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Pomaiar lepkosci cieczy

|. Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie sie z pomiarem lepkosci cieczy oraz

oznaczenie lepkosci oleju w stopniach Englera (°E).

Il. Pojecie wspofczynnika lepkosSci

Jezeli w naczyniu z cieczg umiesci¢ ptytke o powierzchni S i dziata¢ na nig
silg F styczng do powierzchni (Rys. 1), to poszczegdlne warstwy cieczy bedg sie
przemieszcza¢ i zajdzie przy tym zaleznosc:

Av (1)

Gdzie n - wspotczynnik proporcjonalnosci.

A
X

Ax v+ Av

Rys. 1. Rozktad predkosci v w cieczy

Dla warstw pofozonych w nieskonczenie matej odlegtosci:

dv

Naprezenia styczne t wyrazajg sie wzorem:
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Podstawiajgc zaleznos¢ (3) do wzoru (2), otrzymujemy tzw. prawo tarcia Newtona:

dv 3a
- (32)

Wspotczynnik  proporcjonalnosci n (wym. eta) jest dynamicznym

wspotczynnikiem lepkosci. Jego jednostkg w ukiadzie Sl jest:

kg
m-s

=Pa-s

Kinematyczny wspodlczynnik lepkosci v (wym. ni) okreslany jest

zaleznosciag:

o |3

Gdzie p - gestosc¢ cieczy.

Jego jednostkg w uktadzie Sl jest:

mZ

S

Inng jednostkg stosowang w praktyce jest Stokes (St):

2

m
1S5t=10"%—
s

Ponadto lepko$¢ mozna wyraza¢ w jednostkach umownych, najczesciej

stosowany w Polsce jest stopien Englera (°E).

lll. Pomiar lepkosci wiskozymetrem Englera
3.1. Zasada pomiaru

Okreslenia lepkosci w stopniach Englera (°E) dokonuje sie przez pomiar
czasu wyplywu t cieczy badanej oraz czasu wyptywu t, cieczy wzorcowej (woda

destylowana) o temperaturze 20°C przez kapilare wiskozymetru Englera.
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Wartos¢ lepkosci w stopniach Englera (°E) wyraza sie wzorem:

t (5)
t

E =

w

3.2. Budowa wiskozymetru Englera

Wiskozymetr sklada sie z ptaszcza wodnego i naczynia pomiarowego
przykrytego pokrywg o podwojnej sciance dla uzyskania lepszej izolaciji.

Naczynie pomiarowe, do ktérego wlewa sie badang ciecz jest wewnatrz
poztacane. Trzy znaki na wewnetrznej sSciance wskazujg wymagany poziom cieczy.

Po odkreceniu nakretki i wyciggnieciu drewnianej zatyczki ciecz wyptywa
przez rurke do kolby pomiarowej ustawionej pod przyrzgdem.

Ciecz w ptaszczu wodnym w trakcie podgrzewania mieszana jest
mieszadiem poruszanym gatkg. Grzatka do podgrzewania kgpieli wodnej znajduje sie
w dolnej czesci naczynia zewnetrznego.

Ciecz mierzona ogrzewa sie od kgpieli wodnej a temperatura cieczy
mierzona jest termometrem przechodzgcym przez pokrywe. Do kontrolowania
temperatury kagpieli wodnej stuzy termometr. Zasilanie grzatki prgdem elektrycznym
odbywa sie za posrednictwem bezstopniowego regulatora napiecia podtgczonego do

wiskozymetru.
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Rys. 2. Lepkosciomierz Englera: 1 - termometr, 2 - faznia wodna, 3 - naczynie
pomiarowe, 4 - mieszadto, 5 - palnik gazowy, 6 - kolba [1]

3.3. Przeprowadzenie pomiaru

Po zestawieniu urzadzenia badang ciecz wlewa sie do naczynia
pomiarowego (wewnetrznego), zas wode destylowang do naczynia zewnetrznego.

