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Wstep

Lepkos¢ jest wielkoscig fizyczng, ktéra okresla tarcie wewnetrzne wystepujgce podczas
przesuwania sie wzgledem siebie warstw cieczy i gazéw. Zgodnie z prawem dynamiki Newtona
sita styczna F potrzebna do utrzymania w ruchu dwdch warstw poruszajgcych sie w tym
samym kierunku o réznicy predkosci dw jest proporcjonalna do powierzchni styku warstw A
oraz gradientu szybkosci przeptywu

= nd— (1)
F=na dx’

gdzie n jest wspotczynnikiem lepkosci dynamicznej, dx odlegtoscig miedzy warstwami.

Wspotczynnik lepkosci dynamicznej n (krdcej: lepkoscig dynamiczng lub po prostu lepkoscia).
Jest on liczbowo réwny sile, jaka nalezy przytozyé do 1 m? powierzchni cieczy, aby nada¢ jej
predkos¢ 1m/s wzgledem drugiej warstwy rownolegtej do niej i odlegtej o 1 m. Lepkosci w
stosunku do gestosci p nazywamy lepkoscig kinematyczng v = g. Odwrotnos$¢ lepkosci

dynamicznej okreslamy ptynnoscig ¢ = %
Kulka o promieniu r poruszajgca sie pod wptywem sity F w ptynie o lepkosci n ma statg predkos¢

_ F
@= 6mnr

(2)

Jesli kulka opada w polu grawitacyjnym Ziemi sita F jest rowna iloczynowi przyspieszenia
ziemskiego g oraz jej efektywnej masy, ktora moze by¢ okreslona jako réznica miedzy
gestosciami kulki p; i ptynu p,

4

F= 57”'3.9(/31 — P2)- (3)

Réwnanie (4) stuzgce do obliczenia lepkosci, otrzymane z réwnan (2) i (3) jest tylko prawdziwe
w przyblizeniu nieograniczonego osrodka (Srednica kulki jest zaniedbywalna wzgledem
szerokosci naczynia wiskozymetru)

2 2
F=g5-79(p1—p2); (4)

w innym wypadku trzeba skorzystac z poprawki Ladenburga.

Dla komercyjnych wiskozymetréow z zestawem skalibrowanych kulek, state w powyzszym
réwnaniu sg zawarte we wspotczynniku K; co upraszcza rownanie do postaci
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n = Kt(ps — p2), (5)

gdzie t jest czasem opadania kulki dla mierzonej odlegto$ci s = 100 mm.

Gesto$¢ cieczy p, w temperaturze T zawartej w powyzszym rownaniu mozna obliczy¢
korzystajac z relacji

m
p2 = v (6)

gdzie m jest masg cieczy, a V objetoscig piknometru lub wykorzystujgc informacje zawarte w
Tabelach 1 2.

Tabela 1. Wartosci literaturowe dla gestosci i lepkosci dynamicznej mieszanin metanol-woda o réznych sktadach przy statej
temperaturze (T = 298,15 K).

m(CHz OH) /g m(H20)/g p/g-cm n/mPa-s
0 100 0.9970 0.897
10 90 0.9804 1.178
20 80 0.9649 1.419
30 70 0.9492 1.581
40 60 09316 1.671
50 50 0.9122 1.577
60 40 0.8910 1.427
70 30 0.8675 1.234
80 20 0.8424 1.025
90 10 0.8158 0.788
100 0 0.7867 0.557
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Tabela 2. Wartosci literaturowe dla gestosci i lepkosci dynamicznej wody i metanolu w réznych temperaturach.

Woda Metanol
T/K p=/g-cm3 n/mPa-s p/g-cm 3 n/mPa-s
293.15 0.9982 1.002 0.7915 0.608
298.15 0.9970 0.897 0.7868 0.557
303.15 0.9956 0.797 0.7819 0.529
308.15 0.9940 0.726 0.7774 0487
313.15 0.9922 0.653 0.7729 0.458
218.15 0.9902 0.597 0.7690 0.425
323.15 0.9880 0.548 0.7650 0.396

Lepko$é cieczy zalezy od jej cisnienia, temperatury i sktadu. Zmiana zmierzonej lepkosci, w
ktérej sktad mieszanin metanolu i wody wyrazony jest jako utamek masowy w; lub utamek
molowy x;, jest wyrazem nieidealnego zachowania cieczy. Koreluje to z dodatkowymi
zjawiskami mieszania, takimi jak kontrakcja objetosci i entalpia mieszania

my
W, = ——, 7.1
1 my; +m, (7.1)
gdzie m, jest masa sktadnika 1,
my
n, M,
X; = = : (7.2)
Lt T,
M, M,

gdzie n, jest iloscig moli sktadnika 1, a M; jest masg molowa substanc;ji 1.

Dla wielu substancji lepko$¢ maleje ze wzrostem temperatury co jest opisane jako zwigzek
Arrheniusa-Guzmana

E1l
=__ _ 8
Inn =T InC, (8)

ktére okresla zaleznos¢ liniowg miedzy Inn od 1/T. E jest iloScig energii przypadajacej na jeden
mol ptynu potrzebnej do przezwyciezenia tarcia wewnetrznego, a R jest statg gazowa
]

R=8,3144 .
K mol
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Zadania

e Okreslenie wspodfczynnika lepkosci wodnego roztworu metanolu w réznych stezeniach
przy statej temperaturze.

e Okreslenie wspotczynnika lepkosci wody lub metanolu w zaleznosci od temperatury.

e 7 zaleznosci lepkosci od temperatury obliczyé energie bariery dla przesuniecia wody i
metanolu.

