Cwiczenie 7

Piotr Skotuda
BADANIE ZALEZNOSCI LEPKOSCI CIECZY OD TEMPERATURY

Zagadnienia: Definicja lepkosci. Rodzaje lepkosci. Lepkos¢ gazéw i cieczy. Zaleznosé
lepkosci od temperatury. Metody pomiaru lepkosci. Oddziatywania miedzyczasteczkowe
van der Waalsa. Wigzanie wodorowe.

W  wyniku dziatania sit miedzyczasteczkowych, podczas ruchu
poszczegdlnych warstw cieczy wzgledem siebie wystepuje tarcie wewnetrzne
zwane lepkoscig. Jezeli dwie warstwy cieczy odlegle od siebie o dx wykazuja
stala réznice predkosci dv, to sila styczna, potrzebna do pokonania tarcia
wewnetrznego w mysl wzoru Newtona réwna sie:

do

F=nA=2 1
nALL @)

gdzie A - pole powierzchni ulegajacej przesuwaniu, n - wspdlczynnik
lepkosci zwany lepkoscia dynamiczng. Z zaleznosci tej mozna wyprowadzic¢
wzdr na jednostke lepkosci: jezeli sile F wyrazi¢ w newtonach N, odlegtos¢
warstw dx w metrach m, a powierzchnie A w m?, oraz predkos¢ dv w m/s,
otrzymuje sie jednostke lepkosci w ukladzie SI: %(1 puaz=0,1 %J .

Obok lepkosci dynamicznej rozréznia sie réwniez lepkosé kinematyczna,
ktéra réwna jest stosunkowi lepkosci dynamicznej, n, do gestosci cieczy, p.
Jednostka lepkosci kinematycznej cieczy w ukladzie SI jest m?2/s (1 stokes =
10-* m?2/s). Lepkos¢ cieczy mozna takze wyrazi¢ w stosunku do lepkosci innej
cieczy uwazanej za wzorcowy, jest to tzw. lepkos¢ wzgledna. Role cieczy
wzorcowej odgrywa zwykle woda, ktérej lepkoé¢ w temp. 293,15 K wynosi
10-3N's/m2. Odwrotnos¢ lepkosci nosi nazwe ptynnosci:

p== )
n
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Ciecze, ktorych lepkoé¢ jest w danej temperaturze stala, niezalezna od
wielkosci gradientu predkosci, ? nosza nazwe cieczy newtonowskich.
x

Odchylenia od wlasnosci newtonowskich wykazuja uktady koloidowe i
roztwory polimeréw, w ktérych wystepuja duze czasteczki. Ciecze te zalicza
sie do cieczy nienewtonowskich, a ich lepkos¢ nazywa sie ,lepkoscia
strukturowq”. Najczesciej przyczyna zmian lepkosci ze zmiana gradientu
predkosci jest wystepowanie wewnetrznych struktur. Lepkos¢ cieczy na ogot
zmienia si¢ znacznie wraz z temperaturg. W miare wzrostu temperatury, w
wyniku zwiekszania sie energii kinetycznej czasteczek, zmniejszaja sie sily
przyciggania dziatajgce miedzy czasteczkami, efektem czego jest zmniejszanie
sie tarcia wewnetrznego. Gazy zachowuja sie odwrotnie: wraz ze wzrostem
temperatury ich lepko$¢ wzrasta, gdyz wzrasta liczba zderzen miedzy
czasteczkami.

Zaleznoé¢ lepkosci cieczy od temperatury wyrazi¢ mozna w postaci
empirycznego wzoru podanego przez Arrheniusa-Gutzmanna:

A
1 =—+B 3
ogn =", ®)

gdzie A, B sa stalymi dla danej cieczy, T - temperatura. Réwnanie to dobrze
opisuje zachowanie sie cieczy niepolarnych; dla cieczy polarnych stwierdza
sie doé¢ znaczne odstepstwa.