Pod otwor wylotowy podstawia sie kolbe pomiarowg (200 ml) oraz zdejmuje
sie nakretke zabezpieczajgcg wylot.

llos¢ cieczy mierzonej ma by¢ taka, by przykrywata trzy znaki — odpowiada to
ilosci 240 ml. Nadmiar cieczy nalezy usung¢ przez wyciggniecie zatyczki. Do pomiaru
powinno pozostaé tyle cieczy, by wypetiata ona rure wylotowg, u spodu rurki zwisata
kropla cieczy, a w naczyniu poziom pokrywat sie z trzema znakami na obwodzie.

Jesli ciecz pokrywa znaki w nierownym stopniu, to nalezy wypoziomowac
urzgdzenie przy pomocy dwoch $rub w podstawie. Nastepnie zaktada sie pokrywe
i instaluje termometry.

Do tak przygotowanego urzgdzenia doprowadza sie napiecie grzania przez
zalgczenie wytgcznika gtéwnego regulatora do pozycji ,ON”.

Regulatorem napiecia ustala sie napiecie grzania w zaleznosci od
wymaganej temperatury kontrolowanej na obu termometrach.

Mieszanie cieczy w kagpieli wodnej odbywa sie przez poruszanie mieszadtem.
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Ciecz mierzong miesza sie przez ostrozne obracanie pokrywg, wéwczas termometr
spetnia role mieszadia.

Po osiggnieciu temperatury w kagpieli ok. 0,2-0,5°C wyzszej od wymagane;j
dla przeprowadzenia pomiaru doprowadza sie do zgdanej temperatury ciecz
pomiarowq.

Z chwilg, kiedy po wytgczeniu grzania temperatura w obu naczyniach ustali
sie na zadanym poziomie (np. 50°C) mozna przystgpi¢ do pomiaru czasu wyptywu.

W tym celu przygotowany uprzednio sekundomierz wprowadzamy w ruch
rownoczesnie wyciggajgc zatyczke. Poniewaz pomiar odnosi sie do ilosci cieczy 200
ml, a w naczyniu znajduje sie 240 ml totez czas wyptywu mierzy sie do osiggniecia
przez ciecz poziomu oznaczonego kreskg w kolbie pomiarowej, co odpowiada ilosci
cieczy réwnej 200 ml.

Powyzszy pomiar nalezy przeprowadza¢ co najmniej trzykrotnie i do

obliczenia przyjg¢ srednig arytmetyczng.

Stata wodna wiskozymetru t, wyznaczana jest w sposob podany wyzej

ztym, ze cieczg mierzong jest w tym wypadku woda destylowana o temperaturze

20°C. Stata wodna wykorzystywanego wiskozymetru wynosi 50-52 s.

3.4. Zakres stosowania pomiaru lepkosci wiskozymetrem Englera.

Tego typu pomiar stosowany jest powszechnie tam, gdzie znajomosc
lepkosci réznych produktow naftowych jest niezbedna do oceny ich przydatnosci.

Ze wzgledu na szereg niedoskonalosci technicznych (zaleznos¢ od wprawy
obstugujgcego, zbyt krotka rurka, niepewnos¢ okreslenia temperatury) przyrzad ten

nie moze stuzy¢ do badan wzorcowych.

Katedra Termodymnamiki, Mechamniki Pfynow
X Napedow Lotmniczych
© 2018



POLITITECHNIKA [UBFEFISKA

IV. Pomiar lepkosci wiskozymetrem Hopplera
4.1. Zasada pomiaru

Metoda pomiaru opiera sie na prawie Stokesa, ktére mowi: na kulke
O promieniu r poruszajgcg sie w cieczy o wspoiczynniku lepkosci n z predkoscig v
tak, ze ruch cieczy wzgledem kulki jest laminarny, dziata sita oporu F, wyrazajgca sie

wzorem.

