CWICZENIE 5

Wyznaczanie gestosci i lepkosci cieczy

A. Wyznaczanie gestosci cieczy

Obowigzkowa znajomos¢ zagadnien

Definicje gestosci bezwzglednej (od czego zalezy), wzglednej, objetosci wlasciwey,
cigzaru objetosciowego. Wyznaczanie gestosci metoda naczyn potaczonych.

Zadania do wykonania

I. Poznanie podstaw teoretycznych przeprowadzanego doswiadczenia.

Il. Wykonanie pomiarow wysokosci stupow cieczy z wykorzystaniem metody naczyn
potaczonych.

I1l. Zestawienie wynikow i obliczenie gestosci badanych cieczy.

Wiadomosci wprowadzajace

Gesto§é (bezwzgledna), inaczej zwana masa wlasciwa oznaczamy p lub d [kg/m?,
g/ml] — stosunek masy ciata do jego objetosci:

m

P=7

Gestos¢ substancji zalezy od ci$nienia i temperatury; zazwyczaj jest podawana w
tablicach pod cisnieniem 1013hPa (1 atm) i w okre$lonej temperaturze np.: 0°C;
18°C;20°C; 25°C.

Objetosé¢ whasciwa v [m®/kg, cm*/g] to odwrotnos¢ gestosei:

1 V

vV=—=—
p m

Gestos¢ wzgledna stosunek gestosci bezwzglednej danego ciata do gestosé
bezwzglednej substancji przyjetej jako wzorzec. Dla ciat statych i cieczy podaje si¢
zazwycza] gestos¢ wzgledng substancji danej w temperaturze T pod ciSnieniem
1013hPa, wzgledem wody 0 temperaturze 4°C, natomiast dla gazow — wzgledem
powietrza w tych samych warunkach ci$nienia i temperatury.

Ciezar wlasciwy (bezwzgledny) y [N/m®] jest to stosunek cigzaru ciata Q do jego
objetosci V:

Y=y

1



CWICZENIE 5

Wyznaczanie gestosci wzglednej metoda naczyn
polaczonych

Cisnienie wywarte przez stup cieczy na podstawe¢ nie zalezy od ksztaltu naczynia,
jezeli mozna poming¢ napiecie powierzchniowe. Ci$nienie to zalezy jedynie od gestosci
1 od wysokosci stupa cieczy.

Cisnienie p wywarte przez stup cieczy o wysokosci h i gestosci p Wynosi:

p=h-p-g (1)
gdzie g — jest przyspieszeniem ziemskim.
Jezeli dwa stupy cieczy wywierajg na podstawe jednakowe ci$nienie, spetniona jest
roOwnos¢:

P1=P2 (2)
zatem
hy-pi-g=hy-p>-g 3
a stosunek gestosci wynosi wiec:
p1 _ hy
= =2 @
pz2 h

Jak widac¢ jest on rowny odwrotnosci stosunku wysokosci tych stupow.

Jezeli jedng z cieczy jest woda o gestosci p, (W obliczeniach przyja¢ gestos¢ wody
rowna 1g/cm®), i wysokosci stupa h,, gestos¢ wzgledna drugiej cieczy p; o wysokosci
stupa h; wynosi:

h
pL= P2y ()

Wykonanie ¢wiczenia i opracowanie wynikow

1. Dokona¢ pomiaru gestosci trzech nieznanych cieczy wskazanych przez
prowadzacego. Gesto$é cieczy wzorcowej (wody destylowanej) wynosi p, = 1glem®.
2. Dlakazdej z cieczy przy pomocy aparatu z rysunku 1 wykonac¢ po 3 pomiary.

