ФЕДЕРАЛЬНОЕ АГЕНТСТВО ПО ОБРАЗОВАНИЮ

Государственное образовательное учреждение

высшего профессионального образования

«ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»


УТВЕРЖДАЮ


Декан ХТФ


_____________ В.М. Погребенков


«____»____________ 2007 г.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЯЗКОСТИ ЖИДКОСТЕЙ


Методические указания к выполнению лабораторных 
работ по дисциплине «Поверхностные явления и
дисперсные системы» («Коллоидная химия») 
для студентов ХТФ и ФТФ 
дневного и заочного форм обучения

Томск 2007
УДК 541.18

Коллоидная химия: Методические указания к выполнению лабораторных работ по дисциплинам «Поверхностные явления и дисперсные системы» («Коллоидная химия») для студентов ХТФ и ФТФ дневного и заочного форм обучения / Сост. Катюхин В.Е., 
Карбаинова С.Н. – Томск: Изд. ТПУ, 2007– 24 с.

Методические указания рассмотрены и рекомендованы к 
изданию методическим семинаром кафедры физической и аналитической химии 20 октября 2007года, протокол №
7
.

Зав. кафедрой, д-р хим. наук ___________ А.А. Бакибаев

«Определение вязкости жидкостей»

План коллоквиума
по разделу «Структурно-механические свойства
дисперсных систем»

1. Структурообразование в свободнодисперсных жидких системах. Причины процесса и появление новых свойств в системе.

2. Реология и основные понятия реологии: структура тела, деформация, напряжение сдвига. Упругое и пластичное тело. Вязкость тела.

3. Классификация дисперсных систем по структурно-механическим свойствам. Свойства конденсационно-кристаллизационных и коагуляционных структур.

4. Классификация жидкообразных систем, их свойства.

5. Вязкость жидких дисперсных систем. Законы Ньютона, Пуазейля, Эйнштейна. Уравнение Штаудингера; определение молекулярной массы полимеров.

6. Свойства структурированных жидкообразных систем. Кривые течения таких систем.

7. Методы определения вязкости.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

1.1. Основные понятия

Вязкость жидких дисперсных систем относится к числу важнейших характеристик этих систем и изучается в разделе «Структурно-механические свойства дисперсных систем» курса «Поверхностные явления и дисперсные системы».

Под структурой тела понимают пространственное расположение его составных  частиц: атомов, молекул, агрегатов их и т.д. Жидкие и жидкообразные системы при структурировании приобретают свойства, сочетающие в себе свойства твердых тел и жидкостей. Комплекс этих свойств, называемых структурно-механическими, включает в себя прочность, упругость, пластичность и вязкость. Изучаются эти свойства методами реологии – науки о деформациях и течении материальных тел во времени. Реология изучает механические свойства систем по проявлению деформации под действием внешних напряжений. Термин «деформация»  означает относительное смещение точек системы, при котором не нарушается ее сплошность. Напряжение, вызывающее деформацию, – есть отношение силы к площади ее приложения. Среди различных видов деформаций наиболее полную характеристику структурированных систем дает исследование деформации сдвига, возникающей под действием тангенциальных напряжений.

Различают деформации обратимые и остаточные. Обратимые деформации исчезают после прекращения действия силы. Тела, обратимо восстанавливающие первоначальную форму после снятия нагрузки, называются упругими телами. Остаточные деформации не исчезают после снятия нагрузки. Тела, обнаруживающие остаточную деформацию при напряжениях превышающих их предел упругости (динамическое напряжение сдвига или предел текучести по Бингаму), называются пластичными. Одним из видов остаточной деформации является течение, характерное для жидкостей, при котором величина деформации непрерывно увеличивается при постоянно действующем напряжении. Вязким называется тело изменяющее свою форму при любом сколь угодно малом напряжении, то есть тело, предел текучести которого равен нулю 
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1.2. Классификация жидких дисперсных систем

Существует несколько классификаций дисперсных систем, основанных на различных признаках и свойствах их.

В соответствии с классификацией, основанной на реологических свойствах, все реальные тела делятся на жидкообразные 
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. Схема классификации жидкообразных систем (тел) приведена на рис.1.










Рис. 1 Классификация жидких дисперсных систем на основе

реологических свойств

Ньютоновскими жидкостями называются системы, вязкость которых не зависит от напряжения сдвига и является постоянной величиной в соответствии с законом Ньютона (1).

Неньютоновские жидкости не подчиняются закону Ньютона и их вязкость зависит от напряжения сдвига.

Стационарные неньютоновские жидкости характеризуются постоянством во времени их реологических свойств, а нестационарные – изменением этих свойств с течением времени.

