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Lepkos¢ cieczy

— jak zmierzy¢ wspolczynnik lepkosci
Andrzej Zieba

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH

Sprébujmy zamieszac tyzka w stoiku miodu. Wyraznie odczujemy opor, tym
wigkszy, im szybciej usilujemy poruszac¢ tyzka. Zjawisko to jest pod pewnymi
wzgledami podobne do sity tarcia miedzy dwiema powierzchniami ciat statych,
i bywa nawet nazywane ,,tarciem wewngtrznym”. W analogii do zwyklego tar-
cia, sita oporu lepkiego ma kierunek przeciwny do kierunku ruchu tyzki. Row-
niez w obu przypadkach energia mechaniczna zamienia si¢ na ciepto. Poza tym
wlasnosci sity oporu lepkiego sa inne.

Z ,kuchennego” do$wiadczenia wiemy, ze zastgpujac miod olejem jadal-
nym, a nastgpnie woda, zaobserwujemy sukcesywne zmniejszenie sity oporu.
W analogii do wspoétczynnika tarcia domyslamy sig, ze istnieje wspolczynnik,
charakteryzujacy zdolno$¢ cieczy do wytwarzania sity oporu lepkiego. Jest nim
wspotczynnik lepkosci. Oprocz cieczy, wspotczynnik lepkosci moze by¢ okre-
slony rowniez dla gazow, dlatego od tego miejsca termin ,,ciecz” zastgpujemy
terminem ,,plyn”, obejmujacym zaréwno ciecze jak i gazy.

Lyzka w garnku jest uktadem o skomplikowanej geometrii. By precyzyjnie
zdefiniowa¢ wspotczynnik lepkosci, trzeba wytworzy¢ site oporu lepkiego
w uktadzie mozliwie prostym. Rysunek 1 przedstawia taki uktad, ztozony z dwu
ptyt o powierzchni S, oddalonych na odlegto$¢ d, migdzy ktorymi znajduje sig
nasz ptyn. Uméwmy sig, ze ptyta dolna jest nieruchoma, a gorna porusza sig
z predkoscia v. Poniewaz ciecz przykleja si¢ do powierzchni ciala statego, jej
predkosé ptynu przy powierzchni dolnej jest zerowa, przy ptycie gornej row-
na v. Pomiedzy ptytami, warto$¢ wektora predkosci zmienia sig liniowo (rys. 1),
tak ze kolejne warstwy ,.$lizgaja si¢” po sobie, co uzasadnia nazwe ,tarcie we-
wnetrzne”.

pole powierzchni S

rozklad predkosci plynu

Rys. 1. Rysunek pomocniczy do definicji wspotczynnika lepkosci (wg [1])



FOTON 98, Jesien 2007 29

By podtrzyma¢ ruch, potrzebna jest sita F. Jest ona proporcjonalna do po-
wierzchni S oraz predkosci v, za§ odwrotnie proporcjonalna do odlegto$ci mig-
dzy ptytami d (i nie zalezy od materialu ptyt). Wspotczynnikiem proporcjonal-
no$ci w wyrazajacym te zaleznos$ci wzorze

Sv
F=n>] (M
jest wspotczynnik lepkosci 7. Jego wartos¢ zalezy od rodzaju cieczy oraz od jej
temperatury.

Tabela 1 podaje warto$¢ 77 dla r6znych pltynow. Dla cieczy wartos¢ 7 silnie
rosnie w funkcji temperatury. Wyzwaniem dla producentéw olejow silnikowych
jest wyprodukowanie oleju, ktorego wspdtczynnik lepkosci jak najstabiej zalezy
od temperatury — by nie stosowaé, jak dawniej, osobnego oleju ,,letniego” i ,,zi-
mowego”. W przypadku gazdéw jest odwrotnie — ich lepkos$¢ rosnie proporcjo-
nalnie do temperatury. Najbardziej osobliwym ptynem jest ciekty hel: jako je-
dyna substancja pozostaje ciecza az do temperatury zera bezwzglednego,
1w tych najnizszych temperaturach wykazuje zjawisko nadciektosci, czyli zu-
pelnego zniknigcia sit hamujacych przeptyw cieczy.

Tabela 1. Wartosci wspdlczynnika lepko$ci dla wybranych gazow i cieczy (wg [2])

Substancja 7107 Pa-s]
Powietrze 0,0185
Argon 0,0226
Ciekly azot (70 K) 0,2039
Aceton 0,3040
Woda (0°C) 1,793
Woda (25°C) 0,8905
Woda (100°C) 0,2818
Oliwa z oliwek 84

Jak zmierzy¢ wspolczynnik lepkosci? Uktad pokazany na rysunku 1 niezbyt
si¢ do tego nadaje. Uwazny czytelnik spostrzeze, ze przesuwanie si¢ ptytki spo-
woduje spictrzenie ptynu przed plytka, zaburzajace wyidealizowany obraz prze-
ptywu. Ponizej przedstawimy trzy metody, ktore moga by¢ realnie uzyte do
pomiaru wspotczynnika lepkosci.

