢ strukturalna.

PROGRAM CWICZENIA:

1. Praktyczne zapoznanie si¢ z ruchem kulki w o$rodku lepkim pod wptywem sity cigzkosci.
2. Zapoznanie si¢ z zasada dziatania wiskozymetru Hopplera.

3. Wyznaczenie wspotczynnika lepkosci gliceryny.

WPROWADZENIE DO CWICZENIA:

Lepkos$¢ cieczy (czyli tarcie wewngtrzne) ma istotny wpltyw na przeptyw cieczy czy gazdéw, poniewaz
jest parametrem, ktory wystepuje w catej objetosci substancji. W przypadku przeptywu cieczy przez rurke,
mozemy zauwazy¢, ze najszybciej ciecz przeptywa przez centrum rurki, a najwolniej przy jej krawedziach,
zblizajac si¢ do zera. Jest to zwigzane z oporem lepkosci, ktory jest proporcjonalny do powierzchni §lizgajacych
si¢ po sobie warstewek cieczy oraz do tak zwanego gradientu predkosci (zmiana predkosci na jednostke
odlegtosci od $rodka rurki). Wyraza to rownanie lepkosci:

Av
T = 775 Ea
gdzie 7 to wspotczynnik lepkosci cieczy.

Wspotczynnik lepkosci 77 zalezy od rodzaju cieczy (dla kazdej cieczy posiada inng warto$¢, zwigzane jest to
z sitami miedzyczasteczkowymi) oraz od temperatury cieczy (maleje ze wzrostem temperatury, z racji tego, ze
W wyzszej temperaturze czasteczki poruszajg si¢ szybciej, co z kolei ostabia sity miedzyczasteczkowe).

Wiskozymetr jest przyrzadem pomiarowym stuzacym do okreSlania lepkosci réznych substancji
pltynnych. Obejmuje duzy zakres pomiarowy, przy niewielkiej niepewno$ci pomiaru. Stosowany jest w réznych
dziedzinach naukowych, w chemii gléwnie do badan nad ropg i bituminami, w medycynie, w przemysle
spozywczym i w wielu innych. Obejmuje wiele dziedzin wykonujacych pelen zakres badan reologicznych.
Znajduje czgste zastosowanie w badaniach reologicznych wodnych roztworéw biopolimeréow oraz w medycynie,
w badaniach reologicznych bialek.



Opis przyrzadu pomiarowego:

Wiskozymetr za pomocg, ktoérego dokonywane beda pomiary to wiskozymetr Rheo. Stanowi znaczne
ulepszenie wiskozymetru Hopplera. W przeciwienstwie do niego kulka nie opada swobodnie, tutaj kulka jest
obcigzana dowolnie. Szklana kulka jest wykonana z doktadno$cig mniejszg od 0,001 mm. Jest przyklejona kitem
do preta, dzigki czemu mozna uzyska¢ wymuszony ruch. Kazda z kulek umieszczana jest w uchwycie wahadta
zawsze W ten sam sposob i w tym samym polozeniu. Umozliwia to zapadka mocujaca znajdujaca si¢ na
koncowce kazdego z drazkow.

WYKONANIE CWICZENIA:

Uwaga! W tym ¢wiczeniu nalezy zachowa¢ szczegodlnie doktadna czystos¢ preta z kulka oraz zbiornika
pomiarowego przed jego napetieniem. W przeciwnym razie wykonane pomiary bg¢da niepoprawne, a wyniki nie
beda miarodajne.

Nalezy przemy¢ wspomniane elementy woda destylowana, nastgpnie wysuszy¢ i ochtodzi¢ do temperatury
otoczenia.

Podczas wykonywanych badan dodatkowo nalezy zadba¢ o zachowanie statej temperatury (ktora notujemy).

1. Napetni¢ zbiornik pomiarowy (z napisem ,,0.1”) olejem rzepakowym i umiesci¢ go w wiskozymetrze.
Zabezpieczy¢ zbiornik za pomoca obrotowej naktadki.
Umiesci¢ element wyporowy w zbiorniku pomiarowym.

3. Zrownowazy¢ sit¢ wyporu cieczy dziatajaca na element wyporowy ustawiajac suwak na ramieniu
wiskozymetru na warto$¢ 0.6.

4. Pokrettem s$limakowym ustawi¢ wskazowke czujnika mikrometrycznego na warto$¢ 0 (czynnos$¢ te
nalezy wykonywa¢ powoli).

