Folyadékok belső súrlódásának mérése
Mérést végezte: Vida Ádám

Mérőtárs neve: Dukán András Ferenc

Mérés időpontja:

Jegyzőkönyv leadásának időpontja:

A mérés célja:

Egy folyadék, esetünkben glicerin, viszkozitási tényezőjének mérése Höppler-féle viszkoziméterrel, valamint a Stokes-féle súrlódási törvény alapján.

A mérőeszközök:

· piknométer

· érzékeny mérleg (és a hozzátartozó súlysorozatok)

· üveggolyók több méretben

· glicerinnel töltött üveghenger a Stokes méréshez

· csavarmikrométer

· mérőszalag

· aerométer a glicerin sűrűségének méréséhez

· Höppler-féle viszkoziméter

A mérés leírása:

Először megmértem az üveggolyók sűrűségének kiszámításához szükséges adatokat a piknométer segítségével. Így először megmértem a piknométer üres tömegét 
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, majd beleszórtam az üveggolyókat és ezt a tömeget 
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 is megmértem. Ezek után a piknométert még vízzel is feltöltöttem ügyelve arra, hogy a tetején jelzett vonalig érjen a vízoszlop magassága a kapillárisban és így megkaptam a víz, golyók és piknométer együttes tömegét 
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. A legvégén pedig miután kiürítettem a golyókat a vízzel együtt, végeztem még egy mérést, mégpedig úgy, hogy a piknométerben csak víz volt 
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. A kapott tömegeket feljegyeztem. Ez után következtek a Stokes-féle mérés előkészületei. Itt először megmértem a hengerbe töltött glicerin sűrűségét és hőmérsékletét (mindkettőt az aerométerrel), majd a hengeren a felső és alsó jel közti távolságot. Ezek után a két féle üveggolyóból megmértem 3-3 darabot csavarmikrométerrel, minden egyes darabot külön háromszor más helyzetből. Így a hat golyóból 18 átmérő adatot kaptam. Megkezdtem a mérést magát. A beejtett üveggolyók viszonylag gyorsan felveszik az egyenletes sebességet. Én azt mértem, hogy a két jel közt mennyi idő alatt teszik meg a már megállapított utat. Ez alapján számolható a sebességük. 
Ennél a mérésnél nagyon fontos, hogy a folyadékrétegek áramlása lamináris legyen, tehát ne legyenek örvények, mert a Stokes-törvény csak így érvényes. A folyadékrétegeknek tehát egymás közt csak párhuzamosan szabad mozogniuk. Hogy ez a helyzet fennáll-e a Reynolds számmal tudjuk leellenőrizni. Ha ez a szám egy kritikus értéknél nagyobb, akkor a törvény elveszíti érvényességét. 

Mindezek után a Höppler-féle módszerrel mértem. Itt nem volt sok a dolgom. Az eszköz egy nagy üveghengerből áll, melyben szintén glicerin volt. A hengeren belül található egy, a henger átmérőjével majdnem azonos átmérőjű acélgolyó is. Én ennek a mozgását vizsgáltam. Pontosabbam azt, hogy miután beállítom az eszközt, a golyó mennyi idő alatt halad át az eszközön bejelölt két vonás közt. 

Ezekből a mérési adatokból már ki tudom számolni a viszkozitást. Az előbb említett Reynolds szám kiszámításához ismerni kell a folyadék viszkozitását. Ezt az értéket természetesen a Höppler-féle módszerből fogom behelyettesíteni. 

Mérési adatok:

Az üveggolyók sűrűségét az alábbi összefüggéssel tudjuk kiszámolni: 
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a piknométerbe töltött desztillált víz sűrűsége, amit most 
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 nagyságúnak veszünk. 
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	38,6
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A glicerin sűrűsége és T hőmérséklete az aerométer alapján:
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A Höppler-féle viszkoziméterben a viszkozitás egy empirikus formulával adható meg, nevezetesen: 
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Ahol K a golyóállandó. Értéke erre az összeállításra adott: 
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A golyó sűrűsége is adott: 
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. A képletben szereplő t az esési idő, míg ró(f) egyenlő a glicerin sűrűségével.
A kapott viszkozitás tehát: 
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A másik módszernél a viszkozitás kiszámítására a következő összefüggést használom:
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Ahol ró(g) a golyók sűrűsége, ró(f) a glicerin sűrűsége, r a golyók sugara, v pedig a golyók állandósult sebessége.

