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17. POMIAR WSPOLCZYNNIKA LEPKOSCI POWIETRZA.
WYZNACZANIE SREDNIEJ DROGI SWOBODNEJ I SREDNICY CZASTECZEK GAZU
ORAZ LICZBY REYNOLDSA DLA PRZEPLYWU POWIETRZA PRZEZ KAPILARE

Przepiyw plyndéw lepkich

Przez pojecie plynu rozumie sie zardéwno ciecze, jak i gazy.
Istotna role podczas przeplywow plynu przez przewody odgrywa
jego lepkos¢, zwana tez tarciem wewnetrznym. Powstaje ona na
skutek ruchéw cieplnych czasteczek oraz sil miedzyczastecz-
kowych. WyobrazZmy sobie warstwe plynu sktadajaca sie z wielu
bardzo cienkich warstewek spoczywajacych wzgledem siebie.

-

Jezeli przylozymy jakas sile F do pilytki P plywajacej na
powierzchni cieczy, to mozna stwierdzi¢, ze przy odpowiednio
dobranej sile ptytka ta przesuwa sie ruchem jednostajnym.
Oznacza to, ze miedzy warstewka cieczy zwilzajaca pitytke a

warstewka znajdujaca sie nizej powstaje hamujaca ruch plytki
_)
sila tarcia T, Ilustruje to rys. 17.1. Sita tarcia (wyni-

kajaca giéwnie z przenikania czastek pilynu z jednej warstewki
do drugiej i przenoszenia przez te czasteczki pewnego pedu)
pPowoduje wprawienie w' ruch warstewek cieczy bPrzez poruszajaca
sie¢ plytke P,

Jak wykazal Newton, jezeli miedzy dwiema warstwami piynu o
Powierzchni § odlegtymi o dz wystepuje réznica predkosci
dv, to sita tarcia wewnetrznego wynosi:

-
T=-n8(%—‘z'—);3: (17.1)
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gdzie dv/dz oznacza modul gradientu predkosci, 1n - wspéi-
czynnik lepkosci zalezny od rodzaju substancji oraz od
temperatury i cisnienia, 3/v - wersor skierowany w kierunku
ruchu warstewki plynu.

Wspolczynnik lepkosci 7 jest liczbowo réwny sile, z jaka

tra o siebie dwie warstewki cieczy o powierzchni 1 mﬂ przesu-
wajace sie wzgledem siebie z gradientem predkosci 1/s. Jed-
nostka wspoélczynnika lepkosci jest [Ns/m2]=[kg/sm], Stosowang

dawniej jednostka lepkosci byl puaz ( 1 P=10"2[kg/sm] ).

Ruch piynu przedstawiony na rys. 17.1, ktéry postuzyl do
okreslenia wspolczynnika lepkosci, nazywamy ruchem warstwowym,
czyli laminarnym. Nazwa ta pochodzi stad, 2Zze mozemy wyréznié
warstewki poruszajace sie 2z réznymi predkosciami, w zasadzie
nie mieszajace sie ze soba.
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Rys.. . . 57.1, Schematyczny ruch warstewek plynu spowodowany
lepkoscia
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Rozpatrzmy Przeplyw pewnego plynu przez cienka
gosci 1, wywolany niewielkq réznicq cisnien P, .;p =Ap
oficach. Warstewki tego plynu mozna potral‘ttowaé jako
cienkie wspélosiowe cylindry o grubosci dz i pronignj_u ,g%m}&__”
przy czym predkos¢ kazdej warstewki ]est stala yr Ff
wynosi v(z). Ilustruje to rys. 17.2, Miqdzy tm cyl ;
wystepuje tarcie wewnetrzne opisane wzorem Newtona (1‘1 1)
péznica cisnien Ap powodujaca ruch plynu zawartego w walcu o
promieniu 2z odpowiada sile:

S

. (17.2)

> >
W przypadku gdy T + F =0,wystapi przeplyw stacjonarny.

