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Определение коэффициента вязкости жидкости с помощью вискозиметра Оствальда
Цель работы: 1. Изучить понятия и законы, описывающие внутреннее трение в жидкостях и газах;

2. Измерить коэффициент вязкости жидкости с помощью вискозиметра Оствальда;
3. Сравнить результаты измерений с приведенными в справочной литературе значениями измеряемых величин;
4. Изучить молекулярный механизм вязкости жидкостей;

5. Исследовать зависимость коэффициента вязкости от температуры 

Приборы и оборудование: вискозиметры, эталонная жидкость, исследуемая жидкость, термостат, секундомер.
1. Теория вопроса

В рассматриваемой лабораторной работе используется представление о газе или жидкости как о некоторой равновесной макроскопической системе. Изучение таких систем позволяет определить давление, температуру, среднюю длину свободного пробега молекул и другие характеристики. Эти понятия могут быть использованы при рассмотрении некоторых задач кинетической теории неравновесных процессов. Примерами таких процессов являются процессы переноса: диффузия, теплопроводность и вязкость. В общем случае эти процессы являются нестационарными процессами, то есть параметры состояния в таких процессах являются функциями температуры.
В предлагаемой лабораторной работе рассматривается некоторый искусственный вариант явлений переноса, который называется стационарным явлением переноса. В задачах, описывающих стационарные явления переноса, в системах искусственно поддерживаются фиксированные перепады концентрации частиц, температуры, скорости, направленного движения частиц молекул газа или жидкости.

Рассмотрим приближения, которые допускаются в наиболее упрощенной теории явлений переноса. Первое из таких упрощений состоит в том, что рассматривается одномерное явление, то есть рассматривается частный случай, когда концентрация частиц, температура или скорость направленного движения частиц изменяется только вдоль одной фиксированной прямой, например, вдоль оси 
[image: image1.wmf]OX

 или 
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. 
Такую ситуацию можно представить следующим образом: имеются две макроскопические равновесные системы с различными значениями плотности частиц, температуры или скорости направленного движения частиц. Значения плотности частиц, температуры или скорости направленного движения частиц искусственно поддерживаются постоянными величинами, не изменяющимися со временем. Это обеспечивает стационарность явлений переноса. Между ними «вставлена» исследуемая макроскопическая система, через которую переносится вещество, теплота или импульс направленного движения.
Следующее упрощающее положение состоит в том, что в таких процессах в каждом плоском слое 
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 или 
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 реализуется локальное равновесное состояние, характеризуемое постоянными во времени значениями плотности частиц, температуры, скорости направленного движения молекул.

Третье упрощение состоит в том, что предполагается, что молекулы, преодолев путь, равный средней длине свободного пробега молекул 
[image: image5.wmf]l

 под любым углом к оси 
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 или 
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, также попадают в равновесное тепловое движение, но уже в новом слое, отстоящем от исходного слоя на расстоянии 
[image: image8.wmf]l

.
Следующее упрощение состоит в том, что предполагается, что, переходя из слоя в слой, частицы переносят с собой характеристики хаотического движения частиц, например, среднюю скорость хаотического движения частиц 
[image: image9.wmf]V

.
На основе этих приближений рассмотрим перенос импульса направленного движения частиц в газе или в жидкости. Это явление связано с понятием внутреннего трения и вязкости.
Явление внутреннего трения можно объяснить на следующей схеме. Пусть имеем макроскопическую систему, которую можно разделить на отдельные тонкие слои, каждый из которых также представляет собой макроскопическую систему. Теперь некоторый слой, например нулевой слой, приведен в направленное поступательное движение со скоростью 
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 вдоль горизонтальной оси. Такое явление может наблюдаться в жидкостях и газах, так как в этих средах возможно относительное движение отдельных слоев вещества.
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Рис. 1. Объяснение возникновения сил внутреннего трения в жидкостях и газах

На рисунке 1 показано, что при направленном движении частиц нулевого слоя на него действуют силы трения со стороны соседних слоев. Тогда в соответствии с третьим законом Ньютона на соседние слои будут действовать такие же по величине, но противоположно им направленные силы. Под действием этих сил соседние слои также придут в направленное движение, но скорость их направленного движения будет меньше, так как на них также будут действовать силы трения со стороны других соседних слоев. Так на рисунке показано, что со стороны первого слоя на выбранный нулевой слой действует сила трения 
[image: image12.wmf]mp

