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WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA LEPKO SCI POWIETRZA

| WSTEP

Tarcie wewnetrzne

Zjawisko tarcia wewegtrznego (lepkéci) mazna obserwowawe wszystkich rzeczywistych
cieczach | gazach, gdy np. jedna warstwé&rodka porusza ei wzglkdem innej.
Prawidlowdgci, opisupce to zjawisko miana fatwo wyprowadzi dla szczegolnego
przypadku, kiedy badamy sity dziatag na dwie rownolegte ptyty, poruszeg st w lepkim
osrodku (rys.1):
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Aby gérna ptyta poruszatacsivzgledem dolnej ze stalpredkaoscia v, musi na g dziata sita
F, zrébwnowaona przez rows jej, przeciwnie zwrécon sile. Jest m sita tarcia
wewretrznegoF; , ktérej warté¢ dla danego wodka zaley od wartdci predkosci v, pola
powierzchni ptytS oraz odlegtéci migdzy ptytamid i jest dana wzorem:

Ft:nSV/d

Wielkos¢ n, zalena od rodzaju @odka i jego stanu (np. temperatury), jest zwana
wspotczynnikiem tarcia wewrgtrznego (wspotczynnikiem lepksi lub wprost lepkécia)
danej cieczy lub gazu.

Dolna ptyta  réwnig podlega dziataniu sity tarcia, jako wynik oddziagnia
za pdrednictwem érodka, znajdujcego st pomkdzy ptytami. M@na uwaat, ze stykajce
si¢ poszczegolne warstwysmdka dziateg na siebie sitami tarcia, ktérych waitozalery
od wielkasci dv/dz zwanej gradientem gadkosci, czyli zmiany pedkosci przypadajcej
na jednostk drogi mierzonej w kierunku prostopadtym do wektpradkosci.

Jednostiklepkaici w uktadzie Sl jesPa s(paskalosekunda). Oznacza taee ,jednostkow
lepkas¢ ma taki drodek, w ktoérym gradient pdkosci o wartgci 1m/s na 1m powoduje



powstanie sity tarcia wewftrznego o wartéci 1IN na 1mM powierzchni rozgraniczage;
warstwy.

Wspotczynnik lepkéci zalezy od temperatury @wodka — dla cieczy silnie maleje &zdla
gazéw rdnie ze wzrostem temperatury. Wskazuje to naned mechanizmy tarcia
wewrgtrznego w cieczach i gazach.

Przeptyw przez okragta rur ¢

Powysze rozwaania dotyczyly ruchu @wodka, w ktdorym poszczegdlne warstwy jakby
»Slzgaly sk’ po sobie, nie mieszaj sk wzajemnie. Taki ruch nazywamgminarnym
(warstwowym, stacjonarnym), w odidieniu odturbulentnego (burzliwego), kiedy mdkosé¢
czastek drodka w danym punkcie zmienia sihaotycznie w czasie.

Jdli rozwazaé laminarny przeptyw przez rgiro przekroju kotowym, to dzki sitom tarcia
wewretrznego pedkos¢ czastek cieczy lub gazu $nie w miae wzrostu odlegtéci
odscianek rury i jest najwgksza na osi rury, jak pokazano na rys.2:

Rys.2

Wydajna¢ strumienia czyli olgtos¢ V cieczy lub gazu, jaki przeptyhprzez poprzeczny
przekrdj rury w czasig jest proporcjonalna do spadkyérienia na jednostkdtugasci rury |
oraz do czwartej pegi promieniar jej przekroju poprzecznego a odwrotnie propordjoaa
do wspétczynnika lepkwi. Zaleznos¢ te¢ wyrazawzor Poisedille’a:

Vit=mr'p/8nl

gdzie p = p1 — p2 jest r&nica cisnien na kaicach rury.

Wzér ten wykorzysta mozna do obliczenia wspéiczynnika legkd cieczy lub gazu
w warunkach przeptywu laminarnego,sljestwierdzi st liniowa zaleznos¢ wydajnaci
strumieniaV/t od r&nicy cisnien p.

Lepkos¢ gazow

Mechanizm tarcia wewitrznego w gazach ma odmienny charaktenmnprzypadku cieczy.
Jeli rozwaza¢ (podobnie jak dla cieczy), dwie stykeg¢ st ze soh warstwy gazu,
poruszajce st wzgldem siebie z pdkoscia v, naley wzia¢ pod uwag to, ze kada
czasteczka gazu uczestniczy rownagre w dwoch ruchach — chaotycznym ruchu cieplnym
zesrednp predkoscia u i uporadkowanym ruchu warstwy z gatkoscia v, ktdra jest znacznie
mniejsza odu. W wyniku ruchu cieplnego egteczki ciagle przechodz z jednej warstwy
do drugiej, przekaza¢ swoj gd czsteczkom tej warstwy. W ten sposéb szybsza warstwa
jest hamowana a wolniejsza przyspieszana i zachoskupne tak, jakby dziataty na nie sity
tarcia. Mana wkc wprowadzé wspotczynnik tarcia wewgtrznego (lepkéci),
ktory dla gazow zaley od sredniej pedkosci ruchu cieplnegau, srednie drogi swobodnej.