Uktada sktada si¢ z dwoch menzurek 117 (rys.1) w jednej, z nich znajduje si¢ ciecz
o znanej gestosci, a w drugiej ciecz o gestosci, ktora trzeba wyznaczy¢.
W celu wykonanie pomiaru nalezy:
- podstawi¢ menzurki 1 1 7 pod pipety 2 1 6;
- zanurzy¢ pipety w cieczach poprze odkrecenie §ruby uchwytu, ktory je trzyma;
- zakreci¢ zawor wpuszczania powietrza 3;
- wypompowac powietrze z uktadu gruszka 5;
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odkreci¢ zawor podci$nienia 4 do momentu az ciecze podniosg si¢, przy czym nalezy
dazy¢ do tego aby ich poziom znajdowatl si¢ w gornej czgsci skal na pipetach;
odczekac¢ az poziom obu cieczy si¢ ustabilizuje (przestanie podnosic);

zmierzy¢ poziomy cieczy w menzurkach (Hlm, H2m) oraz w pipetach (H1, H2),
pomiary dokona¢ przymiarem liniowym (patrz rys.1).

Rys. 1. Schemat aparatu do wyznaczania gestosci CieCzy.
1 i 7 menzurki z cieczami, 2 i 6 wyskalowane rurki szklane do odczytu poziomow cieczy,
3 zawor do wpuszczania powietrza, 4 zawor odcinajgcy zasysania powietrza,
5 gruszka wytwarzajgca podcisnienie.
H1m poziom cieczy 1 w menzurce 1, H1 poziom cieczy 1 po wyssaniu powietrza w rurce 2,
H2m poziom cieczy menzurce 6, H2 poziom cieczy 2 po wyssaniu powietrza w rurce 6.

Uzyskane wyniki przedstawi¢ w sprawozdaniu w tabeli przedstawionej ponizej
(tabela 1).

Obliczy¢ gestosci badanych cieczy ze wzoru (5), a nastgpnie policzy¢ Srednie
arytmetyczne gestosci.



Tabela 1. Tabela do sprawozdania
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. . . .| € =
. Wysokosc Wysokosc Wysokosc Wysokosc = g Gestosé
8 | cieczyw | cieczyw | cieczyw | cieczy w " T | skanei
Ciecz % menzurce pipecie menzurce pipecie £ | ~E& ciecz J
o H1m H1 H2m H2 T T [kg/m%’]
[cm] [cm] [cm] [cm] = <
1
' 2
3
Srednia gesto$é cieczy |
1
1 2
3
Srednia gesto$é cieczy |1
1
1l 2
3
Srednia gestosé cieczy 1
DODATEK
Tabela 2. Gestos¢ wody w zakresie temperatur 0°C - 30°C
Temperatura Gestos¢ | Temperatura Gestos§é Temperatura Gestosé
[C] [kg/m?’] [°C] [kg/m?] [°C] [kg/m’]
0 999,841 19 998,405 25 997,044
10 999,700 20 998,203 26 996,783
15 999,099 21 997,992 27 996,512
16 998,943 22 997,770 28 996,232
17 998,774 23 997,538 29 995,944
18 998,595 24 997,296 30 995,646

Tabela 3. Srednia warto$¢ gestosci niektérych paliw w temperaturze 15°C

Nazwa Gestos¢ [g/em] Nazwa Gesto§¢ [glem’]
Benzyna premium 0,720 - 0,760 Olej napgdowy 0,825 -0,840
Benzyna super 0,735-0,770 Alkohol metylowy 0,803
Nafta 0,780 -0,790 Alkohol etylowy 0,794




CWICZENIE 5

B. Wyznaczanie bezwzglednego wspolczynnika lepkosci

Obowiazkowa znajomos¢ zagadnien

Prawo Stokesa, co to jest lepkos¢ wewnetrzna, co to jest wspolczynnik lepkosci
dynamicznej i od czego zalezy. Czego dotyczy poprawka Ledeburga. Co to jest liczba
Reynoldsa, charakterystyka przeptywu laminarnego i turbulentnego.