5. Na szalce umie$ci¢ odwazniki odpowiadajace warto$ci A=40p/cm?.

6. Po zwolnieniu blokady, za pomoca stopera zmierzy¢ czas przebycia drogi (30 mm) przez element
WYpOrowy.

7. Powtdérzy¢ pomiar czasu spadku elementu wyporowego 5-krotnie (punkty 4-6).

8. Powtérzy¢ pomiary (punkty 4-7) dla odwaznikéw o warto$ciach 30p/cm?, 20p/cm? i 10p/cm?.

9. Wyniki umiesci¢ w tabeli:

40p/cm? 30p/cm? 20p/cm? 10p/cm?
L.p. t[s] t[s] t[s] t[s] [°C]
1
2
3
4
5
1[5]
At

> (4)

10. Obliczyé warto$é $rednig a iloczynéow A-¢ z ostatniego wiersza tabeli, tzn. o = IT .

11. Wspdtczynnik lepkosci 77 dla badanego oleju wyznaczyé z rownania: 7 =a-0.1056 (stata uzyta

w rownaniu odpowiada zbiornikowi z napisem ,,0.17).

12. Wszystkie powyzsze czynnosci powtorzy¢ dla gliceryny.
Uwaga — korzystamy teraz ze zbiornika pomiarowego z napisem ,,1”, za§ suwak na ramieniu
wiskozymetru ustawiamy na wartos¢ 0.9 (punkt 3 instrukcji).

13. Odczytujemy stezenie procentowe gliceryny (informacja zawarta jest na zbiorniku z gliceryng).

14. Wspdtczynnik lepkosci 7 dla gliceryny wyznaczy¢ z rownania: 7 = a-0.9689 (stata uzyta w rownaniu

odpowiada zbiornikowi z napisem ,,17).



15. Zmierzy¢ temperaturg otoczenia 7 (jest to zarazem temperatura badanych cieczy).
16. Poréwnaé otrzymane wyniki wspotczynnikow lepkosci z warto§ciami tablicowymi.

UWAGA — poniewaz wspotczynnik lepkosci silnie zalezy od temperatury, dla temperatur innych niz
podane w tablicach, dla gliceryny nalezy skorzystaé z zaleznosci Arrheniusa-Guzmanna:
7598.975
- +

77C3H5(0H)3(99%)(T): 1000-e T3S [cP],

za$ dla badanego oleju nalezy skorzystac z przyblizonej zaleznoSci:

(r)=196.45-¢7%7 [cP]

nolej rzepakowy

gdzie 7jest temperaturg badanej cieczy (w stopniach Celsjusza).

UWAGA — warto$ci wspdlczynnikow lepkos$ci wyznaczone na podstawie powyzszych wzoréw wyrazone sa

w _centypuazach cP (jest to podwielokrotnos$¢ jednostki lepko$ci dynamicznej uzywanej w ukladzie CGS, tzw.

Puaz; symbol P). W uktadzie SI jednostka lepkosci dynamicznej jest Pa-s. Mozna wykazaé, ze 1Pa-s=10P.

INFORMACJE DODATKOWE:

1. Jako niepewnos$¢ pomiarowg czasu spadku elementu wyporowego przyja¢ At =0.1s .

2. Niepewno$¢ pomiarowa $redniej pigciu czaséw spadku (dla danego odwaznika) obliczy¢ z zaleznosci:

gdzie czynnik 2.78 odpowiada wartosci krytycznej rozktadu Studenta przy poziomie ufnosci rownym 95%.
3. Niepewno$¢ pomiarowa A(A -t ) iloczynu A-f wyznaczy¢ ze zwigzku: A(A - )= A-Ar .
4. Jako niepewnos$¢ pomiarowg Aa wartosci a przyja¢ maksymalng z wartosci wyliczonych w punkcie 3.

5. Jako niepewno$¢ pomiarowa wspotczynnika lepkosci przyjmujemy wielko$¢ obliczong ze wzoru:
An=K-Aa gdzie K jest wartoscig wspolczynnika zaleznego od rodzaju zbiornika pomiarowego uzytego do

obliczen (punkt 11 i 14 niniejszej instrukcji).
6. Otrzymane wyniki porownujemy z wartos$cia tablicowa zgodnie z zaleznoscia: |X -X T| SAX +AXy; gdzie X

to wielko$¢ zmierzona, za§ Xr to jej warto$¢ tablicowa. Gdy powyzsza relacja jest spelniona to otrzymany

wynik jest zgodny z warto$cia tablicowa.