Korzystajac z rdéwnan (17.1) i (17.2) oraz przyjmujac S=2nzl
(gdzie 1 oznacza dlugosc¢ rozpatrywanego odcinka rury), a takze
zakladajac warunek brzegowy 3(r)=0 (r oznacza promien
wewnetrzny rury), latwo znajdziemy wzér opisujacy predkosc¢ plynu
w funkcji odlegtosci od s$rodka rury. Ma on postacd:

2 AP. pe® usegl
v(z) anl (r 2%) * (13.3)
Catkowita objetos$é¢ plynu przeplywajacego laminarnie przez rurke

0 dlugosci 1 w czasie t okreslona jest réwnaniem:

r 4 '
V=t12nzv(z) dz=—n8—A;,Ll€-—t . (17.4)
0

Réwnanie to nosi nazwe rownania Hagena-Poiseuille’a. Opisuje
Ono przeptyw laminarny niescisliwego plynu przez rury o sztyw-
ych Sciankach. Jednak, jak wykazaly badania, mozna je zasto-
Sowac nawet w przypadku przepiywu krwi przez elastyczne naczy-
Nia krwionosne (np. przez silnie rozwinieta sie¢ naczyn kapi-
larnych) .

Przy opisie przeplywu plynu wprowadza sie czesto pojecie
Sredniej predkosci przeplywa v  definiowanej 2z natezenia
Przeplywu g
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e : mnyn, bezwymiarowym wspélczynnikiem charakteryzujacp
Mp!ywy plyndéw oraz ruch cial w plynach jest tzw. liczh

Re = % 3 (17.7)ﬁ
_4 P oznacza gestosc¢ piynu. &
 Mozna wykaza¢, ze Re odpowiada stosunkowi pracy zuzytej It

zenie jednostki objetosci cieczy do predkosci v @
lanej dla pokonania sil oporu lepkiego.
ujac pojecie Re mozna stosowaé tzw. prawo prze |
‘2e w przypadku, gdy ruch réznych cieczy piy- |
Méciami w x:éznych przewodach jest schlr \
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pravo pernoulliego ' 4 ‘ Y

Wwarto jeszcze zauwazyC¢, Ze do przeplywéw laminarnych stosuje
sie prawo Bernoulliego. Prawo to méwi, 2Ze w dowolnym punkcie
rury suma cisnienia zewnetrznego p, hydrodynamicznego pv2 /2
oraz hydrostatycznego pgh jest wielkosciag stalg

p+p vz/z + p g h = const , {17.8)

gdzie g oznacza przyspieszenie grawitacyjne.

Zjawiska przenoszenia w gazach

Ruch czasteczek gazu jest ruchem chaotycznym. Poniewaz w ga-
zach mozna zaniedbac¢ sily oddzialywania wzajemnego czasteczek,
ich ruch cieplny odbywa sie ze stala predkoscia az do chwili
zderzenia z inna czasteczka. W wyniku tego zderzenia zmienia
sie raptownie kierunek i wartosc¢ predkosci czasteczki. Do opisu
zachowania sie czasteczek mozna stosowa¢ jedynie prawa
statystyczne, co oznacza, 2ze musimy poslugiwaC sie pojeciem
usrednionej wartosci predkosci czasteczek, Sredniej drogi
swobodne j A o 8 drogi czasteczki miedzy dwoma kolejnymi
zderzeniami), $redniej liczby zderzen, Sredniej energii itp.
Oznacza to tez, ze w kazdym z mozliwych kierunkéw porusza sie
Srednio taka sama liczba czasteczek (np. w dodatnim kierunku
0si x kartezjanskiego ukladu wspérzednych 1/6 wszystkich
czasteczek zawartych w zbiorniku). Srednia predkos¢ poruszania
si¢ czasteczek gazu mozna obliczy¢é stosujac prawo rozktadu
predkosci czasteczek podane przez Maxwella. Odpowiedni rachunek
(ktéry znaleZ¢ mozna w kazdym uniwersyteckim podreczniku fizyki
doswiadczalnej) prowadzi do wzoru:

_ (8 r ?)*
v=

mu

(17.9)
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T oznacza temperature gazu, U - jego mase molowa, 3
stata gazowa. Jak widac¢, Srednia prqdh"