F

r

, а со стороны нулевого слоя на первый сила 
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, которая и приводит в направленное движение этот слой. Аналогично можно рассмотреть механику движения и взаимодействия всех слоев в жидкости или газе. Силы трения, возникающие между слоями жидкости или газа при направленном движении слое относительно друг друга, называются силами вязкого трения. Свойство жидкости или газа, состоящее в том, что при наличии сил вязкого трения обеспечивается перенос направленного движения одного слоя на всю жидкость или весь газ называется вязкостью жидкости или газа.
Такое объяснение сил вязкого трения основано на механическом описании направленного движения жидкости. При этом подходе используется принцип отвердевания, согласно которому движущаяся жидкость или газ рассматривается как твердое тело, которое можно мысленно разделять на слои или другие удобные для решения задач механики жидкостей и газов.

Величина силы вязкого трения была получена Ньютоном, который обобщил следующие опытные факты:
1. Чем больше площадь соприкасающихся слоев при направленном движении жидкости, тем больше будет и сила вязкого трения, то есть
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2. Сила вязкого трения зависит от того, как будет изменяться величина скорости при переходе от одного слоя жидкости к другому. Эта зависимость описывается с помощью градиента скорости. В общем случае градиент скорости определяется формулой:
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В рассматриваемом случае величина скорости изменяется при переходе от одного слоя жидкости, движущейся вдоль оси 
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, к другому слою, то есть 
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(3)

Из определения градиента скорости следует, что градиент скорости показывает какова быстрота изменения скорости при переходе от одного слоя жидкости к другому. Из формулы (3) следует, что градиент скорости показывает, на сколько отличаются скорости двух слоев жидкости или газа, если расстояние между ними равно единице. Так как при переходе от одного слоя к другому слою, величина скорости уменьшается, тогда
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3. Сила вязкого трения зависит от свойств жидкости или газа. Эта зависимость описывается введение коэффициента вязкости 
[image: image19.wmf]h

.

Теперь можно записать формулу для величины силы вязкого трения в жидкостях или в газах:


[image: image20.wmf]S

dz

dV

mp

F

×

×

-

=

h




(5)

Знак «минус» в формуле (5) связан с тем, что формула (5) описывает модуль силы вязкого трения, а величина градиента скорости имеет отрицательное значение.

Эта формула называется законом Ньютона для вязкого трения. Используем эту формулу для выяснения смысла коэффициента вязкости:


[image: image21.wmf]S

dz

dV

F

mp

×

=

h





(6)

Из формулы (6) следует, что коэффициент вязкости показывает, какая сила вязкого трения возникает между слоями, площадью, равной единице, при градиенте скорости, равном единице.

Выведем единицу измерения для коэффициента вязкости в системе единиц СИ:
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 EMBED Equation.3  [image: image23.wmf][

]

с

Па

с

м

Н

м

м

м

с

H

×

=

×

=

×

×

×

=

2

2

h

.
В системе единиц СГС единица коэффициента вязкости называется пуаз (П):
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Легко выводится соотношение между этими единицами:
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Коэффициент вязкости в формуле (5) часто называют динамической вязкостью. Кроме динамической вязкости часто используется понятие кинематической вязкости 
[image: image26.wmf]n

.
Кинематической вязкостью называется величина, равная отношению динамической вязкости к плотности 
[image: image27.wmf]r

 жидкости или газа:
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Определим единицу кинематической вязкости в системе единиц СИ:
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В системе единиц СГС кинематическая вязкость измеряется в стоксах (Ст.):
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Такое описание внутреннего трения позволяет изучить механику направленного движения жидкостей и газов и на основе этих законов на опытах определить коэффициент внутреннего трения. Эта задача проще всего решается при изучении направленного движения жидкости или газа в цилиндрических трубах. При этом изучается стационарное движение жидкости или газа. При стационарном движении жидкости или газа все слои движутся равномерно, то есть скорость каждого слоя отличается от скорости других слоев, но со временем ее величина не изменяется.
Пусть в цилиндрической трубе постоянного радиуса 
[image: image31.wmf]R

 течет жидкость или газ. Для того, чтобы определить скорость различных слоев жидкости или газа в такой трубе, введем следующие упрощения:

