	


	ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА
ВЯЗКОСТЬ НЬЮТОНОВСКОЙ И НЕНЬТОНОВСКОЙ ЖИДКОСТИ С ПОМОЩЬЮ
РОТАЦИОННОГО ВИСКОЗИМЕТРА


	LEC 01.08



Темы для изучения
Напряжение сдвига, градиент скорости, внутреннее трение, вязкость, пластичность.

Принцип.

Вязкость жидкости определяется с помощью ротационного вискозиметра, в котором двигатель переменной скорости управляет цилиндром, погруженным в исследуемую жидкость, через спиральную пружину. Вязкость жидкости генерирует вращающий момент, который может быть измерен по закручиванию спиральной пружины.

Задачи

Определение зависимости момента вращения от частоты для двух ньютоновских жидкостей (глицерин, жидкий парафин).

Определение зависимости момента вращения от частоты для неньютоновской жидкости (шоколад).

Исследование температурной зависимости вязкости касторового масла и глицерина.

Рис. 1. Экспериментальная установка.
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Установка и процедура

Подготовьте экспериментальную установку как показано на рисунке 1.

Ротационный вискозиметр должен быть установлен строго вертикально, для этого используйте регулировочные винты опоры и уровень на вискозиметре.

Установите вискозиметр по высоте так, чтобы поверхность жидкости точно достигала калибровочной отметки на вращающемся теле. Подключите контактный термометр к магнитной мешалке и установите соответствующую экспериментальную температуру (25 (C для первого измерения).

Поместите магнитный стержень для перемешивания в стеклянный химический стакан и, при непрерывным помешивании, подождите несколько минут, пока установится постоянная температура. Когда установится тепловое равновесие, выключите магнитную мешалку и измерьте вязкость жидкости, как описано в инструкции для ротационного вискозиметра.

Для глицерина и жидкого парафина определите зависимость момента вращения от частоты в диапазоне от 0.1 Гц до 1.0 Гц. Во втором эксперименте определите температурную зависимость вязкости глицерина и касторового масла в диапазоне от 25 до 70 (C с шагом 5 градусов. Последнее исследование зависимости вращающего момента от частоты в диапазоне от 0.1 Гц до 1.0 Гц проведите при температуре 30 (C.

После каждой серии измерения тщательно почистите вискозиметр водой или ацетоном.

Другие субстанции, которые подходят для исследования: нефть или этиленовый гликоль как ньютоновская жидкость; краски, сироп или смазочные материалы как неньютоновская жидкость.

Теория и оценка

Когда тонкая пленка жидкости помещена между двумя стеклянными пластинами, перемещение пластин относительно друг друга требует приложения усилия (рисунок 2). Жидкие слои, которые непосредственно граничат с поверхностями пластин, удерживаются на них силами притяжения, так же силы притяжения действуют между молекулами жидкости. При перемещении внутри жидкости между двумя пластинами образуется градиент линейной скорости.

Если расстояние между двумя пластинами – dx, а приращение скорости – dv, используя формулу Ньютона, можно найти силу F, которую нужно приложить, чтобы переместить слои жидкости.
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Эта сила пропорциональна площади A пластин и градиенту скорости dv/dx. Здесь коэффициент ( – динамическая вязкость. Отношение F/A дает напряжение сдвига (.
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Динамическая вязкость, следовательно, равна отношению напряжения сдвига к градиенту скорости.

Рис. 2. Градиент скорости и напряжение сдвига.
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Измерительный прибор в этом эксперименте – ротационный вискозиметр, он состоит из внутреннего и внешнего цилиндра. Исследуемая жидкость расположена между ними. При низкой частоте вращения момент вращения T(r) оказываемый на цилиндрический слой жидкости с радиусом r и высотой h в результате вращения внешнего или внутреннего цилиндра прибора, определяется следующим соотношением:
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Напряжение сдвига может быть выражено из измеряемого момента вращения:
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В этом случае градиент скорости D определяется следующим образом:
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где ( – угловая скорость

Решая совместно уравнения (2), (4), (5) и, интегрируя затем с граничными условиями 
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 (R1, R2 – радиусы внешнего и внутреннего цилиндров), получим следующее соотношение для измеренного момента вращения и угловой скорости:
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(6)

где A – аппаратная константа.

Вышеуказанное выражение должно быть скорректировано из-за краевых эффектов, так что A является эмпирической константой. На рисунках 3 и 4 представлены графически результаты измерения момента вращения в зависимости от частоты для ньютоновской и неньютоновской жидкостей.

Рис. 3. Зависимость момента вращения от частоты для ньютоновской жидкости
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Жидкость, чья вязкость не зависит от напряжения сдвига и градиента скорости называется ньютоновской жидкостью. 

Это жидкости низкого молекулярного веса, разбавленные суспензии со сферическими частицами и чистые жидкие смазочные масла.

У коллоидных растворов, суспензий высокой концентрации, жидких кристаллов и расплавов вязкость не постоянна при данной температуре. Для такой неньютоновской жидкости оказывается достаточно сложным соотношение между ( и градиентом скорости D. 

Коллоидный раствор содержит растворенные частицы размера 10–5 – 10–7 см. Вязкость коллоидных растворов зависит не только от концентрации, но также от формы молекул.

Рис. 4. Зависимость момента вращения от частоты для неньютоновской жидкости (шоколад при 302 К)
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Для сфероидных коллоидов (гликоген, различные протеины), частицы которых имеют примерно сферическую форму, вязкость определяется уравнением
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где c – концентрация,

K – константа, имеющая одно и то же значение для гомологичных полимерных веществ.

Для линейных коллоидов (парафины, каучук, целлюлоза, полистирол), частицы которых имеют стержнеобразную или пластинчатую форму, вязкость таких растворов одинаковой концентрации гомологического ряда полимеров зависит от длины молекул и возрастает с увеличением степени полимеризации. В таких случаях, вязкость зависит от молекулярной массы М:
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Вязкость зависит от температуры. Наблюдается уменьшение вязкости жидкости с увеличением температуры (рисунки 5 и 6). Увеличение температуры на 1 K вызывает уменьшение вязкости примерно на 2%. При нагревании средняя энергия молекул возрастает, и силы взаимного притяжения молекул становятся менее заметными. Для большинства жидкостей выполняется следующее уравнение:
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где C – константа, характеризующая исследуемое вещество,

E – энергия, требуемая для преодоления силы межмолекулярного взаимодействия.

Рис. 5. Температурная зависимость вязкости глицерина.
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Рис. 6. Температурная зависимость вязкости касторового масла
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