Zadania do wykonania

I.  Poznanie podstaw teoretycznych zjawiska lepkosci.
Il. Wykonanie pomiaréw czasu opadania kulki w cieczach o réznej lepkosci.
I1l. Zestawienie wynikow i obliczenie lepkosci badanych cieczy.

Wiadomosci wprowadzajace

Kazde cialo poruszajace si¢ w cieczy czy gazie doznaje pewnej hamujacej sily
wskutek tego, ze warstewki cieczy przylegajace do ciata bedacego w ruchu, pociagaja za
sobg coraz dalsze warstewki sgsiednie. Podobnie jak w przypadku przeptywu cieczy
przez rurki kapilarne mamy tu do czynienia z przesuwaniem si¢ jednych warstewek
cieczy wzgledem drugich. Istnieje spadek predkosci czasteczek cieczy w kierunku
prostopadtym do kierunku ruchu. Sita, ktora wywotuje ten spadek predkosci, ma swe
zrodto w przycigganiu miedzyczasteczkowym. Jest ona czynnikiem hamujacym ruch,
przypisujemy jej, zatem zwrot przeciwny do ruchu i nazywamy jg tarciem
wewnetrznym cieczy albo lepko$cia — w odroznieniu od tarcia zewnetrznego, Z
ktorym mamy do czynienia wowczas, gdy dwie powierzchnie roznych ciat poruszajg si¢
wzgledem siebie.

Prawo Stokesa, wedlug ktorego gladka kulka o promieniu r, poruszajgca si¢ w
cieczy ze statla predkosci v, doznaje oporu T skierowanego przeciwnie wzgledem
predkosci v, wyraza si¢ wzorem:

T=6-m-n-r-v [N] (6)

Wielko$¢ i jest niezalezna od materiatu kulki, zalezy natomiast od rodzaju cieczy i
bardzo silnie — od jej temperatury. Ruchy termiczne czastek majg wplyw na sily
oddzialywania miedzyczasteczkowego. W cieczach wzrost predkosci ruchow
termicznych ostabia te sity (y — maleje) w gazach sytuacja jest odwrotna, ze wzrostem
temperatury wspolczynnik lepkosci wzrasta, gdyz przy wzroScie temperatury rosng
predkosci czasteczek.

Wielkos$ci # jest stata dla danej cieczy i temperatury, nosi nazwe¢ wspoétczynnika
lepkosci lub wspolczynnik lepkosci dynamicznej, mierzymy ja w uktadzie SI w
jednostkach [Pa - s] dawniej zwanych puazami P od nazwiska, Poiseuille.
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Ciecz ma lepkosci jednego Pa * s, gdy na przesuwanie powierzchni 1m® z
jednostkowym spadkiem 1s potrzebna jest sita 1N.

Woda o temp 20°C ma lepkos¢ 10,02 - 10* Pa - s, lub 0,01 Puaza.

Wspodlczynnik lepkosci mozna wyznaczy¢ dla cieczy bardzo lepkich przez
wyznaczeni predkosci spadania kulek w cieczy.

Niech m oznacza masg kuli, V jej objg¢tos¢ (gnrg’), p gestos¢ cieczy. Na kulke dziata
w Srodowisku lepkim trzy sity:
1. w kierunku pionowym w dot sila ciezkosci— G =m - g;
2. W kierunku pionowym do gory sila parcia (wyporu), ktéora zgodnie z prawem
Archimedesa wynosi—P=p - g *V,
3. opor srodowiska wynikajacy z prawa Stokesa— T =6 w5 *r * v.

Poczatkowo sita cigzkosci, G pomniejszona o site wyporu — P udziela kulce dosé
znacznego przyspieszenia. RoOwnoczesnie ze wzrostem predkosci ro$nie rowniez sita
oporu T wynikajaca z tarcia wewngtrznego cieczy 1 staje si¢ w wkrotce (w cieczach
lepkich) rowna wypadkowej sile pierwsze;j.

