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WYZNACZANIL WSPOLCZYNNIKA LEPKOSCH

METODA STOKESA.

Zjuwisko lepkosci cieczy.
Ciata stale poruszajace sic w plynach (cieczaoh) doznaja driatania sity oporu
skierowanej przeciwnie do kierunku ruchu ciala wzgledem plynu. Wartoéé sily oporu
zalezy od rozmiarow ciala, prodkosei jego ruchu i rodzaju plynu.
Opér jakiego doznaje cialo poruszajace sig w plynic z niezbyt duz predkoseia jest
wytikiem tarcia wewngtrzncgo w plynic oplywajacym ciato.
Zjawisko tarcia wewnetrznego nazywane jest tez zjawiskiem lepkosci. Wystepuje ono
w plynach lepkich. Ma ono micjsce wiedy gdy warstwy plynu przemieszczajy si¢
wagledem siebie
Ruch cieczy nazywa sig laminarmym jezeli predkosé wrglednego przemicszezania sig
jej fragmentow jest na tvle mala, ze w strumieniach cieczy nie wystepuja zawirowania
i warstwy cieczy nie mieszaja sie miedzy soba.
W cieczy plynacej ruchem laminamym poza tym, ze w kazdym mieiscu ustalony jest
Kierunek przeptywu (kierunek osi x-6w na rysunku 1), ustalony jest rowniez kierunek,
na ktorym pochodna przestrzenna predkosci warstw plynu jest maksymalna. Kierunek
ten jest zawsze prostopadiy do kierunku przeplywu cieczy. Na rysunku | jest to
kierunek osi z-6w.
Pochodna predkosct po zmienne; preestrsenncy na kicrunku, na kibrvm osiaga ona
wartosé miksymain e

gradieniem prodiosc - gadfs|

dz
K sa jednostkowymi wekiorami skicrowanyme zgodnic 2 dodamimi kie-
runkam st odpowiedsiv: x-w , y-ow 1 26w karezanskiegs wdadu wspilrzednych.

gdzie:.

W warunkach ustaloncgo, lami- -
namego przeplywu cieczy, po- i
migdzy sasiadujacymi ze soba z | -
i przemieszezajacymi sig wagie-
dem siebie warstwami cieczy,
wystepuje oddzialywanie.

Sily oddziatywania jakiego do-
znaje kazda warstwa znajdujaca
sie pomicdzy dwiema sasiadu-
jacymi z mia warstwami sq
styczne do ograniczajacych ja  Rys.l.
powierzehni. Poniewaz predkosé ruchu warstwy nie zmienia sie w czasie, sily
oddziatywania doznawanego przez warstwe rownowaza sie, w zwiazku z czym, w
warstwie wystepuje naprezenie styozne do powierzehni ja ograniczajacych
Odpowicdnia miiary warlosci iego naprezenia jest naprezenia wlasciwe - o,
definiowane jako stosunek sily 1F oddzislywanin pomiedzy warstwami do pola
powierzehi 48 ich skontaktowania.
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Praso Newlona
Naprezenia sivezne wystepujace w cieczy plynacei nuchem laminarmym w kazdym
migjscu sa propuscionatne do lokalnej wartosci gradientu predkosct

o~ prd V| = o =n-grad|V]. 3)
udztc 1) jest dynamicznym wspolezyanikicin lepkosei cieczy.
amiczny wspolezynnik lepkosci njest wielkoscia charaktorystyczna danej cicezy
fego wartosc jest stala w ustafonych warunkach termicznyeh.
Jednastka podstawowa dynamicznego wspdtczyanika kepkosci jest puaz.
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Przeplyw plynu lepkiego przez przewéd o poprzecznym
przekroju kolowym.