Sprzet

1. Wiskozymetr z termometrem

2. Termostat z wanng i zestawem cyrkulacyjnym
3. Piknometr 25 ml

4. Stoper cyfrowy

Rysunek 1. Budowa wiskozymetru.

Rura do opadania
Kula

Sruba

Sruba nastawcza
8. Uszczelka
9. Pokrywa
11. Klamra
12. Rura ostonowa
13. Wydrazona $ruba

1.
2.
3. Przestrzen ogrzewania
4.
7.
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14. Blokada

15. Kapilara

16. Ptyta zamykajaca

17. Klamra dla rury do opadania
18. Tuleja gwintowana

20. Korbowéd

I
¥
1l

Rysunek 2. Termostat z wanngq i zestawem cyrkulacyjnym

1. Kontroler temperatury z wyswietlaczem LED

2. Kontrolki:

e Podgrzewanie aktywne (z6tty LED Swieci sie)
e Chtodzenie aktywne (niebieski LED swieci sie)
e Sygnat btedu (czerwony LED mruga)

Funkcje menu, klawisze wyboru i Enter

Gtéwny wtacznik

Zacisk Srubowy

Grzatka

Prébnik temperatury Pt100

Wyptyw pompy z reduktorem

Termostat

10. Wanna termostatu

11. Nozki

W oo NUL AW

Uruchamianie:

1. Sprawdz, czy wanna jest wypetniona wodg destylowang/demineralizowang powyzej
minimalnego poziomu (20-80 mm pod prég wanny).

2. Przetgcz gtéwny wigcznik do pozycji aktywnej — sygnat dzwiekowy pojawi sie na okoto 1
sekunde.
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3. Termostat uruchomi test i wigczy wyswietlacz.

Ustawianie temperatury:

1.
2.
3.

Przycisnij przycisk Enter az pojawi sie napis SET.

Przycisnij przycisk Enter, az wyswietlacz zacznie mrugac.

Uzywajgc przyciskdw v lub » zmniejsz lub zwieksz nastawe temperatury (zakres od -
25°C do 100°C.

Zaakceptuj temperature przyciskiem Enter lub poczekaj 4 sekundy — automatycznie
zaakceptowana zostanie nowa wartos¢. W przypadku wprowadzenia temperatury
spoza limitu dzwiek zasygnalizuje btad.

Przygotowanie stanowiska

Wykonaj konfiguracje eksperymentalng zgodnie z rysunkiem.

1.

Potgcz wiskozymetr z opadajgcg kulg z jednostkg pompki termostatu za pomocg weza
gumowego (zabezpiecz potgczenia przewodow zaciskami do wezy!).

Napetnij wanne cyrkulacyjnego termostatu wodg destylowang lub demineralizowang,
aby unikng¢ osadzania sie kamienia.

Podtgcz wezownice chtodzgcg termostatu do linii doprowadzajgcej wode przy uzyciu
weza (zabezpiecz potgczenia przewododw zaciskami do wezy!).

Przygotuj wiskozymetr z opadajgca kulg zgodnie z jego instrukcjg obstugi; skalibruj go;
i dla kazdego eksperymentu napetnij go cieczg do badania (wodg, metanolem lub
mieszaninami metanol-woda zgodnie z tabelg) w taki sposéb, aby nie byto
pecherzykow powietrza.

Przebieg cwiczenia

©® N A WN R

Przygotuj badang ciecz i okresl jej gestosc¢ (5).

Wypetnij wiskozymetr cieczg.

Umiesc¢ kule nr 1 w rurze wiskozymetru.

Poczekaj 10 minut, aby wiskozymetr osiggnat rownowage termiczna.
Opuszczaj kulke i zmierz czas opadania.

Powtdrz pomiar 10 razy.

Oblicz wartosc¢ lepkosci ze wzoru (4).

Powtdrz ¢wiczenie zmieniajac temperature lub roztwor.

Opracowanie wynikow

1. Obliczy¢ niepewnos¢ dla serii dla kazdego wyniku lepkosci (rézne temperatury i rézne
stezenia).



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :' ) *:
dla Rozwoju Spotecznego Polska Unig Europejska s

2. Przedstawi¢ na wykresie zaleznos¢ lepkosci od utamka masowego oraz utamka molowego.

3. Przedstawic na wykresie zaleznos¢ lepkosci od temperatury w postaci funkcji In(n) (%).

Pytania kontrolne

P wnN PR

Co opisuje wspodtczynnik lepkosci dynamicznej?

Jaka jest réznica miedzy lepkoscig kinematyczng a dynamiczng?

Jak zmienia sie lepkosc¢ cieczy przy wzroscie temperatury?

Jakie sity dziatajg na kulke podczas jej opadania w cieczy w wiskozymetrze i jak
wptywajg one na osiggniecie predkosci granicznej?

Jakie znaczenie ma pomiar lepkosci w uktadach biologicznych, takich jak przeptyw krwi
w naczyniach i jak wynik pomiaru lepkosci mozna odnie$é do biologicznych ptynéw?