A
i T ll*
' 3
P
k£
Warstewki
cieczy
o roéznej
predkosci
G
 J

Rys. 1. Rozkiad sit dzialajgcych na kulke opadajgcg w cieczy o nieznanej lepkosci.

Od tej chwili kulka porusza si¢ ku dotowi ze stata predkoscia v, a sity te rownowaza
sie:

6 Ty r-v—-mg+V-p-g=90 (7)
Z rdéwnania tego mozna obliczy¢ wspotczynnik lepkosci:
_ (m-pV)g
== ®
TV
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Majac predkos¢ opadania kulki — v, promien kulki — r, jej mas¢ — m oraz gestos¢
cieczy — p, mozna obliczy¢ wspotczynnik lepkosci.
Predkos¢ opadania kulki v, jest rOwna drodze, na ktorej to opadanie nastepuje S do
czasu, w ktorym si¢ odbywa t. Wzor (8) woéwczas przyjmuje postac:

_ (m-pV)gt
6:1T1T-S
Réwnanie jest Scisle stluszne jedynie w zastosowaniu do cieczy nieskonczenie

rozciggliwych. Wzoér ten stosuje si¢ wowczas, gdy kulka spada w cieczy znajdujacej si¢
w naczyniu o tak duzych wymiarach, ze mozna poming¢ wplyw $cian na ruch kulki.

)

W warunkach laboratoryjnych, jezeli kulka spada w cylindrze o promieniu R,
wprowadzamy poprawke na ,,wplyw $cian cylindra”.

Jezeli kulka spada, w rurze cylindrycznej o promieniu R wystepujacy wowczas
wpltyw $cianek zmniejsz predkos¢ spadanie 0 warto$¢ utamka:

1
T (10)
1+ 2’4§
Poprawka ta, zwana jest poprawka Ledenburga.
Po podstawieniu w rownaniu (9) poprawki Ledenburga (10) otrzymujemy:
(m—p-V)gt 1
n = . (11)

61T TS 1+2,4£

Lepkos¢ kinetyczna (kinematyczna) U — stosunek lepkosci dynamicznej do
gestosci danego plynu mierzonych w tej samej temperaturze. Dawniej stosowana
powszechnie znana jednostka lepkosSci kinetycznej to Stokes [St], obecnie zgodnie z
uktadem SI m?/s.

n
= — 12
u p (12)

Lepko$¢ wzgledna #,, stosunek lepkosci dynamicznej ptynu #,y., 1 substancji
WZOrCOWe] Huwzorzec (NP. Wody lub powietrza) mierzonych w tej samej temperaturze.

__ Nptynu
NMwz = — (13)
Nwzorzec
Plynnosé ¢ to odwrotnos¢ lepkosci dynamiczne;.

=- (14)
¥ n
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Rodzaje przeplywu cieczy.

Przeplyw cieczy w przewodach wystepuje w postaci ruchu uwarstwionego
(laminarnego) (rys.2) polegajacego na spokojnym przesuwaniu si¢ warstw cieczy po
sobie, i ruchu burzliwego (turbulentnego) (rys.3), charakteryzujacego si¢ drobnymi
drganiami poprzecznymi. Jezeli Srednia predkos¢ przeptywu przekracza pewng warto$¢
graniczng, zwang predkosciag krytyczng, przeplyw uwarstwiony przechodzi w burzliwy.

\\r\:»//’_—__ M
l _._\___”_____
a) b)

Rys.2. @) Przeptyw laminarny w lepkiej cieczy. b) Przeptyw turbulentny w lepkiej cieczy.

Kryterium przejScia ruchu uwarstwionego w burzliwy stanowi bezwymiarowa
liczba Reynoldsa
'Uf -D

Re
u
Gdzie v¢ predkos¢ strumienia cieczy, D — parametr okreslajacy wymiary ciata (np.
Srednica rury) U wspotczynnik lepkosci kinetyczne;.
Wartos$¢ krytyczna Re = 2000 — 2400.

