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Cw. 9.1. Wyznaczanie wspoélczynnika lepkosci dynamicznej
metoda Stokesa

Wprowadzenie

Podczas ruchu ptyndéw rzeczywistych (cieczy i gazdéw) istotne znaczenie odgrywa zjawisko
lepkos$ci zwane tez zjawiskiem tarcia wewnetrznego. Polega ono na powstawaniu sit oporu, ktore
towarzysza przeptywowi ptynu.

Przeptyw ten moze by¢ dwojakiego rodzaju. Jesli mozna wyodrebni¢ ptynace rownolegle, na
ogdt z réznymi predkosciami, nie mieszajace si¢ warstwy plynu, to mamy do czynienia z
przeplywem laminarnym (warstwowym). Wartosci predkosci i jej kierunki w réznych punktach
nie zmieniajg si¢ w sposob przypadkowy. Natomiast przeptyw w obrgbie ktorego elementy plynu
poruszajg si¢ po skomplikowanych, przeplatajacych si¢ 1 chaotycznie zmieniajacych kierunki torach
nazywa si¢ przeplywem burzliwym — turbulentnym. Nie mozna tu wyrdzni¢ nie mieszajacych si¢
warstw ptynu, a predkosci w danym punkcie zmieniajg si¢ w sposob przypadkowy. Opory ruchu w
przypadku przeplywu burzliwego sa znacznie wigksze niz przy przeptywie laminarnym. O
charakterze przeptywu mozna wnioskowa¢ na podstawie wartosci liczby Reynoldsa
charakteryzujacej przeptyw niescisliwego plynu lepkiego.

Omawiajac zjawiska w cieczach traktowac je bedziemy jako ptyny lepkie i niescisliwe. Jesli w
zbiorniku z ciecza rzeczywista po powierzchni porusza si¢ plytka ze stata predkoscig v, to w
wyniku dzialania sit przylegania warstwa cieczy tuz przy plytce poruszac si¢ bedzie z taka samg
predkoscia co ptytka. Natomiast warstwy cieczy polozone glgbiej poruszac si¢ beda z predkosciami
tym mniejszymi, im dalej potozone s3 od poruszajacej si¢ ptytki (rys. 1).

Rys. 1. Rozktad predkosci warstewek cieczy podczas przeptywu laminarnego.

Miedzy przesuwajagcymi si¢ wzgledem siebie warstwami cieczy dzialaja sily tarcia
wewnetrznego styczne do tych warstw. Powoduja one zmniejszenie predkosci warstwy poruszajacej
si¢ szybciej wskutek oddziatywania z warstwa wolniejszg, a jednoczes$nie predkos¢ warstwy
wolniejszej wzrasta na skutek oddziatywania z warstwg szybsza.

Dla przeptywu laminarnego sit¢ lepkos$ci migedzy warstwami o powierzchni S odleglymi o dz 1
dziatajacg stycznie do warstw (rys. 2) mozna przedstawi¢ za pomoca wzoru Newtona:



F=p-—§
n PR )
- S V+dv
af s —F

Rys. 2. Sity tarcia wewngtrznego podczas laminarnego przeptywu cieczy.

Jak wida¢ sila tarcia wewnetrznego jest proporcjonalna do gradientu predkosci (dv/dz) w
kierunku prostopadtym do kierunku ruchu warstw. Wspolczynnikiem proporcjonalnosci jest
wspolczynnik lepkosci dynamicznej 77 (eta). Jest on liczbowo rowny sile stycznej koniecznej do
utrzymania roznicy predkosci 1 m/s migdzy dwiema warstwami cieczy o powierzchni 1 m* kazda
przesuwajacymi si¢ wzgledem siebie w odlegltosci 1 m. Jednostka wspotczynnika lepkosci jest
[n] = N-s/m”. Uzywana jest rowniez jednostka spoza uktadu SI zwana pauzem: 1P = 0,1 N-s/m” .

Dla okreslenia lepko$ci cieczy stosuje si¢ rowniez wspélczynnik lepko$ci kinematycznej,
rowny stosunkowi wspdtczynnika lepkosci dynamicznej do gestosci cieczy:

y=1 {ﬂz} . )

Zjawisko lepkosci w gazach znajduje wytlumaczenie na gruncie teorii czgsteczkowej budowy
materii. Migdzy rownolegltymi przylegajacymi do siebie warstwami ma miejsce wymiana pedoéw
spowodowana przedostawaniem si¢ czasteczek z jednej warstwy do drugiej. Czasteczki
opuszczajagce warstwe wolniejsza i1 przenikajace do warstwy szybszej powoduja spadek pedu
warstwy szybszej. Natomiast czasteczki z warstwy szybsze] przyspieszaja warstwe wolniejsza.
Wynika to z drugiej zasady dynamiki (F = dp/df) gdyz zmiana pedu warstwy zwigzana jest z
dziataniem odpowiedniej sity. Ze wzrostem temperatury nasila si¢ wymiana czasteczek miedzy
warstwami, przez co lepko$¢ gazu wzrasta.

W cieczach w temperaturach dalekich od temperatury krytycznej sytuacja jest bardziej
skomplikowana, gdyz oddziatywania mig¢dzy czasteczkami sg dosy¢ silne i wykonuja one drgania
wokol chwilowych potozen rownowagi. Zatem pedy czasteczek nie pozostajg state lecz ulegaja
duzym wahaniom.