Во-первых, будем считать, что все частицы жидкости или газа движутся только параллельно оси трубы. Во-вторых, будем считать, что труба имеет очень большую длину, чтобы можно было пренебрегать краевыми эффектами для всей массы движущейся жидкости. Краевые эффекты проявляются в том, что у края трубы частицы жидкости изменяют направление своего движения. В-третьих, будем считать, что жидкость или газ не сжимаемы. В-четвертых, рассматриваем случай, когда скорость каждого слоя не изменяется со временем. В-пятых, будем считать, что никакого движения жидкости у стенок трубы нет, то есть выполняется условие 
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. В-шестых, будем считать, что жидкость приходит в движение под действием небольшой сдвигающей силы, а силы вязкого трения определяются законом Ньютона для вязкого трения (5).
Неподвижный слой жидкости или газа, прилипший к стенкам трубы, имеет форму цилиндрической трубы. Все другие слои жидкости или газа в этом случае также имеют формы цилиндрических трубок. Вставленных одна в другую, скорость движения, которых увеличивается при приближении к оси трубы. Определим распределение скоростей таких слоев жидкости или газа по сечению трубы, то есть найдем зависимость скорости некоторого слоя от расстояния от оси трубы до этого слоя.
Для решения этой задачи выделим в жидкости или газе цилиндрический элемент жидкости или газа длиной 
[image: image33.wmf]l

, расположенный по оси трубы. Эта ситуация изображена на рисунке 2.
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Рис.2. Цилиндрический элемент жидкости

Радиус выделенного цилиндрического элемента жидкости равен 
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. Площади оснований этого элемента обозначены 
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, Так как выбран цилиндрический элемент, в основании которого лежат окружности радиуса 
[image: image38.wmf]r

, то выполняется условие:
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Стационарное движение жидкости или газа в выделенном элементе обеспечивается внешними давлениями 
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, причем, если жидкость или газ движется вдоль оси 
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. Так как скорость направленного движения не изменяются со временем, векторная сумма сил, действующих на выделенный цилиндрический элемент, равна нулю. На выделенный элемент действует сила тяжести, которая уравновешивается силами давления на боковую поверхность выделенного элемента жидкости со стороны других слоев. Это следует из того факта, что жидкость движется только в направлении оси 
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, а перемещений, тем более, ускоренных перемещений, слоев жидкости в направлениях, перпендикулярных оси 
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 не наблюдается.
Тогда на выделенный элемент жидкости действуют силы давления, которые приложены к основаниям выделенного элемента, и сила вязкого трения, которая действует по боковой поверхности выделенного цилиндра. Теперь условие стационарного течения выделенного слоя можно записать в виде:
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Здесь 
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 - сила давления на левое основание выделенного элемента, 
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 - сила давления на правое основание, а 
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 - сила вязкого трения. В проекции на ось 
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 формула (9) принимает вид:
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Величины сил в формуле (10) известны:
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(11)

Здесь 
[image: image55.wmf]dV

dr

 - градиент скорости.

Подставляем формулы (11) в формулу (10) и получаем после сокращения на множители 
[image: image56.wmf]0
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 и 
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Отсюда находим: 
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 и, интегрируя это выражение получаем зависимость:
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(13)

Значение постоянной интегрирования 
[image: image61.wmf]C

, в формуле (13), найдем из граничного условия: 
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(14).

Теперь подставляем значение, полученное в формуле (14), в формулу (13) и получаем распределение скоростей слоев жидкости по сечению трубы или зависимость скорости слоя от расстояния от оси трубы до рассматриваемого слоя:
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Из полученной зависимости 
[image: image66.wmf](
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 следует, что изменение скорости течения жидкости или газа вдоль радиуса трубы происходит по параболическому закону. Эта зависимость изображена на рисунке 3. Из формулы (15) следует, что максимальную скорость имеет слой, расположенный на оси трубы. Эта максимальная скорость определяется из условия 
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 и вычисляется по формуле:
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(16)

Из формулы (15) следует, что градиент скорости определяется по формуле:
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(17)
Из последней формулы следует, что градиент скорости равен нулю на оси трубы и имеет максимальное значение у стенок трубы. Из закона Ньютона для вязкого трения следует, что силы внутреннего трения будут изменяться в соответствии с тем же законом, по которому изменяется градиент скорости. Распределение силы вязкого трения по сечению трубы также представлено на рисунке 3.
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Рис.3. Распределение скорости и сил вязкого трения по сечению трубы

Теперь, зная распределение скорости течения жидкости по сечению трубы, можно вычислить объем жидкости, протекающей через поперечное сечение трубы за единицу времени. Эту величину часто называют полным расходом жидкости через сечение трубы. Для вычисления полного расхода жидкости выделим в жидкости цилиндрический слой радиуса 
[image: image71.wmf]r

