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Woprowadzenie teoretyczne

Dos$wiadczenie ,HOPPLER”

Temat: Wyznaczenie wspotczynnika lepkosci dynamicznej cieczy przy pomocy wiskozymetru Hopplera.

Przeptyw cieczy moze by¢ laminarny - to przeptyw uwarstwiony, w ktérym ptyn przeptywa w réwnolegtych
warstwach, bez zaktdcen miedzy warstwami. Przeptyw taki zachodzi przy odpowiednio matej predkosci
przeptywu. Warstwy poruszajg sie réwnolegle do rurociggu.
Natomiast przeptyw turbulentny ptynu
Q Q /] (_ to taki, w ktérym parametry przeptywu
: C’(—\/\ (predkosé, cisnienie, gestosc i inne) w
= (_ Q \j poszczegdlnych punktach przeptywu
zmieniajg sie w sposdb chaotyczny a
elementy ptynu mieszajg sie.

przeplyw laminarny przeplyw turbulentny

W przypadku przeptywu laminarnego naprezenie styczne ($cinajace)
jest proporcjonalne do zmian predkosci $cinania wraz z odlegtoscig
miedzy warstwami. Upraszczajac: sita F potrzebna do wywotania
réznicy szybkosci dwdch warstw v, odniesiona do powierzchni S jest
proporcjonalna do zmiany tej predkosci v, a odwrotnie
proporcjonalna do odlegtosci z miedzy warstwami:
F__v p
S —n z
Wspdtczynnikiem tej proporcjonalnosci jest lepkos¢ dynamiczna n. Jej zrodtem sg sity tarcia wewnetrznego
pomiedzy czgsteczkami cieczy, wystepujace podczas ruchu jednej warstwy wzdtuz drugiej.

F-z
Réwnanie to stanowi definicje lepkosci dynamicznej: 17=——, ktérej jednostka jest paskalosekunda:

n:[%_%]:l%.;]v:[Pa-s]

Tradycyjna jednostka w uktadzie CGS byt puaz [P] od nazwiska Jean Léonard Marie Poiseuille (1 P = 0,1 Pa-s).
Pomiar lepkosci przy pomocy wiskozymetru Hopplera polega na wyznaczeniu czasu opadania kulki
wewnatrz rurki pomiarowej wypetnionej badang ciecza. Przy znanym promieniu r, ustalonej gestosci kulki
P (zwykle jest ona stalowa lub szklana), oraz gestosci analizowanego ptynu ppyn, nNa kulke beda dziataty
tylko trzy sity. Sg to:

. _ _4 3
¢ clgzar Q—mkulki'g—gﬂrkulkipkulki'g:
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* sita wyporu (prawo Archimedesa) F =0 .., Vi g = 3 ﬂriu,k,.pp,ynu-g , oraz

* sita oporu lepkosci, opisana prawem Stokesa F =6 nr, "V,
gdzie: g to przyspieszenie grawitacyjne, mate v - predkos¢ kulki wzgledem ptynu a duze V' to objetos¢ kulki.
Kulka osiggnie maksymalna predkos¢ opadania w ptynie, gdy sity rownowaza sie: Q=F +F.

2
r ulki® ulki— nu
Wtedy z powyzszych réwnan otrzymamy: vmax:§ folk Q(P%zk Pty ),
Poniewaz predkos¢ jest stosunkiem drogi do czasu, stad lepko$é dynamiczna moze by¢ uproszczona:
N=K (01— P piyn)'t

gdzie: K jest statg przyrzadu, ktorg wyznacza sie z pomiaru wykonanego dla cieczy o znanej lepkosci.




Pytania do przygotowania:

JHOPPLER”

Temat: Wyznaczenie wspotczynnika lepkosci dynamicznej glikolu przy pomocy wiskozymetru Hopplera.

WO NOULAWNRE

Wyjasnij na czym polega przeptyw laminarny cieczy.

Wyjasnij na czym polega przeptyw turbulentny cieczy.

Podaj definicje i jednostke lepkosci dynamicznej w uktadzie Sl.

Opisz budowe i dziatanie wiskozymetru Hopplera.

Jakie sity dziatajg na kulke opadajgcg w lepkiej cieczy?

Podaj tres¢ prawa Stokesa.

Od czego zalezy wartosc sity oporu dziatajgcej na kulisty ksztatt poruszajacy sie w lepkim ptynie?
Podaj definicje i jednostke ciezaru w uktadzie SI.

Wyjasnij roznice miedzy ciezarem a masa.

. Podaj definicje i jednostke gestosci w uktadzie SI.