Ruch plynu lepkiego W prrewodzie (rurze) zwiazany jest 7 pokonywaniem oporu
xedacego wynikiem oddzialywania pomiedzy plynem i przewodem. Wskutek oporu
loznawanego przez plyn plynacy w przewodzic, w plytic nasiepuje spadek cisnienia,
ktorego wartase zalezy od dlagodci przesvodu
Spadek cisnienia ap W plynic o wspolezynniku lepkosci 1, plynacym w prostym
srzowodzie o dhugodei | i kolowym przekroju poprzcczaym o promieniu R, daje
wyliczyc w prosty sposob.
W takim przypadu sita opora
IF jakiego doznaje cylindry
1 warstwa plynu o promienin

i gruboici di (p. rys2)
Gwna jest:

4 (‘L‘\)dr )

i i
Jpor ten pokonywany jest
rrez parcie wywierane na
odstawe Lej warsiwy cylin-
iyermej. Jego wartose jest
dwna:
IF = 275 - ap-dr (6)
. porbwaania wyrazeh (5) i (6) otrzymuje sig poszukiwany spadek cidnienia o p na
rzewodzie o dhugasei ¢ -

ap=nf L2 @

ar?

orzystajac z réwnania 7) mozna wyliczyé predkoscr wasstw pivi - v(r), a nastepnie
vydajnosé - w plynu przeplywajacego przez przewod.
Predkodé vir) cylindryeznej warstwy phynu o promieniu r jest rozwigzanicm
otmiczkowego rownania (7). Jest nim nastepuiaca funkcja:

Rys2
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i
1 predkoscia piyau na osi pezewodu
yydajnosé - w przeplywe plynu przez pres

o jest rowna:

w= [ vir)zmrdr = ni’y, - PR oy
omiar wydajnosci pracplywu plynu przez przewdd o malej Srednicy (przewdd
Hosowaly ) moze byé wykorzystany do wyznaczenn wspolezynnika lepkoser plynu

wny sposéb wyznaczania wspotczynnika tepkodci plynu oparty jest na pomiarze
redkosci spadania kuli w plynic.

Postepowy ruch jednostajny kuli w plynie lepkim.
uch kuli w plynie zwiazany jest z przemieszezatien plviu znajdujacego sie na jei
rodze, = obszan: przed kula do obszaru za nia Predkosci fragmentow plynu w
wezeniu poruszajacei sic kuli zalezne sa od ich chwilowego polozenia  wzgledem
owierzchni kuli i jei kierunku ruchu,
redkosei (e tworza tzw. pole predkosci
fynu, co jest zilustrowane na rysunku 2
ezeli predkosé ruchu kuli w plynie jest
a tyle mala. 7 oplywa on kule ruchem
minamym wiedy sila -, oporu
oznawanego przez kulg wyraza wzor
tokesa
F, = 6aRny, an

sdzic:

R - promient kuli,

v, - jest predkocia ruchu kuli,

- wspolezyank lepkoset plynu.

Rys2.

Pomiar wsplczynnika lepkosci cieczy metody Stokesa.
fetoda Stokesa pomiany wspdlezynnika lepkasci plyny polega na pomiarze predkosci
cduostajiego ruchu ciala podozs jego swobodnego spadania T
¢ plynie.
fialo w ksztaleie kuli spadajace w plynie poza tym, Ze doznaje
rzyciagania ziemskiego  sita

Q=mg, 12
oznae rowniez oporu ze strony cieczy z sta Fy zalezna od jej
redkodci, wyrazona preez wzor Stokesa oraz wyporu ze strony
ieczy z sita W. kiora zgodnie z prawem Archimedesa rowna jest
igzarowi cieezy wypartej przez to cialo

W=V g 3
zie: V. p, i g s odpowiednio: objetoscia cials, gestoscia cieczy
przyspieszeniem ziemskim
Vypadkowa sifa P, jakicj driatania doznaje cialo w czasie spadania
ost rowna sumie wektorowej tvch trzech sif