 и толщиной 
[image: image72.wmf]dr

. Такой выделенный слой показан на рисунке 4.
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Рис.4. Цилиндрический слой радиуса 
[image: image74.wmf]r

 и толщиной 
[image: image75.wmf]dr


Объем жидкости, протекающей через этот слой за единицу времени определяется по формуле:
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Здесь 
[image: image77.wmf]2
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 - площадь выделенного кольца радиуса 
[image: image78.wmf]r

 и толщиной 
[image: image79.wmf]dr

. Чтобы найти полный расход жидкости или газа для всего сечения, формулу (18) надо проинтегрировать при условии, что скорость определяется по формуле (15):
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(19)

Формула (19) называется законом Пуазейля. Если рассматривать такую ситуацию, при которой разность давлений на концах трубы не изменяется, то можно определить объем жидкости или газа, протекающего через трубу за любое время 
[image: image81.wmf]t

:
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(20)
Закон Пуазейля в формулах (19) и (20) используется для измерения коэффициента внутреннего трения. Для того, чтобы измерить коэффициент внутреннего трения или коэффициент вязкости, надо измерить разность давлений на концах трубы, ее радиус, ее длину и объем жидкости или газа, который протекал через трубу в течение заданного времени 
[image: image83.wmf]t

. Тогда коэффициент вязкости или коэффициент внутреннего трения можно рассчитать по формуле:
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(21)

На основе закона Пуазейля основано действие вискозиметра Оствальда – прибора для измерения вязкости жидкостей.
2. Теория метода измерений вязкости

Закон Пуазейля применяется при исследовании движения жидкостей через капилляр. Если жидкость находится в вертикальном капилляре и вытекает под действием силы тяжести, то разность давлений на концах капилляра равна гидростатическому давлению, которое вычисляется по формуле:
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Здесь 
[image: image87.wmf]r

 - плотность исследуемой жидкости, 
[image: image88.wmf]g

 - ускорение свободного падения, 
[image: image89.wmf]h

 - высота столба жидкости.

Подставляем формулу (22) в закон Пуазейля (21) и получаем:
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(23)

Формулу (23) можно использовать непосредственно и измерить коэффициент вязкости. Однако измерение величин, входящих в формулу (23) в каждом опыте представляет собой определенные трудности. В каждом отдельном опыте достаточно трудно измерять радиус капилляра и его длину. Поэтому формулу (23) используют для определения коэффициента вязкости методом сравнения коэффициента вязкости исследуемой жидкости с коэффициентом вязкости эталонной жидкости, находящейся при тех же условиях, что и исследуемая жидкость.

Коэффициент вязкости эталонной жидкости определяется формулой:
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(24)

Здесь 
[image: image92.wmf]0

r

 - плотность эталонной жидкости, 
[image: image93.wmf]0

t

 - время протекания через капилляр эталонной жидкости.

Поделим формулу (23) на формулу (24):
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Из этого отношения можно получить коэффициент вязкости изучаемой жидкости:
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(25)
В качестве эталонной жидкости часто берется дистиллированная вода при 200С, вязкость которой известна.

3. Описание установки и порядок выполнения работы
В данной лабораторной работе используется вискозиметр Оствальда, схема которого изображена на рисунке 5. Капиллярный вискозиметр Оствальда состоит из двух вертикальных трубок 
[image: image96.wmf]A

 и 
[image: image97.wmf]B

, соединенных с сосудом 
[image: image98.wmf]D

. Труба 
[image: image99.wmf]A

 имеет капилляр 
[image: image100.wmf]bc

, заканчивающийся наверху шариком 
[image: image101.wmf]C

, который переходит в трубу 
[image: image102.wmf]A

 с открытым концом. Над шариком 
[image: image103.wmf]C

 в точке 
[image: image104.wmf]a

 нанесена метка. Под шариком 
[image: image105.wmf]C

 в точке 
[image: image106.wmf]b

 также нанесена метка. Метки 
[image: image107.wmf]a

 и 
[image: image108.wmf]b

 ограничивают определенный объем жидкости 
[image: image109.wmf]V

объем

.
Трубка 
[image: image110.wmf]B

 одним концом соединена с сосудом 
[image: image111.wmf]D

, а у второго ее конца имеется отросток 
[image: image112.wmf]M

, соединяющий трубу 
[image: image113.wmf]B

 с насосом или с резиновой грушей. Верхний конец трубки 
[image: image114.wmf]B

 закрывается пробкой или пальцем.