Rys. 17.3. Ilustracja wplywu koncentracji iwymiaréw czasteczek |

gazu na ich liczbe zderzen w jednostce czasu t (d
- Srednica czasteczki gazu, v - jej Srednia pred-
kosc¢)

fozwatny czasteczke w ksztalcie sztywnej kuli o sSrednicy d
poruszajacej sie z predkoscia V. 2Zderza sie ona w czasie t
z wszystkimi czasteczkami znajdujacymi sie wewnatrz walca 0
ok Eadnicy 2d i dlugosci vt. Przedstawia to rys. 17.3. Walec
ms&n jest "wyprostowana" droga przebyta w rzeczywistosci ::uchu

atym przez czasteczke w czasie t. Jezeli koncentracja

no,
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5 i& fmtzglednienie ‘ruchu ponlki

2

W celu wyznaczenia s$redniej drogi swobodnej czasteczek

to liczba zderzen 2z w czasie £

¢
-
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Chaotyczny ‘ruch cieplny czaéteézek umoz’liwia ZalStnienie
tzw. zjawisk transportu, ~zwiazanych 'z’ ‘przencszeniem’ przez
czasteczki masy, pedu i energii. Do zjawisk tych zaliczamy.

a) dyfuzje (transport masy),
b), przewodnictwo cieplne (przenoszeniem energii),
c) lepkos¢ (zwiazana z poprzecznym transportem pedu) .

Wspélczynnik lepkosci gazu

Korzystajac . z zalozen kinetycznej teorii gazow Sprobujmy
wykaza¢, od jakich czynnikow zalezy wspolczynnik lepkosc1 gazu

zdefiniowany wzorem (17. 1). W tym celu narysujmy jakas
powierzchnie odniesienia L prostopadla do kierunku
Uz
Y

4. Schematyczna wymiana czasteczek pomiedzy roézZnymi
warstwami plynu
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osi x dotarly bez zderzen i zmiany kieru
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v Zze znajduja sie one w odleglosci )
}-i(FYS- 17.4). Przy przejsciu jednej czasteczki o
@ prawo i jednej czasteczki o tej samej masie na 1
ow: erzchnie S ped zmieni sie o
docierajacych z kazdej

;' c!,qgu czasu t wynosi:

masie p
eWO przez
dp=mu 17mu, . Liczba
strony do powierzchni S

(17.15)

Iﬁn na mozliwg dla bardzo malych odleqloéci

learyzacje funkcji u = u(x) mozna calkowita réznice
vitstw 1 i 2 zapisa¢ w formie:

-

(17.16)

do ,;_(17.1.'5.) i'bizorqc pod uwage, 2ze .
p=Tt, b—t.izyfpny sile tarcia T:
= -*.»us-i; g 5 cf Ogastecsals

3
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uwzgledniajac (17.19), (17.9) i (17.12) we wzorze (17.18) !:atv'ld
pokaza¢, Ze lepkosC¢ gazu zalezy jedynie od rodzaju gazu i jego
temperatury, & nie =zalezy od cisnienia, pod ktérym on sie

znajduje.

Opis metody pomiarowej

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie bezwzglednego wspélczynnika
lepkosci powietrza, okreslenie charakteru przeptywu gazu przez
rurke kapilarng z wartosci liczby Reynoldsa, a takze obliczenie
z wartosci wyznaczonej lepkosci Sredniej drogi swobodnej,
Sredniej liczby zderzen oraz efektywnej sSrednicy czasteczek.
Lepkos¢ powietrza wyznaczamy mierzac czas przeplywu okreslonej
objetoSci gazu przez rurke kapilarng i korzystajac z prawa

e
AN 21 | kapilara
W, .
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k3 osusza/gey
wEE £ _,f; i ~ manometr
rred j YIRS
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Rys. 17.5, Schemat ukladu do pomiaru lepkosci powietrza
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- Poiseuille’a. Schemat urzadzenia pomiarowego Przeg.
.:_.L_lmono na rys. 17.5. Jeden koniec rurki kapilarnej ¢ Znaggy 6
uuqoéci i srednicy wewnetrznej laczy sie z filtrem osuuxm E
| powietrze wciagane do ukladu- oraz jednym 2z ramion manomety, 1
Drugi koniec kapilary laczy sie z drugim ramieniem manomety,
oraz duza butla szklang zawierajaca wode. Butla zamknieta jest
korkiem sluzacym do napelniania butli woda. Po otwarciu zawory
- przy dnie butli zaczyna z niej wyplywa¢ woda do podstawiomj 2
menzurki, a na skutek tego obniza sie cisSnienie powietrs
w butli. W ten sposéb zostaje miedzy korncami kapilary