Псевдопластические стационарные неньютоновские жидкости – это жидкости, ньютоновская вязкость которых уменьшается с ростом скорости дефомации сдвига.

Дилатантные жидкости – это жидкости, для которых характерно увеличение ньютоновской вязкости с возрастанием скорости деформации сдвига.

К псевдопластическим жидкостям относятся суспензии с асимметричными частицами. В таких суспензиях по мере увеличения нагрузки частицы ориентируются своими большими осями вдоль направления потока, что ведет к уменьшению вязкости.

Дилатантные жидкости в химической технологии встречаются редко (некоторые виды пластических масс). Это, в основном, дисперсные системы с большим содержанием твердой фазы, в которых при увеличении нагрузки нарушается плотная упаковка частиц. Это приводит к некоторому увеличению объема системы, что при постоянном объеме жидкой среды, играющей роль смазки, вызывает возрастание вязкости.

1.3.  Реологические  свойства  идеальных 
жидкостей  и  жидких  агрегативно
устойчивых дисперсных систем

Реологические свойства идеально вязких тел (идеальных жидкостей) подчиняются закону Ньютона и описываются уравнением
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где 
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 – напряжение сдвига, Па (СИ) или дин/см2 (СГС);
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 – скорость деформации сдвига, с–1;
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где 
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 – деформация сдвига – это отношение смещения верхнего слоя (у) к высоте (х), на которой наблюдается это смещение, т.е. 
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 – безразмерная величина; 
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 – время действия напряжения, с; 
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 – коэффициент вязкости, который часто кратко называют вязкостью, Па ( с (СИ) или П (пуаз), гсм–1с–1 (СГС); 1Па ( с = 10 пуаз. Таким образом, вязкость идеальной жидкости:
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Отметим, что вязкость жидкости в условиях ее ламинарного течения не зависит от способа ее измерения и является однозначной характеристикой реологических свойств идеальной жидкости.

Часто вязкость выражают в виде отношения коэффициента вязкости и плотности:


[image: image13.wmf]h

n

r

=

,
(4)

где 
[image: image14.wmf]r

 – плотность жидкой системы, 
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 – называется кинематической вязкостью. Чтобы отличить 
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 и 
[image: image17.wmf]h

 последнюю называют динамической вязкостью. Размерность кинематической вязкости в СГС – см2 ( с–1, единица кинематической вязкости называется стоксом (ст.). Иногда подвижность жидкости характеризуется не вязкостью, т.е. характеристикой сил сопротивления движению жидкости, а обратной ей величиной – текучестью.

График зависимости 
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 – 
[image: image19.wmf]g

g

 в соответствии с (1) имеет вид прямой линии, исходящей из начала координат. Тангенс угла наклона этой прямой к оси абсцисс определяет величину вязкости (
[image: image20.wmf]h

), а к оси ординат – величину текучести.

Применение закона Ньютона к ламинарному течению жидкостей в цилиндрическом капилляре или трубке радиуса r и длиной 
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 приводит к формуле Пуазейля для объемной скорости течения (
[image: image22.wmf]w

):
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где 
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 – постоянная для данной трубки величина; 
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 – разность давления на концах трубки. Закон Пуазейля применим для индивидуальных жидкостей и многих разбавленных коллоидных растворов.

Вязкость (
[image: image26.wmf]h

) жидких дисперсных систем (золь, суспензия) зависит от содержания дисперсной фазы. Эта связь выражается законом Эйнштейна:
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где 
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 – вязкость дисперсной системы, 
[image: image29.wmf]k

 – коэффициент, определяемый формой частицы (для сферических частиц (
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 – объемная доля дисперсной фазы.

Для относительной (
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) и удельной (
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) вязкостей дисперсной системы уравнение (6) переходит в следующие соотношение:
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Для разбавленных растворов полимеров с короткими и жесткими цепями палочкообразной формы Штаудингер, основываясь на теории Эйнштейна, вывел уравнение:
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где 
[image: image37.wmf]С

 – концентрация раствора полимера, 
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 – молекулярная масса полимера, 
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 – константа для данного гомологического ряда в данном растворителе. Для растворов полимеров с длинными и гибкими цепочками макромолекул, из-за свертывания цепей в клубок и соответственного уменьшения сопротивления их движению константа 
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 изменяется и зависимость вязкости от 
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 оказывается нелинейной. В связи с этим вводится понятие характеристической вязкости [
[image: image42.wmf]h

] как предела:
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Уравнение (9) используется для определения 
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. Для условий, при которых выполняется уравнение (10) 
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 определяется из соотношения Марка-Куна-Хаувинка:
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где 
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 и 
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 – постоянные величины для заданного гомологического ряда и растворителя. Значения 
[image: image49.wmf]a

 изменяются в пределах от 0,5 до 1, при этом, чем жестче цепь макромолекул, тем ближе значение 
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 к 1.