(a) wspotsrodkowe cylindry
Aby unikna¢ klopotu zwiazanego z brzegami ptyt, ,,zwinmy” je do postaci
dwu cylindréw, miedzy ktére wlewamy badang ciecz (rys. 2a). Miara wspot-
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czynnika lepkosci jest moment sily, jaki powstanie w cylindrze $rodkowym,
obracanym z okre$lona predkoscia.

b)

I
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Rys. 2. Wybrane metody pomiaru wspotczynnika lepkosci — strzatki ilustruja wektory predkosci
cieczy (rys. a i b) i kulki w cieczy (rys. ¢)

(b) przeptyw przez rurke (kapilare)

Wyobrazmy sobie przeplyw cieczy przez rurke (rys. 2b) pod wplywem roz-
nicy cisnien migdzy jej koncami. Predkos¢ cieczy jest najwigksza na osi rury
i maleje do zera przy $ciankach. Wyprowadzenie wymagajace uzycia rachunku
rozniczkowego pokaze, ze objetos¢ Q cieczy wyptywajacej z rurki w ciagu se-
kundy jest proporcjonalna do réznicy cisnien Ap oraz czwartej potggi jej pro-
mienia 7, za$ odwrotnie proporcjonalna do dlugosci rurki / i wspotczynnika
lepkosci 7,

_ gz Aprt

Przeplyw cieczy Q wyznaczamy przez pomiar objetosci lub masy cieczy, ja-
ka wyptynie z rurki w okreslonym czasie. Roznicg ci$nien realizuje si¢ najcze-
sciej jako cis$nienie hydrostatyczne stupa cieczy. Metoda nadaje si¢ do pomiaru
lepkosci tak cieczy, jak i gazow.

(c) metoda spadania kulki

Obliczenie sity oporu lepkiego, jakiego doznaje kula poruszajaca si¢ w cie-
czy lepkiej jest jeszcze trudniejsze, niz dla przypadku przeplywu cieczy przez
rurke. Zagadnienie to rozwigzal matematyk brytyjski Stokes, podajac wzoér na
sile¢ oporu lepkiego

F=6nyrv (3)

gdzie r jest promieniem kuli, a v — jej predkoscia. Pomiar polega na wyznacze-
niu szybkosci spadania kulki w cylindrze wypetlnionym badang ciecza (rys. 2c¢).
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Szybkos$¢ ta zalezy od roéwnowagi trzech sit dziatajacych na kulke: grawitacji,
sity oporu lepkiego i sily wyporu Archimedesa. Ciekawa modyfikacja metody
jest wykorzystanie w charakterze kulki banieczek powietrza, poruszajacych si¢
w cieczy do gory. Wada metody jest relatywnie duza objetos$¢ cieczy niezbedne;j
do wykonania pomiaru i mozliwo$¢ zastosowania jej tylko do cieczy o dos¢
duzej lepkosci. Opisane trzy metody realizowane sa w pracowniach fizycznych
(1], [3].

Pomiar lepkosci cieczy ma znaczenie dla wielu dziedzin gospodarki. Wyko-
nywany jest przy pomocy przyrzadow zwanych lepkosciomierzami. (Dawna
nazwa wiskozymetr jest coraz rzadziej uzywana). Ze wzgledu na silng zalez-
no$¢ lepkosci od temperatury, wiele przyrzadow wyposazonych jest w termostat
do regulacji temperatury.

Na rynku oferowana jest mnogos$¢ lepkosciomierzy, o zaskakujaco réznych
zasadach dziatania [4]. Wszystkie trzy opisane sposoby pomiaru wspotczynnika
lepkosci maja swoje odpowiedniki w postaci profesjonalnych przyrzadow.
Omoéwmy jeszcze kilka innych zasad konstrukeji lepkosciomierzy. Bodaj naj-
prostszym jest odpowiednio zbudowany lejek, lepkos¢ wyznacza si¢ na podsta-
wie czasu wyptywu nalanej don cieczy. Do bardziej wyrafinowanych nalezy
przyrzad wykorzystujacy ruchy ttoczka w cylindrze wypelionym badana cie-
cza, przy czym poruszanie tloczkiem realizowane jest przy pomocy pola ma-
gnetycznego. Ciagly pomiar lepkosci ptynu przeptywajacego przez rurociag
umozliwia przyrzad wykorzystujacy thumienie drgan odpowiedniego elementu
zanurzonego w cieczy. Przypomnijmy w tym miejscu, ze wlasnie metoda po-
miaru szybko$ci tlumienia powolnych drgan ptytki byla wykorzystana przez
prof. Migsowicza do badania lepkosci ciektych krysztatow [5].
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