. Podaj przyblizong wartos¢ gestosci wody, glikolu, gliceryny.
. Wyjasnij réznice miedzy gestoscig i lepkoscia.

. Podaj tres¢ i zapisz wzorem prawo Archimedesa.

. Wyjasnij co to jest sita wyporu i od czego zalezy.

. Jaka jest zaleznos$¢ lepkosci cieczy od temperatury?



Szablon metodyczny

JHOPPLER”

Temat: Wyznaczenie wspotczynnika lepkosci dynamicznej cieczy przy pomocy wiskozymetru Hopplera.

Baza teoretyczna

Lepko$¢ dynamiczng definiujemy jako wspétczynnik proporcjonalnosci pomiedzy naprezeniem
stycznym (Scinajgcym) a zmiang predkosci Scinania wraz z odlegtoscig miedzy warstwami:

F_ v

s "7
Dla kulistego obiektu, poruszajacego sie w cieczy o lepkosci 1, sita oporu opisana prawem
Stokesa jest proporcjonalna do predkosci:

Fe=6mnr,"v
Sity dziatajgce na kulke w wiskozymetrze Hopplera to: ciezar Q, sita wyporu F, i sita lepkosci Fis.
Gdy opadajaca kulka nabierze maksymalnej predkosci, sity rownowazg sie Q=F,+F, wowczas
wspotczynnik lepkosci metodg Hopplera mozna uprosci¢ do postaci:
N=K (0= P piynu) 't

gdzie K jest statg przyrzadu, zalezng od dtugosci drogi, rozmiaru kulki i sSrednicy rurki.

Aby wyznaczy¢ wspétczynnik lepkosci metoda Hopplera
. znaczniki
nalezy: wysokosci

1. Wypoziomowac wiskozymetr Hopplera. kulka

termometr

2. Odczytaé temperature T kapieli wodnej wewnatrz ik badng cleczs

wiskozymetru.

3. Z tabeli odczytac gestosc gliceryny 0, dla kapiel wodna
temperatury T. _
X , L, . . podtaczenie
4. Odciggnaé blokade, obrdcié¢ wiskozymetr o 180° i termostatu blokada

zaczekad na opadniecie kulki.
5. Obrécic¢ komore do pierwotnego, zablokowanego

potozenia.

6. Zmierzy¢ czas t opadania kulki na drodze pomiedzy Schemat wiskozymetru Hopplera.

skrajnymi znacznikami na wewnetrznym cylindrze. Zaleznos¢ gestosci gliceryny od temperatury

Uwaga: Przy pomiarze czasu t witgczac i wytgczac Temperatura [°C] Gestoé¢ [kg/m?]
stoper, przyjmujac te same graniczne momenty tzn. 18 1259.7
poczatek lub koniec kulki. 19 1260,4
7. Powtdrzy¢ pomiar 10-krotnie. 20 1261,0
8. Wyznaczy¢ wartosci wspoétczynnikéw lepkosci n, dla gé gg;:g
wszystkich zmierzonych czaséw t. 23 1262,9
9. Obliczy¢ sredni wspotczynnik lepkosci . gg ggi’g
10. Obliczy¢ odchylenie standardowe wspotczynnika 26 1264Z9
lepkosci, oraz jego trzykrotnosc jako niepewnosé 27 1265,5
maksymalna. gg 322:;
30 12674




Sprawozdanie

Nazwisko i Imig Data

Temat: Wyznaczenie wspotczynnika lepkosci dynamicznej cieczy przy pomocy wiskozymetru Hopplera.

1. Wyniki pomiaréw

O pym= - - - - kg/m’ Owni= 8140 kg/m’ K=7,742-10°"m?s?
2. Obliczenia przyktadowe z jednostkami (odnoszg sie do pomiaru nr 3)
K (pkulki_ pp%ynu):

7/’:I<(IOkulki_pp}ynu).t:

3. Wyniki obliczen

n | [Pas]

4. Oblicz:
Wartos¢ srednig wspodtczynnika lepkosci glikolu:

77 $red. —

Odchylenie standardowe:

N

2 (=N )

— |\ i=1 —
R R

gdzie: 77; — wartos¢ wspotczynnika lepkosci glikolu dla kolejnego pomiaru,
Nsrea — Srednia warto$¢ wspotczynnika lepkosci glikolu,
N - liczba pomiardw.

5. Podsumowanie

Wyznaczona wartos¢ $rednia lepkosé glikolu wynosi:  #sred. =

Niepewnos¢ maksymalna wyznaczonej lepkosci wynosi: 3-0, =

Dodatkowe wnioski, spostrzezenia, przyczyny niepewnosci pomiarowych.
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