1.4. Реологические  свойства  жидкообразных структурированных систем

Течение и вязкость таких систем не подчиняются законам Ньютона, Пуазейля и Эйнштейна. Для них вязкость не является постоянной величиной и зависит от прилагаемой нагрузки (напряжение сдвига в уравнении Ньютона). Характерные кривые течения приведены на рис. 2. На этом рисунке прямая I соответствует поведению ньютоновской жидкости, кривая II отвечает течению структурированной (неньютоновской) жидкости. На этой кривой II практически прямолинейный участок ОА соответствует малым скоростям течения, при которых системе наносятся незначительные повреждения, так как разрушения, связанные с течением, успевают тиксотропно восстанавливаться. Таким образом, течение системы происходит без разрушения ее структуры. Это так называемое явление ползучести, оно протекает при максимальной вязкости системы ((max).

[image: image51.png]



Рис. 2. Кривые течения жидкообразных структурированных систем. PТ – динамическое предельное напряжение сдвига, соответствующее пределу текучести по Бингаму; PМ – мимнимальное напряжение сдвига, отвечающее полностью разрушенной структуре

Далее, с ростом напряжения (Р), начинается постепенное разрушение временных контактов между элементами структуры и образование других. В результате возникает динамическое равновесие, скорость деформации (течения) резко возрастает и для многих пластичных систем реологическая кривая выходит на прямолинейный участок ВС кривой II, соответствующий так называемой пластической вязкости ((*) системы. Экстраполяция прямой ВС на ось Р дает значение Pт, которое количественно характеризует сдвиговую прочность структуры и называется предельным динамическим напряжением сдвига. Участок пластического течения ВС описывается уравнением Шведова – Бингама
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где (* – пластическая вязкость системы.

Из уравнения Ньютона (1) с учетом (12) получаем
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из которого видно, что с ростом Р значение ( уменьшается и в пределе , при Р >> PТ величина ( ( (*, которая стремится к (min ,соответствующей системе с полностью разрушенной структурой (участок CD). Таким образом, вязкость структурированной системы в процессе течения под действием возрастающего напряжения сдвига изменяется от (max , отвечающего не разрушенной структуре, до (min , характерного для полностью разрушенной структуры. Разность значений этих величин может составлять несколько порядков и характеризует, наряду с PТ , прочность жидкообразной системы. Так для суспензий бентонитовых глин (max ( 107, (min ( 10–1 П, для подсолнечного масла эта разность составляет 104 раз, то есть прочность структуры бентонитовых глинистых суспензий намного больше, чем подсолнечного масла.

Изменение вязкости широко используется на практике. Для перекачки структурированных жидких систем (нефть, подсолнечное и другие масла) необходимо создать такую скорость, которая бы соответствовала минимальной вязкости, а при перевозе в емкостях – наоборот.

1.5.  Методы определения вязкости

Предложено много конструкций приборов для измерения вязкости жидкостей (вискозиметров). В зависимости от области применения они могут быть разделены на: вискозиметры для жидкостей с малой и средней вязкостью, вискозиметры для высоковязких жидкостей, приборы, с помощью которых можно вместе с вязкостью определять предельное напряжение сдвига и другие показатели механических свойств дисперсных систем. Последние приборы называются пластометрами, эластовискозиметрами или пластовискозиметрами. Кроме того, существует еще много специальных вискозиметров. По принципу действия наиболее распространенные вискозиметры делятся на капиллярные, ротационные и вискозиметры с падающим шариком.

Использование капиллярных вискозиметров основано на уравнении Пуазейля (5). Основная деталь этих вискозиметров – тонкая трубка – капилляр, через которую протекает исследуемая жидкость. Разность давлений (
[image: image54.wmf]P

) на концах капилляра чаще всего обеспечивается силой тяжести самой жидкости, но в случае жидкостей повышенной вязкости разность давлений (
[image: image55.wmf]P

) создается за счет внешних устройств. Наиболее известные вискозиметры (Оствальда, Убеллоде, Оствальда-Пинкевича и др.) представляют собой

[image: image56.wmf]U

-образную трубку, в одно из колен которой впаян капилляр. Разность давлений в таких приборах равна разности высоты уровней жидкости в двух коленах трубки умноженной на плотность жидкости. В большинстве таких вискозиметров измеряют время истечения жидкости постоянного объема. Чтобы избежать ошибок связанных с точным измерением объема жидкости, радиуса и длины капилляра, приборы этого вида калибруют жидкостями с известной вязкостью. Для того, чтобы учесть разность плотностей исследуемой и калибровочной жидкостей, в капиллярных вискозиметрах измеряют обычно кинематическую вязкость (
[image: image57.wmf]n

). В разбавленных растворах значения 
[image: image58.wmf]h

 и 
[image: image59.wmf]n

 довольно близки.

