Lepkosé

Jedng z charakterystycznych cech cieczy jest ich lepko$é. Przyczyng lepkosci sg sity
przyciggania i odpychania miedzyczasteczkowego. Oddzialywania miedzyczasteczkowe
wystepujace w cieczach wywotujg opér przeciwko sile dziatajgcej z zewnatrz. Wskutek takiego
oporu w czasie przeplywu cieczy obserwujemy zréznicowanie predkosci jej warstw od predkosci

zerowej do maksymalne;.

linie przeptywu rozktad przeptywu

Tabela 1. Laminarny (géra) i turbulenty (déf) charakter przeptywu pfynu.

|

linie przeptywu rozktad predkosci

Znane s3 wzory empiryczne ujmujace zalezno$é lepkosci od wielu parametréw. taki jak:
temperatura, ci$nienie, stezenie uktadu, wtasnosci czasteczek itp. Warunkiem koniecznym zaréwno
do przeprowadzenia pomiaréw lepkosci, jak i sprawdzenia jej zaleznasci od powyzszych
parametréw, jest laminarny (warstwowy) przeptyw cieczy. O takim przeptywie méwimy wéwczas,
gdy warstwy cieczy poruszajg sie w kierunku réwnoleglym do gtéwnego kierunku ruchu. Przy takim
przeptywie cieczy wystepuje sita wyréwnujaca predkosci przeptywu poszczegdlnych warstw, zwana

silg tarcia wewnetrznego.

Zgodnie z prawem Newtona site t¢ mozna wyrazié réwnaniem:



gdzie: S - powierzchnia przesuwajacej sie warstwy, n - wspdtczynnik proporcjonalnosci zwigzany
z oporem stawianym przez ciecz noszacy nazwe wspdtczynnika lepkosci, dv/dx - gradient

szybkosci

Wielkosciag pokrewna jest odwrotnosé lepkosci zwana ptynnoscia:
1
9 ==
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Lepko$é m definiujemy jako site, ktdra nalezy przytozyé do 1 m? powierzchni wewnatrz
cieczy, aby nada¢ jej predko$é 1 m/s w stosunku do réwnolegtej do niej warstwy, odlegtej o 1T m.
Innymi stowy. jest to opdr warstwy cieczy o powierzchni jednostkowej, skierowany przeciwko

jednostkowemu gradientowi szybkosci: dv/dx = 1.
W uktadize Sl jednostka lepkosci jest Ns/m?, a w uktadzie CGS puaz.
Rozrézniamy dwa rodzaje lepkosci:

» dynamiczng (omdwiona powyzej),
» kinematyczng, kitéra wyraza sie stosunkiem lepkosci dynamicznej do gestosci badane;j

cieczy.

W wypadku czystych cieczy lepko$é w danej temperaturze jest wielkoscig statg
i charakterystyczng; nosi wdéwczas nazwe lepkosci bezwzglednej. Doswiadczalne oznaczenia
lepkosci bezwzglednej sady trudne, dlatego w odniesieniu do wiekszoséci cieczy okreslamy jej
warto$é wzgledng, mierzong stosunkiem lepkosci cieczy badanej do Lepkosci cieczy obranej za

wzorzec poréwnawczy (najczesciej wody).

Zalezno$é lepkosci cieczy od parametréw zewnetrznych, np. temperatury i ciénienia, jest
zwigzana z ich wplywem na oddzialywania miedzyczasteczkowe. Wzrost temperatury cieczy
powoduje wzrost energii kinetycznej czasteczek, a czasteczki o wigkszej energii tatwiej pokonuja
sity przyciggania czasteczek sasiednich, stad tez ze wzrostem temperatury, poza nielicznymi

wyjatkami, lepko$é cieczy maleje (przeciwnie do gazdw, w kiérych warto$é n wzrasta)
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Rysunek 1. Zaleznosé lepkosci wybranych cieczy od temperatury.

Opracowano wiele wzordw ujmujacych liczbowo te zalezno$é. W literaturze najczesciej

wymieniany jest wzér Arrheniusa-Guzmana majacy postaé:

= e (g7)
n = Aexp (or
Po zlogarytmowaniu wyrazenia i zamianie logarytméw naturalnych na logarytmy dziesietne

Ofrzymamy:

logn =logA + —2’303 RT

gdzie: 1 - lepko$é, A,B — state charakterystyczne dla danej cieczy
Graficzng ilustracje powyzszej zaleznosci stanowi rysunek 2. Z tangensa kata nachylenia proste;

wzgledem osi odcietych znajdujemy warto$¢ statej B réwnania. Stata réwna sie dtugosci odcinka

odcinanego na osi rzednych.



logn

Rysunek 2. Zaleznosé¢ lepkosci od temperatury przedstawiona jako log n = f(1/T.)