Работа с вискозиметром осуществляется следующим образом: Верхний конец трубки 
[image: image115.wmf]B

 закрывается пробкой или пальцем и с помощью насоса или резиновой груши нагнетают воздух. При этом давление в системе увеличивается, и жидкость поднимается по трубке 
[image: image116.wmf]A

, заполняя шарик 
[image: image117.wmf]C

. Воздух нагнетают до тех пор, пока жидкость не поднимется выше метки 
[image: image118.wmf]a

. 
Теперь трубку 
[image: image119.wmf]B

 открывают, давление при этом становится равным атмосферному давлению, и жидкость начинает вытекать из трубки 
[image: image120.wmf]A

 через капилляр 
[image: image121.wmf]bc

. В тот момент, когда уровень жидкости проходит метку 
[image: image122.wmf]a

, включают секундомер. Измеряем время, в течение которого жидкость вытекает из объема, ограниченного метками 
[image: image123.wmf]a

 и 
[image: image124.wmf]b

, выключая секундомер в момент прохождения уровнем жидкости метки 
[image: image125.wmf]b

. Опыт повторяют несколько раз и определяют среднее время 
[image: image126.wmf]t

 истечения жидкости заданного объема через капилляр 
[image: image127.wmf]bc

.
По рассмотренной методике измеряют среднее время истечения исследуемой жидкости 
[image: image128.wmf]t

 и эталонной жидкости 
[image: image129.wmf]0

t

.

Теперь по таблицам находят значения плотности исследуемой жидкости 
[image: image130.wmf]r

 и эталонной жидкости 
[image: image131.wmf]0

r

. Кроме того, по таблицам определяем коэффициент вязкости эталонной жидкости 
[image: image132.wmf]0

h

. 

Теперь полученные величины подставляем в формулу (25) и вычисляем коэффициент вязкости исследуемой жидкости, а также вычисляется относительная и абсолютная погрешности измерения.

[image: image133.png]



Рис.5. Схема вискозиметра Оствальда

Если при выполнении лабораторной работы используется один вискозиметр, то при замене эталонной жидкости на исследуемую жидкость вискозиметр необходимо тщательно вымыть и высушить. Это требует дополнительного времени. Поэтому удобно использовать два одинаковых вискозиметра, один из них позволяет проводить измерения для эталонной жидкости, а другой – для исследуемой жидкости.

Результаты измерений занести в таблицы 1 и 2.

Таблица 1. Результаты измерений коэффициента вязкости жидкости с помощью вискозиметра Оствальда
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Таблица 2. Данные для вычисления погрешностей измерений

	№,

п/п
	
[image: image140.wmf]0

r

D

,

кг/м3
	
[image: image141.wmf]r

D

,

кг/м3
	
[image: image142.wmf]0

h

D

,

Па с
	
[image: image143.wmf]0

t

D

,

с
	
[image: image144.wmf]t

D

,

с
	
[image: image145.wmf]h

D

,

Па с
	
[image: image146.wmf]dh

, %

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


4. Контрольные вопросы
1. Объясните с точки зрения механики жидкостей и газов механизм внутреннего трения.

2. Что называется градиентом скорости?

3. Запишите и поясните закон Ньютона для вязкого трения.

4. Что называется коэффициентом вязкости?

5. Выведите единицу измерения коэффициента динамической вязкости в системе единиц СИ. Какие еще единицы для коэффициента динамической вязкости используются?

6. Что называется кинематическим коэффициентом вязкости? В каких единицах он измеряется в различных системах единиц?

7. Какое движение жидкости или газа называется стационарным?

8. Выведите формулу распределения скоростей жидкости по сечению цилиндрической трубы.

9. Постройте графики зависимости скорости жидкости в трубе от расстояния от оси трубы.

10. Выведите формулу Пуазейля.

11. Расскажите устройство и принцип действия вискозиметра.
12. Выведите формулу для измерения коэффициента вязкости с помощью вискозиметра методом сравнения.

13. Выведите формулу для расчета абсолютной и относительной погрешности измерения вязкости.

14. Сравните результат измерения вязкости со справочными данными и оцените различие в процентах.

15. Проанализируйте допускаемые погрешности и предложите способы их уменьшения.

5. Техника безопасности

1. Все измерения и опыты проводить только после консультации с преподавателем кафедры или инженером лаборатории.
2. Соблюдать правила предосторожности при работе со стеклянными приборами.

3. Соблюдать правила предосторожности при работе с жидкостями.

4. Выполнять общие требования техники безопасности в учебной лаборатории и в учебном заведении.
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