Do analogicznego wzoru, jak (3) prowadza réwniez teoretyczne
rozwazania nad lepkoscig cieczy. Poniewaz przeplyw cieczy jest procesem
kinetycznym mozna rozwaza¢ mechanizm przemieszczania sie czasteczek
cieczy. Kazda czasteczka cieczy zajmuje pewne polozenie réwnowagi i nie
moze przej$¢ do innego polozenia réwnowagi dopoty, dopdki nie uzyska
okreélonej energii, zwanej energia aktywacji lepkosci. Czasteczki, ktére maja
energie wieksza od tej wartosci, mogg sie poruszaé¢ miedzy czasteczkami
sasiednimi. Liczba tych czasteczek jest okreSlona wzorem Maxwella-
Boltzmanna. Przy zatozeniu takiego mechanizmu temperaturowq zaleznos¢
lepkosci wyraza wzor:

e B/ @

gdzie E, - energia aktywacji lepkosci. Zgodnie z obliczeniami teoretycznymi
warto$ci energii aktywacji lepkosci winny by¢ zblizone do wartosci ciepta
parowania cieczy. Wyznaczone doswiadczalnie wartosci liczbowe E,

stanowig jednak od 1/4 do 1/3 wartosci ciepla parowania cieczy.
Nalezy jeszcze dodaé, ze roztwory cial stalych w cieklych
rozpuszczalnikach wykazujg lepkos¢ wieksza od lepkosci rozpuszczalnika.
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Dla wielu substancji, m. in. dla wodnych roztworéw elektrolitéw, lepkosé
roztworu zalezy od stezenia wedlug relacji:

n=zb"+y ©)

gdzie z i y sg stalymi, zaleznymi od rodzaju i skladu roztworu oraz
temperatury, b jest molalnoscia. Plynnos¢ takich roztworéw jest liniowa
funkcja objetosci wlasciwe;j.

Istnieje kilka metod pomiaru lepkoéci cieczy. W naszym ¢wiczeniu
zostanie wykorzystana metoda oparta na pomiarze predkosci opadania kulki
o odpowiednich rozmiarach i znanej gestoéci w rurze wypelnionej badana
ciecza. Rozwazmy zatem ruch sztywnej kulki w osrodku lepkim. Na kulke
znajdujaca sie w cieczy dziala sila ciezkosci, Q, pomniejszona zgodnie z
prawem Archimedesa o site wyporu, P:

Q—P=§ﬂ73(pk—pc)g ©6)

gdzie r - promienn kulki, p, - gestos¢ kulki, p. - gestos¢ cieczy, g -
przyspieszenie ziemskie.

Poczatkowo kulka opada ruchem przyspieszonym, jednak w miare
wzrostu predkosci jej opadania roénie réwniez sila tarcia wewnetrznego
(skierowana przeciwnie do kierunku ruchu kulki), ktéra w koricu réwnowazy
site Q—P.Gdy taka réwnowaga sil zostanie osiagnieta, kulka opada ze stala
predkoscia. Wedlug prawa Stokesa sila tarcia wewnetrznego, S, wyrazona jest
wzorem:

S =6mnrov (7)

gdzie r - promien kulki, v - predkos¢ opadania kulki, n - lepkos¢ cieczy.
Wobec tego, gdy S=Q — P mozna zapisac:

4
6mnro 25“73(131( -pc)g ®)
stad mozna wyliczy¢ lepkos¢:
2 r%(py -
n== (pk Pc )g (9)
9 v
lub:
2 r*(py —p.)gt
nzgr (pk l pc)g (10)
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gdzie | - droga opadania kulki, ¢t - czas potrzebny do przebycia tej drogi.
W2z6r ten jest cile spetniony przy powolnym spadku kulki w nieskoriczonej
objetosci cieczy. W zwiazku z tym nalezy uwzgledni¢ poprawki (przewaznie
doswiadczalne), uwzgledniajace wplyw skoriczonej dlugosci drogi opadania
kulki. Metody oparte na pomiarze predkosci opadania kulki stosuje sie
gléwnie do badania zmian lepkosci. Stosowane wéwczas réwnanie ma postac:

n=Klpi —pc)t (11
gdzie K - stata kulki.