Zwiekszenie ci$nienia. nawet przy mafej scisliwoéci cieczy, powoduje zmniejszenie
$rednich odlegtoéci pomiedzy czasteczkami i w efekcie zwigkszenie lepkoséci. Zmiany te maja w

przyblizeniu charakter liniowy.

Kolejnym czynnikiem wptywajagcym na lepko$é cieczy jest jej sktad chemiczny.
Dotychczasowe wyniki badai w tym kierunku doprowadzity jedynie do podania wzordw
empirycznych, ujmujacych zalezno$é lepkosci od skfadu mieszaniny ciektej. Réwnania te nie majag

charakteru ogdlnego, dlatego tez nie omawiamy ich doktadnie;.

Znajomo$¢ lepkosci cieczy ma nie tylko znaczenie teoretyczne, lecz réwniez wyjatkowo
duze zastosowanie praktyczne, np. przy przeplywach cieczy, przy zmniejszaniu tarcia czesci
statych (stosowanie smaréw) oraz w wielu zagadnieniach fizykochemicznych i technologicznych.

W technice lepko$é cieczy czesto nazywana jest wiskoza.

Metody pomiaru lepkosci

Znane s3 liczne metody eksperymentalne wyznaczania lepkosci cieczy. Najczescie]

spotykane mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1. metody oparte na pomiarze predkosci wyptywu cieczy z rurek kapilarnych,

2. metody oparte na pomiarze predkosci opadania kulek w badanej cieczy.



Na wstepie omawiania metod pomiaréw lepkosci cieczy nalezy zaznaczyé, ze bez wzgledu
na rodzaj stosowanej aparatury, uzyskane wyniki nie sa obarczone btedem uzaleznionym od
materiatu, z ktérego wykonane sa poszczegdlne czesci przyrzaddw. Poniewaz na ciatach statych
(Sciankach rurki, powierzchni opadajacej kulki) adsorbuje sie pewna ilo$¢ cieczy, dlatego
obserwowane przeptywy dotyczg ruchu cieczy w cieczy. Natomiast duze znaczenie dla pomiaréw
ma przestrzeganie odpowiedniej predkosci przeptywu cieczy. Nie wolno bowiem przekracza¢ tej
granicznej predkosci, okreslonej przez kryterium Reynoldsa, ktéra odpowiada przejéciu ruchu
laminarnego  w burzliwy. W odniesieniu do ruchu burzliwego wigkszo$é zaleznosci

matematycznych dotyczacych przeptywu lepkiego traci sens.
» Metoda oparta na pomiarze predkosci wyptywu cieczy z rurki kapilarnej

Metoda ta wykorzystuje zjawisko powolnego wyptywu cieczy pod wptywem réznicy cisnief
(Ap) panujacej na obu koricach rurki kapilarnej. W warunkach takiego wyptywu lepko$é cieczy
badanej zalezy od wielu parametréw, ktére ujmuje znany wzér Poiseuille’w.
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gdzie: v - objetos$é przeptywajacej cieczy, t - czas przeptywu, | - dtugos$é rurki kapilarnej, r - promien
rurki kapilarnej, Ap - réznica cisnief na obu kofcach rurki.

Z powyzszego wzoru mozemy obliczyé lepko$é cieczy, jedli znamy warto$é pozostatych
wielkosci:

_ mr*Apt
n= 8vl

Gdy ciecz wyptywa pod dziataniem wilasnego ciezaru, przy czym poziom jej mierzony
w stosunku do poziomu wylotu rurki kapilarnej obniza sie z h; do h,, mozemy do réwnania
podstawié $rednig warto$¢ réznicy ci$nien, obliczong wg wzoru:

hy —hy
2

Ap = dg

tak wiec:
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Z réwnania tego wynika, ze pomiar lepkosci bezwzglednej mozna wykonaé wéwczas, gdy
znany jest promien rurki kapilarnej, przy czym powinien on byé jednakowy na catej dtugosci rurki.
Poniewaz otrzymanie takiej rurki jest trudne, zazwyczaj pomiar wykonujemy w sposdb
poréwnawczy, tzn. kolejno, w tym samym aparacie, mierzymy predkosci wyptywu jednakowych
objetosci dwdch réznych cieczy. W obu wypadkach mozemy zastosowaé prawo Poiseuille’a
w postaci wczedniejszego wzoru, a dzielagc stronami obydwa réwnania, otrzymamy:

n_ dity
N2 daty

czyli

przy czym indeks (1) odnosi sie do cieczy badanej, indeks (2) do cieczy wzorcowej np. H,O
wyznaczanie lepkosci cieczy metodg przeptywu polega na pomiarze czasu wyptywu okreslonej
objetodci cieczy przez kapilare. Pomiary lepkosci metoda wyptywu wykonujemy najczesciej przy
uzyciu wiskozymetru Ostwalda. Jest to aparat zblizony ksztattem do litery U z dwoma zbiornikami

A i B potaczonymi rurka kapilarna.