F,=QeW+l, (14)
Clka o promieniu R i masic m, qwolniona prry powierzchni cieczy,
padajac w cieczy. poczatkows poruszal si¢ bedzie ruchem
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michny, Prayspicszenie, » jukin kulka porusza sie w poczatkowe] fazie ruchu,
cutkiem wypadkoswey sily - ¥, dozmawanych prrez maoddzialywan
o przchyciu pewnej odlegtosc - b, kulka uzvskujc taka predkosé - v, pray Korej jei

iear zostaje rownowazony przez sily wypory § oporu lepkisgo -

dalej, na odeinku - h. porusza si¢ ruchem jednostajny
odstawiajac W rownaniu (15) wartosc sify opors lopkiego, Wyrazona prz fownanie
115, olrzymujemy 7winzek pomiedzy ieZrWnOWAZORYM Pr7ez WYpOT cleczy cigzarem
wiki - (Q-W). a spadavia kulki w cieczy - v, jei promicuiem - R
wspolczynnikiem lepkosei cicezy - 0
@-w)
" ok
Jstatnie réwnanic stanowi podslawe doswiadezalnege wyzaaczania wspolezynnika
epkosct cieczy metodi Stokesa.

{16}

Crgsé doswiadezalna.

Selem  doswindezenia fest wyznaczenie wspdtezynnika lepkosei wybrane) cieczy
(gceryny). Do pomiarow nalezy wykrzystad dziesigé wybranych, szklanych kulek
promien kazdei kulki uzytei w doswiadozeniu wyznaczamy micrzac jei sredmee na
picciu (1 = 5) rozmych kierunkach. Srednia wartos¢ {renicy i-te) kulki -D, jest rowna
Isp
e
Ciezar kulki niczréwnowazeny przez wypdr cieczy wyznaczamy waza¢ kulke zanurzony
w badanej cieczy
Pomiar fen wykonujemy przy pomocy wagi analityezne) w nastepu
ramieniu wagi zawieszamy szalke wykonana Z cicnkiego drutu, 2 oc
mmeisze) od srednicy kulck, zoriontowanym poziomo. Zanurzamy szalke w badanc
cieczy tak, aby jej oczko pozostawalo pod powierzchnia cieczy na glebokosci wickszej
od srednicy kuich i w takim stanie dokonujemy wazenia. Wynikiem wazenia jest tara
ubladu - m, Nastepnie wykonujemy wozenie kulek umieszezanych na oczku szalki
Zanurzone] w cicezy na taky wigbokosc jak w przypadku pdy szalka byla pusta. Wynik
wazenia - m, iej kulki pomnigjszony 0 targ ukladu m, i pomnozony przez
przvspieszenic ziemskie - €St [€] CISZATOM MICZIOWHOWAZONVIN PIZez WYpOr Cieczy

m -l (18)

a7

W celu wyznaczenia prediodci jednastainege opadania kulek w badanej eieczy nalezy
wykonac pomiary czasow i, ich spadania poniedzy dwoma poziomani w baduncj
cicczy adleghymi o b Z czego otrzymuje si¢ predkosc

)

t
jednostajnego opadania po:
Zgodnic 2 rownaniem (16) wartos wspdlozynnikn lepkosc wynikajaca 2 pomiaru
‘wvkonancgo przy pomooy jedne] kulki wyrazi sie nastepuiaeym wzorem:
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Opracowanic wynikiw.

1. Korzystajac z otrzvmanych wynikow doswiadezlnveh dia poszezegélnych kulek
wyliczy¢ wartosci wspdlezynnikow lepkosci cieczy przy pomocy wzoru (20),
Otrzymane wartosci zamiescié w tabeli.

2. Wyliczy¢ Srednia wartos¢ mierzonego wspdlezynnika lepkosci -
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3. Wyliczyé éredni blad kwadratowy s notrzymanego wspdtezynnika lepkosci -

2)

oraz jego wartodé wzgledng
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