Wykonanie ¢wiczenia i opracowanie wynikow

Badana ciecz wypetnia cylinder miarowy, do ktorego wrzucamy kulke silikonowa o
srednicy D = 26,10mm oraz masie m = 11,8g i dokonujemy pomiaru czasu t opadania
kulki, na wybranej drodze S (rys.3) (dla danej cieczy zawsze wybieramy tg sama drogg).

Dokonujemy po 3 pomiary (wrzucamy kulke, a nastgpnie ja wyciggamy) czasu

opadania w kazdym z trzech cylindrow.
Wyniki pomiardw notujemy zgodnie z tabelg 4, wyznaczmy S$rednie czasy opadania
kulek w badanych cieczach. A nastepnie wyznaczmy wspotczynnik lepkoSci
dynamicznej (11) oraz lepkosci kinetycznej (12), lepkos¢ wzgledna (13) i ptynnosé (14)
badanych cieczy dla czasu sredniego i zapisujemy w tabeli 5.

Wyprowadzi¢ jednostki obliczonych wielkosci!!!

Prosze pamigta¢ o zmierzeniu wewnetrznej srednicy cylindra R.



Kulka

Tabela 4. Tabela do sprawozdania

Lejek

Cylinder

z badang

cieczg

Cylinder

Nr
pomiaru

Droga
opadania
kulki
S [m]

Czas
opadania
kuli
t[s]

1

2

3

Sredni czas

1

2

3

Sredni czas

1

2

3

Sredni czas
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Rys.3. Schemat aparatury do wyznaczania lepkosci dynamicznej



Tabela 5. Tabela do sprawozdania.
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Wspotczynnik | Wspotezynnik .
cvlinder Sredni lepkosci lepkosci J;;plk (()iilca Plynnos¢ ¢
y czas[s] | dynamicznej kinetycznej S [1/Pa 5]
n [Pas] u [m?/s] M
I
I
I
DODATEK

Tabela 5. Wspotczynnik lepkosci dynamicznej wody do75°C.

© © ©
5 Wspolezynnik 5 Wspolezynnik 5 Wspolezynnik
g'%—)' lepkosci g ? lepkosci g g lepkosci
oo, dynamicznej o o dynamicznej o o dynamicznej
5 103 - [Pa-s] & 103 - [Pa-s] = 103 - [Pa-s]
= = =

0 1,79 25 0,891 40 0,654

20 1,002 26 0,868 50 0,548

21 0,978 27 0,851 60 0,468

22 0,955 28 0,822 70 0,406

23 0,933 29 0,815 100 0,28

24 0,909 30 0,798 - -

Tabela 6. Wspolczynniki lepkosci kinematycznej niektorych cieczy.

Wspolcezynnik lepkosci
Substancja Tempf ratura kinetycznej

[°Cl 2

[mm‘/s]
Olej przek%admf)wy 100 14.7

samochodowy Titanic
Olej przektadniowy

samochodowy Hipol GL-5 100 21,5

Olej do sprezarek ttokowych 40 31-74
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Tabela 7. Wspoélezynniki lepkosci dynamicznej niektorych cieczy.

Substancja Tem|c[)oe Cr]atu ra Wspolclzﬂn[r;;lfsliepkoscl
Alkohol etylowy 25 1,07
Smota 20 107
Rteé 20 1,554
Gliceryna 25 0,934
Powietrze 0 0,017
Olej maszynowy 20 0,274
Olej cylindrowy 20 2,6
Terpentyna 20 0,00149
Olej parafinowy 18 0,1018
Olej rycynowy 25 0,6200
Olej przeldadnif)wy 3 85
samochodowy Titanic
samgi:?o%rg\fvlg%iilgglwg L-5 12 150
Olej do sprezarek tlokowych — 90
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