F=6nnr-v (6)

Jesli ruch odbywa sie pod wptywem sity ciezkosci (swobodne opadanie kulki),
to po uplywie pewnego czasu trzy sity dziatajgce na opadajgcg kulke (sita ciezkoSci
Q, sita oporu osrodka F, sitg wyporu cieczy Q.) znajdg sie ze sobg w rownowadze:

Q—-Q:—F=0 (7)
o= trren ®
Q= gﬂr%g )

Gdzie p - gestos¢ kulki, p. - gestosc¢ cieczy.

Wyliczona z powyzszych zaleznosci predkosc¢ opadania kulki wyniesie:

2 1 10
V=§QT2(P—PC)E (10)

Jesli potrafimy zmierzy¢ wartos¢ predkosci, to lepkos¢ wyznaczyé mozna

z zaleznosci:

2 1 11
n=§gr2(p—pc); (1)
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Predkos¢ mierzy sie przez pomiar czasu opadania kulki na znanym odcinku.

W ten sposob mierzong lepkos¢ wyrazic mozna nastepujgcym wzorem:

n=tk-(p—p:) (12)

Gdzie t - czas opadania kulki na okreSlonym odcinku wiskozymetru,
najczesciej 100 mm (s), k - stata okreslana przez producenta dla poszczegdinych
kuek na drodze dos$wiadczalnej przy uzyciu wzorcowych cieczy (mPa-cm®qg),
p - gestosé kulki (g/cm®), p,. - gestosé cieczy (glcm?).

4.2. Budowa wiskozymetru Hopplera

Wiskozymetr umieszczony jest na podstawie ustawionej na trzech Srubach
dla regulowania poziomu wedlug poziomicy. Zamocowanie wiskozymetru do
podstawy jest obrotowe i umoZliwia usytuowanie go w pozycji pomiarowej
(zabezpieczonej przez zatrzask) lub w pozycji odwrotnej - dla wrzucenia kulki lub
w pozycji napetniania ptaszcza wodnego.

Rura opadowa, gdzie wlewa sie badang ciecz, aby mierzy¢ predkos¢
opadania w niej kulki jest odchylona pod katem 10° od pionu dla doktadniejszej
obserwacji kulki w cieczach nieprzezroczystych. Rura opadowa zabezpieczona jest
przed wylewaniem sie cieczy przy pomocy dwoch korkow: dolnego i gornego,
uszczelek i oston metalowych. Korek gorny posiada kapilarny otwor, ktéry ma za
zadanie odpowietrzenie rury opadowej w czasie pomiaru (nakretka metalowa zamka
powinna by¢ wtedy zluzowana).

W ptaszczu wodnym otaczajgcym rure opadowg znajdujg sie dwa krééce,
ktore mogg by¢ wykorzystane do przeptywu czynnika stabilizujgcego temperature, do
napetniania i oprozniania pfaszcza z wody, do podfgczenia (krotszy krociec) pompki
powietrznej, gdy stabilizacja temperatury odbywa sie przy pomocy grzejnika
umieszczonego wewnatrz ptaszcza.

W tym ostatnim przypadku regulacja temperatury odbywa sie przez okresowe
wigczanie i wylgczanie ogrzewania przy rownoczesnym mieszaniu cieczy pompag
powietrzng. Temperatura kagpieli jest kontrolowana na termometrze, ktérego sposob

zamocowania w pfaszczu gwarantuje szczelnoS¢ naczynia.

Katedra Termodymnamiki, Mechamniki Pfynow
X Napedow Lotmniczych
© 2018



POLITITECHNIKA [UBFEFISKA

Rys. 3. Lepkosciomierz Hopplera: 1 - uszczelka, 2 - termometr, 3 - rurka pomiarowa,
4 - kréciec cieczy termostatujacej, 5 - nakretka, 6 - gérny element rurki pomiarowej,
7 - pierscien, 8 - poziomica, 9 - dolny element rurki pomiarowej [2]

Ponadto ptaszcz wodny zaopatrzony jest w otworek odpowietrzajgcy,. Ktéry
w czasie obracania przyrzadu do pozycji odwrotnej zabezpiecza sie specjalng Srubg
i uszczelkg. W czasie podgrzewania i mieszania cieczy odpowietrzenie powinno byé
czynne.