Wykonanie ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zbadanie zaleznosci lepkosci cieczy od temperatury i
wyznaczenie dla tej cieczy statych A i B z réwnania (3).

Nalezy zmierzy¢ lepkos¢ badanej cieczy w zakresie temperatur od 293 K
do 323 K co 5 K. Pomiary lepkosci wykonuje sie za pomoca lepkosciomierza
Hopplera (rys. 1) mierzac czas opadania kulki miedzy kreskami 1 i 2. Lepkosé
cieczy w danej temperaturze wylicza sie ze wzoru (11).

AR
N2/
1l oo

== L Y l/

Rys. 1. Lepkosciomierz Hopplera
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Wewnetrzna rura lepkosciomierza Hopplera (3), nachylona pod katem 80°
do poziomu, umieszczona jest w plaszczu (4), do ktérego z ultratermostatu
doprowadzona jest woda o zadanej temperaturze. Temperature odczytuje sie
na termometrze (5), umieszczonym w plaszczu wodnym. Zmian temperatury
dokonuje si¢ za pomocg termometru kontaktowego umieszczonego w
termostacie. Do dokladnie wymytej i przeptukanej badang ciecza rury (i)
nalewa sie ciecz przez gérny otwoér, nastepnie wrzuca sie kulke i wktada
nasadke metalowa. Nalezy przy tym uwazaé, aby nie wprowadzi¢
pecherzykéw powietrza, ktére moga by¢ zrédtem bledéw. Nastepnie rure
nalezy zamkna¢ dokrecajac nakretke (7) i odczeka¢ 10 min w celu
wyréwnania sie temperatur. Po jednorazowym napelnieniu lepko$ciomierza
Hopplera mozna wielokrotnie mierzy¢ czas opadania kulki, obracajac czes¢
pomiarowa przyrzadu wokot osi o 180°. W danej temperaturze nalezy
wykonaé pie¢ pomiaréw. Do obliczenia lepkosci gliceryny nalezy znac
dodatkowo jej gestoé¢ w temperaturach pomiaru. Ze wzgledu na niewielka
zmiane gestosci gliceryny w badanym zakresie temperatur (ca. 1%), mozna te
zmiany zaniedbac¢ i zastosowac w obliczeniach gestoé¢ gliceryny wyznaczona
na przykltad tylko w temperaturze pokojowej réwna 1,26-10° kgm.
Dokladniejsze wyniki otrzyma sie, gdy wyznaczy sie gestos¢ gliceryny w
temperaturach pomiaru np. metoda piknometryczng. W tym celu wyznacza
sie najpierw objetos$¢ piknometru przez okreélenie masy wody, ktéra miesci
piknometr. Nastepnie ze znajomosci objetosci piknometru oraz masy zawartej
w niej gliceryny oblicza sie jej gestosc.

Wyniki bezposrednich odczytéw czasu opadania kulki w danej
temperaturze wpisujemy do tabeli:

temperatura | czas opadania kulki | $redni czas opadania
T[K] t[s] kulki #[s]

Nastepnie uwzgledniajac stala kulki K=5,322-10° m?2/s? i gestos¢ kulki
px=2,404103 kg:m= obliczamy lepkos¢ gliceryny dla danej temperatury.
Obliczone wartoéci lepkosci wraz z wielkosciami potrzebnymi do

. . . 1 . .
wyznaczenia zaleznosci n = f [?j umieszczamy w tabeli:

T [K] KT | n[Nsm?] logn
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Nastepnie sporzadzamy wykres logn= f(%j Metoda najmniejszych

kwadratéw obliczamy wartosci statych A i B oraz ich bledy standardowe.
Wykredlamy prostg regresji na wykresie. Otrzymany wykres pozwala jeszcze
na obliczenie energii aktywacji lepkosci. Nalezy w tym celu pomnozy¢
wspodtczynnik A przez iloczyn wartosci stalej gazowej i wspotczynnika 2,303.
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