I gestasci gazup:



n=uplM3

Poniewa srednia droga swobodna jest tym mniejsza imkeze cinienie gazu (wiksza

gestasc), wiec lepkaé gazow nie zabey od cinienia o ile gazy nieaszbyt rozrzedzone (czyli

wtedy, gdy A jest mata w poréwnaniu z rozmiarami np. rurygarktég ptynie gaz).
Wspotczynnik lepkixi zalezy natomiast od temperatury gazu (tak faédnia pedkos¢

ruchu cieplnego) czyli jest proporcjonalny dir . Dla suchego powietrza o temperaturze
20° C, pod dinieniem atmosferycznym, wspotczynnik lepkioma wartéé okoto 18uPa s.

Il.. OPIS EKSPERYMENTU
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Rys.3

Rysunek 3 przedstawia schemat uktadu do wyzmézavspotczynnika tarcia
wewretrznego (lepkéci) powietrza. Szklana butl®, z zaworemZ w dolnej czsci,
napetniona jest waed Wysokaé poziomu wody mgna mierz¢ za pomog skali



milimetrowe] S, przyklejonej do bocznej powierzchni butli. Przkarek zatykajcy szczelnie

butle przechodzi cienka rurka metalowa (kapilakd)o dtugaci | = 10 cm i kotowym

przekroju wewgtrznym o promieniur = 0,35 mm. Kapilara nie powinna dotyka
powierzchni wody. ZawdZ ma przekroj wewgtrzny duzo wigkszy niz kapilara.

Kiedy zawdr jest zamkety, cisnienie powietrza nad powierzclanwody w butli jest rowne
cisnieniu atmosferycznemu. Po otwarciu zaworu, z naiezgaczyna wyptywawoda pod
wptywem cknienia hydrostatycznego, zateego od wysok&i poziomu wody nad otworem
wylotowym zaworu. Wyptyw wody dulzie zachodzit tak dtugo,za sumaryczne énienie
gazu i cieczy na poziomie otworu stanigrgiwne cénieniu atmosferycznenmpy, czyli:

Po+ pgh = p,

gdziepy, jest cknieniem powietrza w butlp — gestaicia wody, g — przyspieszeniem ziemskim
zas h — wysokdcia stupa wody w danej chwili.

Podczas wyptywu wody z butli, nadaach kapilary panuje #dica cinien:
P= Pa— P = pgh

dzieki ktorej nasg¢puje przeptyw powietrza przez kapiato wrgtrza butli. Ta ranica cénien
zmienia st w czasie wyptywu wody, gdyzmienia st wysoka¢ h. Poniewa jednak
powierzchnia przekroju butli jest da, a ilg¢ wyptywajacej wody mata, to zmianascienia
p w czasie pojedynczego pomiaru jest niewielka izmao przyp¢ jako p we wzorze
Poiseuille’a srednia wartas¢ réznicy cisnien na kacach kapilary na pogiku i na kacu
kazdego pomiaru:

p =pg (h + hp)/2

Objetos¢ powietrzaV, jakie przeptyrto przez kapilag w czasie danego pomiaryjest rowna
objetosci wody, jaka w tym czasie wyptgta przez zawor do menzurid.

lll. POMIARY

Zanotowa wysoka¢ poziomu wodyh; odczytam na skaliS. Otworzy kranK, wiaczapc
réwnoczénie stoper. Gdy w menzurdé bedzie 100 cri wody, zatrzymé stoper, zanotowa
czas wyptywu wodyt, oraz wysoké& poziomuh,. Wyla¢ wode z menzurki do wikszego
naczynia i podstawija ponownie pod kran. Powtak&z@omiary, mierzc za kadym razem
czas wyplywu takiej samej afpsci wody (100 cr), az poziom h obnizy sic prawie
do poziomu otworu wylotowego butli (okoto 3 cm) sRkali S. Po zakéczeniu pomiarow
przela wodk z powrotem do butli nie przekraczajpoziomu powyej koaca skali.
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IV. OPRACOWANIE WYNIKOW

Dla kazdego pomiaru obliczysredni wartas¢ h = (hy + hy)/2 oraz szybkéc wyptywu
V/t. Wartdci te umigci¢ w tabeli pomiardw.

Sporadzi¢ wykres wydajnéci strumieniaV/t od wysokdci poziomuh.

Do punktow na wykresie dopasoévarost, regresji. Obliczy jej nachyleniea oraz jego
niepewnd¢ standardowu(a) (patrz: Instrukcja ONP, rozdz. 4.1.1).

Wykorzystupc wzoOr Poiseuille’a oblicay sredna wartas¢ wspotczynnika lepkei
powietrzan = c/a,(...) gdzie:c =ar* pg/8l. Skorzysta z danych:

r=0,35 mm
p=10gcnt
| =10,0cm

Wszystkie wartéci wyrazic w jednostkach uktadu Sl.

Obliczy¢ ztozona niepewné¢ standardow uc(n) sredniego wspoétczynnika lepkxi
powietrza. Skorzystaz prawa przenoszenia niepewecio(patrz: Instrukcja ONP, wzér
15).
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