Ustalenie temperatury cieczy mierzonej uzyskuje sie przez utrzymanie na
zgdanym poziomie temperatury cieczy w ptaszczu przez ok. 10-15 minut.

Do wiskozymetru dotgczony jest komplet 6 kulek, z ktorych kazda posiada
inng gestos¢ iinng stats.

Po identyfikacji tych kulek stuzy pierscien metalowy. Kulka nr 1 nie
przechodzi przez otwor pierscienia, natomiast kolejne Kkulki przechodzg z coraz

wiekszym luzem. Dane kulek zestawiono w Tab. 1.
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Tab. 1. Dane kulek do wiskozymetru Hopplera

Nr kulki Srednica (mm) Masa (g) Gestosé (g/cm’) W(srl:lcl;:;\cf:)r,:\]g;g; k
1 15,817 4,610 2,2252 0,00980
2 15,609 4,426 2,2230 0,09999
3 15,562 16,004 8,1306 0,1392
4 15,206 14,190 7,7081 0,6795
5 14,004 11,018 7,6623 6,7525
6 11,004 5,430 7,7828 34,985

4.3. Przeprowadzenie pomiaru

Przed przystgpieniem do pomiaru nalezy dokfadnie oczysci¢ i osuszyC kulki
oraz wnetrze przyrzadu. Szczegdlnie czute na zanieczyszczenia mechaniczne sg
kulki szklane.

Po zestawieniu przyrzadu zgodnie z rysunkiem przystepuie sie do
napetiania ptaszcza cieczg termostatyczng (woda, gliceryna lub alkohol, zalezenie
od wymaganej temperatury). Napetnia¢c mozna przez otwér termometru lub w pozycii
odwrotnej przez krotszy kréciec odptywowy. Nastepnie podigcza sie odigczone dla
napetniania ptaszcza elementy (termometr lub pompke powietrzng). Napetianie rury
odbywa sie w pozycji odwrotnej cieczg podgrzang do temperatury ok. 10°C wyzszej
od temperatury pomiaru. Rure napetnia sie poczgtkowo ok. 25 mm ponizej kreski,
nastepnie ostroznie przy pomocy pincety wrzuca sie kulke (dobér kulki odbywa sie na
drodze préb Ilub przy znanym rodzaju cieczy wedilug =zalecen producenta
wiskozymetru), a gdy znajdzie sie ona na dnie rury wciska sie jg w gorny korek przy
pomocy szklanej péteczki. W ten sposdb usuniete zostang spod kulki szkodliwe przy
pomiarze pecherze powietrza, a sama kulka bedzie spoczywata w wycieciu korka az
do momentu rozpoczecia pomiaru.

Nastepnie rure napetnia sie cieczg i zakreca korki.

Kompletnie zestawiony i napelniony przyrzad ustawia sie w pozycji
pomiarowej i rozpoczyna sie podgrzewanie do zgdanej temperatury. Osiggniecie
wymaganej temperatury uzyskuje sie przez rownoczesne mieszanie oraz wigczanie
i wytgczanie grzejnika.

W czasie podgrzewania S$ruba odpowietrzajgca powinna byC¢ wykrecona.

Po uzyskaniu w ptaszczu zgdanej temperatury utrzymuje sie jg przez ok. 10-15 minut
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dla ustalenia temperatury cieczy w rurze. Po tym czasie mozna rozpoczgé pomiar.

Przygotowuje sie sekundomierz i wprowadza kulke w ruch przez zluzowanie
zamka gornego tak, by otwdr kapilary korka uzyskat kontakt z otoczeniem.