Теория ротационных вискозиметров основана на законе вязкости Ньютона. Главную часть этих приборов составляют два цилиндра, один из которых расположен внутри второго так, чтобы оси обоих цилиндров совпадали. Испытуемая жидкость находится в зазоре между цилиндрами.

Существует два типа вискозиметров с коаксиальными цилиндрами. У первых (вискозимер Шведова, Гатгека и др.) внутренний цилиндр подвешен на упругой нити. Вращение внешнего цилиндра увлекает жидкость, которая передает движение внутреннему цилиндру, он в свою очередь поворачивается до тех пор, пока упругая сила подвеса не сравняется с силой внутреннего трения жидкости. Градуируют прибор, помещая в него жидкость с известной вязкостью и устанавливая зависимость угла поворота цилиндра от вязкости. Если же знать крутящий момент подвеса, то возможны и абсолютные измерения вязкости.

Во втором типе вискозиметров измеряется скорость вращения одного цилиндра относительно другого, который остается неподвижным, при заданной силе приложенной к вращающемуся цилиндру. В некоторых приборах (Воларовича, Штормера) вращение производится падающими гирями.

Принципы действия вискозиметров с падающим шариком основаны на уравнении закона Стокса:
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где 
[image: image61.wmf]g

 – ускорение свободного падения, 
[image: image62.wmf]r

 – плотность материала шарика, 
[image: image63.wmf]0

r

 – плотность жидкости, 
[image: image64.wmf]r

 – радиус шарика, 

[image: image65.wmf]h

 – вязкость жидкости, 
[image: image66.wmf]U

 – скорость падения шарика.

Согласно этому уравнению путь, пройденный падающим шариком в жидкости за единицу времени, обратно пропорционален вязкости этой жидкости или время падения шарика в жидкости прямо пропорционально ее вязкости. Измерение сводится к определению времени падения шарика между двумя метками на трубке, расстояние между которыми известно.

Для точных измерений вязкости широкое распространение получил вискозиметр Хепплера, в котором измеряется скорость скатывания шарика в наклонной трубке определенного диаметра.

Вязкость маловязких жидкостей обычно определяется на капиллярных вискозиметрах и приборах с коаксиальными цилиндрами и упругим подвесом; для жидкостей со средней вязкостью (суспензии глин, взвеси парафина в масле, растворы полимеров средней концентрации, концентрированные золи) пользуются вискозиметрами с коаксиальными цилиндрами, приборами с падающим шариком и специальными вискозиметрами; для высоковязких жидкостей и дисперсных систем используются ротационные вискозиметры.

Обязательное условие использования любого вискозиметра при точных измерениях – строгое термостатирование.

Исследование аномалии вязкости структурированных жидких систем, для которых характерно уменьшение вязкости с увеличением нагрузки (градиента скорости течения) можно проводить на капиллярных вискозиметрах, изменяя разность давлений на концах капилляра или на ротационных вискозиметрах, варьируя скорость вращения цилиндра. Для характеристики реологических свойств таких систем П.А. Ребиндер предложил определять разность вязкостей 
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 соответствует постоянным значениям вязкости в области малых нагрузок, когда течение жидкости происходит без разрушения ее структуры, а 
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 соответствует течению жидкости с полностью разрушенной структурой в области значений нагрузки значительно больших 
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Лабораторная работа №1

Исследование зависимости коэффициента вязкости
водного раствора глицерина от концентрации 
с использованием  капиллярного вискозиметра

Цель работы – установить зависимость коэффициента вязкости раствора глицерина от концентрации.

Вязкость раствора определяется при помощи вискозиметра Оствальда (рис.3) с использованием формулы Пуазейля (5), где разность давлений (
[image: image71.wmf]P

), которая обеспечивает истечение жидкости через капилляр, равна:
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где 
[image: image73.wmf]h

 – разность высоты уровней жидкости в коленах 1 и 2 вискозиметра, 
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 – плотность раствора, 
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 – ускорение свободно падения. Объемная скорость истечения жидкости через капилляр (
[image: image76.wmf]w

) равна: 
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, где 
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 – объем жидкости отметки 
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 до метки 
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, 
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 – время истечения жидкости этого объема, с. Тогда из (5) получаем:
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где 
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, т.е. постоянная для данного вискозиметра величина. Для исключения 
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 из расчетов проводят сначала опыт с водой, измеряя время истечения воды 
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, вязкость  которой при заданной температуре известна. Вязкость воды при 20,5 (С равна 0,01 П, т.е. сантипуазу, или 0,001 Па ( с.