Ezt a sebességet könnyen megkapjuk, ha elosztjuk a megtett utat az esési idővel. A g értékét 9,81 
[image: image20.wmf]2

s

m
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A golyók r közepes sugarát az átmérők átlagából határozom meg.

Szeretnénk megkapni a Reynolds számot is ellenőrzés céljából. Ez a következő képlet adja meg: 
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Ha ennek értéke kisebb, mint 0.1, akkor az áramlások laminárisnak tekinthetők. Ehhez már kell egy viszkozitási együttható. Ezt a Höppler mérés során határoztuk meg. 

A Stokes mérés adatai

	1. átmérő (mm)
	2. átmérő (mm)
	3. átmérő (mm)
	t (s)
	r (mm)
	v (m/s)
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	Re szám

	4,71
	4,73
	4,72
	2,32
	2,36
	0,113
	0,137
	3,15

	4,27
	4,28
	4,27
	2,48
	2,13
	0,106
	0,119
	2,66

	4,33
	4,51
	4,32
	2,47
	2,19
	0,106
	0,126
	2,74

	1,31
	1,21
	1,24
	20,82
	0,61
	0,012
	0,086
	0,08

	0,96
	0,94
	0,95
	35,2
	0,46
	0,007
	0,084
	0,03

	0,83
	0,84
	0,85
	20,21
	0,42
	0,013
	0,03
	0,06


Mérési adatok kiértékelése:

A nagyobb golyók esetében a Reynolds szám meghaladja a kritikus értéket, ezért az első három esetben nem érvényes a Stokes-törvény. A maradék három golyó (a kisebbek) esetében azonban az érték 0.1 alatt marad, tehát itt alkalmazható a törvény.

Hibaszámítás:

Hibaszámítást készítek a Stokes féle mérésre. A leírtak alapján a sűrűségadatok hibáit elhanyagoljuk. A számítás módszeréből adódóan tehát 3 mennyiség hibáit kell figyelembe venni, ezek pedig a golyók sugarai, a mért zuhanási idő, valamint a hengernél mért két jel közti távolság (mivel a sűrűségeket most figylelmen kívül hagyjuk.)
A viszkozitási együttható tehát ezektől a mennyiségektől a következő módon függ:
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Tehát felírható, hogy a viszkozitási együttható relatív hibája a következő módon adható meg: 
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Az átmérőknél fellépő abszolút hibát pedig a következő módon adhatjuk meg: 
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Mivel a süllyedési időt csak egyszer tudtam mérni minden golyónál, itt hibaként az emberi reakcióidőt számítom. Ez kb. 0,15s. Tekintettel arra, hogy a stoppert kétszer kellett kezelni golyónként, 
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A távolság (megtett út) abszolút hibáját pedig vegyük 2 mm-nek. 

Tehát ezekkel az értékekkel a relatív és abszolút hibák: 

	Golyók
	1
	2
	3
	4
	5
	6
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	0.137
	0.119
	0.126
	0.086
	0.084
	0.03
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	0.273
	0.255
	0.001
	0.0002
	0.0001
	0.0003


Diszkusszió

A mért eredményeket összehasonlítva a szakirodalommal kijelenthető, hogy az eredmények hibahatáron belül vannak. Meg kell jegyezni ugyanakkor, hogy a 100%-os, húsz fok Celsiusos glicerin viszkozitását csupán csak közelíti. De tudván, hogy a glicerin nagyon jól megköti a vizet és ez nagyban befolyásolja a viszkozitását a mérés sikeresnek tekinthető. 
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