Rysunek 3. Wiskozymetr Ostwalda



Ponizej i powyzej zbiornika A zaznaczone sa na szkle dwie kreski poziome a oraz b. Celem
przeprowadzenia pomiaru do wiskozymetru wprowadza sie okre$long objetosé badanej cieczy,
wcigga ja do zbiornika A i mierzy stoperem czas potrzebny do obnizenia sie menisku cieczy w

lewym ramieniu wiskozymetru (od a do b). Taki sam pomiar wykonuje sie z cieczag wzorcowa.
* Metoda oparta na pomiarze predkosci opadania kulek w badanej cieczy

Jezeli kulka porusza sie w badanej cieczy ze stalg predkoscia, to opér, ktérego doznaje

wskutek tarcia wewnetrznego cieczy, mozna - w my$| prawa Stokesa - wyrazié réwnaniem:
F=6m-rn-v
gdzie: r - promien kulki, v - predko$é opadania kulki

Podczas opadania kulki w o$rodku badanym, na kulke dziataja trzy sity: ciezar kulki (Q),

sifa wyporu (parcie cieczy) (A) i sita tarcia wewnetrznego (F).

Parcie cieczy jest rdwne cigzarowi wypartej przez kulke objetosci cieczy:

4 3
A= §7‘[T d.g

gdzie: r - promien kulki, d. - gesto$¢ cieczy, g - przyspieszenie ziemskie.

Sita cigzkosci dziatajgca w dét jest réwna ciezarowi Q pomniejszonemu o parcie A:

4 3
Q4= Zmrid - do)

Kulka tak dtugo doznaje przyspieszenia, jak dtugo sita ciezkosci przewyzsza tarcie

wewnetrzne cieczy. Od momentu zréwnania sieg tych sit, kulka spada ze statg predkoscia v.

Opdr F réwna sie wéwczas Q - A, czyli:
4
gnr3(dk —d)=6mrnv
gdzie: di - gestosé kulki, d. - gestosé cieczy

Jezeli predko$é opadania kulki wyrazimy stosunkiem dtugosci drogi S przebytej przez kulke

w czasie 1, to po przeksztatceniu réwnania otrzymamy:



n = k(d —dct

gdzie k - stata ujmujaca wszystkie wielkosci charakterystyczne.

Pomiar szybkosci opadania kulki pozwala zatem na wyliczenie lepkosci badanej cieczy.

Pomiary lepkosci tg metoda przeprowadza sie najczesciej w wiskozymetrze Hopplera:

Rysunek 4. Schemat wiskozymetru Hopplera: a,b - otwory do napetniania i oprézniania przyrzgdu, t — pofgczenie
z termostatem, c - aretaz. | - libella. s - $ruby do poziomowania wiskozymetru.

Rys. 2.13. Schemat wiskozymetru Hépplera: u, h - otwory do nape

Aparat ten sklada sie z rurki pomiarowej, otoczonej ptaszczem wodnym, na ktérej
zaznaczone s3 kreski poziome A. B i C. Obydwa otwory rurki - gérny i dolny (a i b) - stuzg do
napetniania i oprézniania przyrzadu z badanej cieczy. Pomiary przeprowadza sie po uprzednim
wypoziomowaniu wiskozymetru za pomocg $rub. Prawidfowe ustawienie aparatu sprawdza sie
libellag umiejscowiong na korpusie przyrzadu. Czas opadania kulki pomiedzy kreskami A i B mierzy
sie za pomocy stopera. Przy pomiarach mniej dokfadnych lub wolniejszym spadku kulki, mozemy

mierzyé pofowe drogi (odcinek AC), nalezy wéwczas w obliczeniach podwoié wartosé k.

Poniewaz pomiary lepkosci prowadzi sie w okreslonej temperaturze, dlatego tez aparat
taczy sie z ultratermostatem wodnym zaopatrzonym w urzadzenie zapewniajgce przeptyw wody
przez pfaszcz wiskozymetru. Do kazdego wiskozymetru dofgczony jest komplet kulek (szklanych
lub metalowych) o réznej $rednicy i gestosci umozliwiajagcy dobranie najwtasciwszej kulki (warunek:

czas opadania kulki winien miescié sie w zakresie od 30-300 s).



Dokonujac oceny obydwéch opisanych metod wyznaczania lepkosci, mozna powiedzie.
ze metoda z zastosowaniem wiskozymetru Ostwalda jest prostsza i czesciej uzywana, natomiast

pomiar lepkosci w wiskozymetrze Hépplera jest dokfadniejszy.