Jesli warto$¢ wspotczynnika lepkosci zalezy tylko od rodzaju cieczy, temperatury i ci$nienia, to
mamy do czynienia z tzw. cieczami newtonowskimi. Wowczas zalezno$¢ t¢ mozna wyrazié
wzorem:
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gdzie: 4 — wspoOtczynnik proporcjonalnosci, bardzo stabo zalezny od temperatury; k& — stala
Boltzmanna; 7 — temperatura bezwzgledna; E, — energia aktywacji przeptywu lepkiego. Rosnie ona
wraz z ci$nieniem zewn¢trznym i maleje ze wzrostem temperatury.

Z teorii lepkosci cieczy wynika, ze przejscie czasteczki z jej potozenia réwnowagi w kierunku
przeplywu jest mozliwe gdy uzyska ona okre§long energi¢ zwang energig aktywacji lepkosci.
Wzgledna liczbe czasteczek majacych w danej temperaturze energi¢ rowng co najmniej energii
aktywacji okresla funkcja rozktadu Boltzmanna: An,/n = exp(-E/kT). Ze wzrostem temperatury
rosnie energia beztadnego ruchu czasteczek, przez co wigksza ich liczba ma energie wigksza od
energii aktywacji i ro$nie warto$¢ wyrazenia An,/n. Tym samym wspolczynnik lepkosci maleje.
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Zalezno$¢ lepkosci cieczy od temperatury jest dosy¢ silna, gdyz na przyktad wzrost temperatury
wody od 20 do 55°C powoduje spadek jej wspotczynnika lepkosci o potowe.

Metoda pomiaru

Podczas ruchu ciata w cieczy opory ruchu zalezg gtoéwnie od jego ksztattu i predkosci. Gdy ciato
ma optywowe ksztalty i porusza si¢ z niewielka predkoscia, wowczas warstwa cieczy przylegajaca
do ciata porusza si¢ z taka samg predkoscig jak ciato i powoduje ruch warstw sasiednich. Miedzy
przesuwajacymi si¢ warstwami dziataja sity lepkosci hamujacej ruch warstw najszybszych, czego
wynikiem jest rowniez powstanie sity hamujacej ruch samego ciata. Dla kulki o promieniu r
poruszajacej si¢ z predkoscia v warto$¢ tej sity okresla prawo Stokesa:

__________ F=6nmnrv. 4)

"""""" Moze by¢ ono wykorzystane do wyznaczenia warto$ci
wspotczynnika lepkosci cieczy. Gdy niewielka kulka o gestosci
wigkszej od gestosci cieczy znajdzie si¢ w cieczy, to w trakcie
ruchu dziata¢ beda na nig trzy sity: sita ciezkosci ku dotowi (P) i
skierowane ku gorze sita wyporu (Q) i sita tarcia wewngtrznego
(F) (rys. 3).

Site ciezkosci wyrazimy wzorem:

Pmg=V-pg=3mrpg, s)
S —_— gdzie: V - objetos¢ kulki; p - gestos¢ kulki; r - promien kulki; g -
_____ _ \_/_ _ przyspieszenie ziemskie.

Sita wyporu hydrostatycznego jest rOwna:

4
Q=V-pc'g=§7r-r3-pc-g, (6)

_____ - P-- gdzie: p. — gestos¢ cieczy.
v Jesli

vy__V---------

kulka zostanie wpuszczona do cylindra tuz nad
powierzchnig cieczy, to poczatkowo opada¢ bedzie ruchem
przyspieszonym, gdyz sita cigzkosci kulki jest wigksza od sumy
Rys. 3. Sity dzialajace na kulke ~ sit wyporu i lepkosci. Gdy predkos¢ kulki ro$nie to zgodnie z

poruszajacg sie w cylindrze prawem  Stokesa ro$nie réwniez hamujgca sila tarcia
z cleczy. wewnetrznego i przyrost predkosci jest coraz wolniejszy. W koncu

sita lepkosci jest na tyle duza, ze zachodzi réwnos¢:
P=Q+F. (7)

Od tej chwili kulka poruszac¢ si¢ bedzie ruchem jednostajnym ze stata predkoscig v. Podstawiajac
odpowiednie wyrazenia na sity otrzymujemy:
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Po przeksztatceniu wyrazenie na wspotczynnik lepkosci otrzymuje postac:
21 g-(p-p,)
n= . 9)
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Poniewaz w naszym do$wiadczeniu zbiornik z ciecza nie ma nieskonczonych rozmiaréw, lecz jest
cylindrem o promieniu R, wigc ze wzgledu na dodatkowe oddziatywania hamujace nalezy
zastosowa¢ zmodyfikowany wzor Stokesa:

F=6nnrvl+2,4r/R). (10)

Predkos$¢ ruchu jednostajnego kulki wyznaczamy mierzac drogg i czas spadania kulki (v = s/¢), wigc
ostatecznie wzor do obliczenia wspotczynnika lepkosci przyjmuje postac:
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gdzie:
r - promien kulki;
PO, P - gestos¢ materiatu kulek 1 gestos¢ cieczy;
t - czas ruchu jednostajnego kulki;
s - droga ruchu jednostajnego;
R - promien wewnetrzny cylindra;
g - przyspieszenie ziemskie.

Zagadnienia do kolokwium:

Pojecie 1 zjawisko lepkosci.

Sity tarcia wewngtrznego, wzor Newtona.

Przeptyw laminarny i turbulentny.

Wspétezynnik lepkosci.

Prawo Stokesa.

Ruch kulki opadajacej w cieczy. Analiza sit dziatajacych na kulke i rodzajow ruchu.
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