Gdy kulka =zacznie opada¢ nalezy obserwowaé¢ jej ruch na jasnym
oswietlonym tle przytrzymujgc na linii kreski z tytu rury czarny kartonik (nieco powyzej
przy kulkach szklanych, nieco ponizej metalowych). W momencie przechodzenia jej
dolnej krawedzi przez obserwowang granice puszcza sie w ruch sekundomierz.
Zatrzymanie sekundomierza nastepuje w momencie przechodzenia dolnej krawedzi
kuli przez kreske dolng odcinka pomiarowego.

Pomiar taki powinien by¢ przeprowadzony co najmniej trzykrotnie, a do

wyliczen nalezy brac srednig arytmetyczng z czaséw opadania.

4.4. Wyznaczenie lepkosci dynamicznej

Na podstawie wykonanych wczesniej pomiarow lepkos¢ dynamiczng oblicza

sie nastepujgco:

n=tk-F-(p—pc) (13)

Gdzie t - czas opadania kulki (s), k - stata okreslana przez producenta dla
poszczegoblnych kulek na drodze doswiadczalnej przy uzyciu wzorcowych cieczy
(mPa-cm®/g), F - stala katowa (-), p - gesto$¢ kulki (g/cm®), p. - gesto$é cieczy
(glcm?3).

V. Zakres ¢wiczenia

W ramach ¢wiczenia nalezy:

a) Okreslic lepkos¢ wskazanego oleju za pomocg wiskozymetru Hopplera
w temperaturach okreslonej przez prowadzgcego.

b) Okresli¢ charakterystyke oleju n(T), dokonujgc pomiaru lepkosci
wiskozymetrem Englera wedtug punktu 3 dla temperatur okreslonych

przez prowadzgcego.
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VI. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiera¢ krotki opis przeprowadzonego c¢wiczenia,

tabelaryczne zestawienie uzyskanych wynikdw pomiaru lepkosci, a takze wykres

zaleznosci n(T).

Vil. Oleje przektadniowe

Stopien lepkosci

olejow przekfadniowych okreslony jest w standardzie

lepkosciowym J 306 opracowanym przez SAE. Amerykanski standard jakosciowy
okreslony przez API rozréznia 6 klas olejow przektadniowych.

Tab. 2. Lepkosci olejow przekladniowych okreslona przez SAE [3]

Klasa SAE Minimalna lepkos¢ w Maksymalna lepkos¢ w
temperaturze 100°C (cSt) temperaturze 100°C (cSt)
70W 4,1 .
75W 4,1 :
80W 7 _
85W 11 -
80 7 <11,0
85 11 <13,5
90 13,5 <185
110 18,5 <240
140 24 <32,5
190 32,5 <41,0
250 41 ’
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0nsm|15m15maﬁmmm55mﬁsmmﬁiasgngsim
——SAE20W-50 2865(1830/121a( 831 | 582 [418 |306 | 220 175|136 108 | 86 70 | 57 | 47 34 |34 | 20 (25 |32 |19
——SAE15W-10 1360923 643 |460 (335 (251 191|148 | 116( 93 | 75 |61 51 |43 | 36 31 |26 | 23 |20 |18 | 16
——SAE10W-30 | 752 |521 366 (264 | 195 (147 [113| 88 | 70 | 56 | 46 |38 | 32 |27 |23 (20|17 |15 (13 |12 | 10
=——SAESW-30 |564 (398|289 |214 (161|124 97 | 77 | 63 | 51 |42 |35 | 30 |26 | 22 |19 |17 |15 (13 |12 | 10

Rys. 4. Lepkos¢ kinematyczna w funkcji temperatury dla réznych olejow
przektadniowych [3]
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Rys. 5. Gestos¢ i lepkosé¢ kinematyczna w funkcji temperatury dla oleju
przektadniowego SAE 75W-140 [4]
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