wytworzona réznica cisnien Ap = P, = P, ktdéra wyznacza sie z 8.
pomoca manometru. Jezeli rdéznica poziomdéw cieczy manometrycznej
wynosi h, a jej gestosc P+ to 9.
Ap = h g P, . (17.20) 10
Wartos¢ te nalezy wstawi¢ do prawa Hagena - Poiseuille's

wyrazonego wzorem (17.4). Poniewaz wzor ten stosuje sie tylke 11
dla niewielkiej roéznicy cisnienn oraz przeplywu laminarnege
pilynu, nalezy w pierwszej kolejnosci wyznaczy¢ wartos¢ liczby
Reynoldsa, a ponadto dobraé¢ tak predkos¢ wyplywu wody z butli,

aby zapewni¢ takie warunki.

Przebieg ¢wiczenia :

. llapo!nitny butle woda do 3/4 objetosci. uotuje-y podane
xdzacego c¢wiczenie: promien kapilu'!" atli % g

cieczy wykorzystywanej w nanouttu. ,g_w '

zawér dobierajqc odpowiednio prM
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ga pomoca barometru i termometru mierzymy cisnienie
atmosferyczne p 1 temperature T w pomieszczeniu, w kté-
rym dokonuje sie pomiaru lepkosci.

6.

opracowanie wynikéw

7. Obliczy¢ gestosC powietrza p dla wyznaczonych w p. 6
wartosci p 1 T wg zaleznosci (17.19). Jako mase molowag
powietrza przyjac usredniong wartosé¢ u=29,0 1073 [kg/mol].

8. Obliczy¢ wartosci Srednie i ich odchylenia standardowe dla
wynikéw uzyskanych w p. 3, 4 i 5,

9. Korzystajac z uzyskanych wynikéw obliczyé natezenie wyplywu
wody z butli J=V/t, jakie obserwowalismy w p. 3 i 4.

10. Wykorzystujac wzor (17.5) oraz znane wielkosci J oraz r
obliczy¢ Srednia predkosé v przeplywu gazu przez
kapilare.

11. Przeksztalcajac (17.6), (17.20) i (17.5) otrzymujemy wzor:

114 x:4 h P 9
n = 571 2 (17:21)

Wykorzystujac powyzszy wzor obliczyé lepkos¢ powietrza
Przeplywajacego przez kapilare.

12. Postugujac sie wzorem (17.7) i otrzymanymi w ¢&wiczeniu
wynikami obliczy¢é wartosé liczby Reynoldsa, charakteryzu-
Jacej przeplyw powietrza przez kapilare.

13. Przeksztalcajac (17.18), (17.19) i (17.9) otrzymujemy wzor:

x =g /9;3’_2'1'— y (17.22)

Postugujac sie nim oraz wczesniej okreslonymi wielkosSciami
Obliczyé¢ dlugosé sredniej drogi swobodnej czasteczek
Powietrza.

K°3-'2Y8tajqc ze wzoru (17.13) oraz wyznaczonych poprzednio
wielkosci obliczy¢ $rednia liczbe zderzen czasteczek

Powietrza w jednostce czasu.

14,
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15. Przeksztalcajac wzér (17.12) otrzymujemy

oL g 1/2 :
N p A V2 . (17.23)

Wykorzystujac powyzszy wzO0r oraz wczesniej wyznaczone
wielkosci obliczyé srednice czasteczek powietrza. A}
16. Po dokonaniu obliczen wielkos$ci v, Re, =m, A, z i 4 ‘
obliczyé niepewnosci wyznaczenia tych wielkosci metoda réz- | I
niczki zupelnej lub rézniczkowania logarytmicznego. W obli- | przé
czeniach wykorzysta¢ odchylenia standardowe wyznaczanych 0810

oy
P

doswiadczalnie wielkosci t oraz h. Wr
17. Pordwnaé otrzymane wartosci z danymi tablicowymi. adef

‘I,";E??‘t,‘“:'? uzupelniajaca: [42], [65]), [70]