Затем в тех же условиях определяют время истечения исследуемого раствора глицерина 
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. Тогда на основе уравнения (16) получаем:


[image: image87.wmf]2

22

xx

xHO

HOHO

dt

d

t

hh

=

.
(17)

Плотности исследуемого раствора (
[image: image88.wmf]x

d

) и воды (
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) определяют либо ареометром, либо после взвешивания пикнометра пустого (
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), с водой (
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) и с раствором глицерина (
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) из формулы
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Часто, во избежание ошибки за счет значения вязкости воды (
[image: image94.wmf]2
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), ограничиваются измерением относительной вязкости 
[image: image95.wmf]2

xHO

hh

-

, рассчитанной на основе уравнения (17).

Строгое термостатирование, обязательное при точных измерениях вязкости жидкости, в условиях учебной лаборатории, когда температура всех исследуемых растворов и воды одинакова и равна комнатной температуре, может быть заменено термостатированием за счет окружающей воздушной среды.
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Рис.1. Схема установки для определения вязкости раствора 

           на вискозиметре капиллярного типа
Ход работы

Вискозиметр, предварительно промытый и просушенный, погрузите в большой химический стакан с водой при заданной (чаще всего комнатной) и постоянной температуре и закрепите его в штативе так, чтобы верхняя метка 
[image: image97.wmf]a

 колена 1 вискозиметра оказалась ниже уровня воды в стакане.

После этого налейте через колено 2 вискозиметра дистиллированной воды до метки 
[image: image98.wmf]c

 в этом колене. Через 10 минут, когда температура воды в вискозиметре и термостате сравняется, с помощью резиновой груши через шланг на колене 1 осторожно засосите жидкость из колена 2 в колено 1 выше метки 
[image: image99.wmf]a

, так чтобы при этом не возникало пузырьков воздуха в засасываемой жидкости. Уберите грушу и зафиксируйте секундомером время истечения жидкости от метки 
[image: image100.wmf]a

 до метки 
[image: image101.wmf]в

 в колене 1 вискозиметра. Опыт повторите 3 раза, при этом время истечения жидкости (воды) в каждом из них не должно отличаться больше, чем на 0,5 секунды. Среднее время истечения воды (
[image: image102.wmf]2

HO

t

) занесите в таблицу 1. После этого промойте вискозиметр исследуемым раствором глицерина и аналогичным способом определите среднее время его истечения. Так проделайте опыты для растворов всех предложенных преподавателем концентраций глицерина, начиная с самой низкой и кончая самой высокой концентрацией. Результаты занесите в таблицу 1.

Определите плотности растворов глицерина всех заданных концентраций одним из методов, указанных выше. Данные занесите в таблицу 1. По формуле (17) рассчитайте значение динамической вязкости каждого из растворов (
[image: image103.wmf]h

) и относительной вязкости (
[image: image104.wmf]отн

h

). Постройте график зависимости 
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 от концентрации раствора глицерина.

В выводе по работе укажите, как изменяется вязкость раствора глицерина с увеличением его концентрации.

Таблица 1

Результаты опытов по измерению вязкости

	№

п/п
	Концентрация раствора
	Время 
истечения, 

t, с
	Плотность раствора, г/мл
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2
«Исследование зависимости коэффициента
вязкости растворов спирта от концентрации
с использованием ротационного вискозиметра»

Цель работы – установить зависимость коэффициента вязкости раствора спирта от концентрации.

Работа выполняется на установке, схема которой приведена на рис.4. 
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Рис. 4   Схема установки для определения вязкости спиртовых растворов
Основной частью вискозиметра являются два коаксиальных цилиндра (2) и (4), представляющие собой стеклянные трубки с зазором (3), между ними менее 0,1 мм. Трубка (2) укреплена на подвижной рамке (1) со стрелкой. Трубка (4) подвешена на нити, закрепленной в металлическом цилиндре (6), который через систему шкивов вращается с заданной скоростью с помощью электродвигателя. Исследуемый раствор помещается в зазор (3) между цилиндрами (2) и (4). Трубка (4), вращаясь в исследуемой жидкости, увлекает жидкость, которая за счет внутреннего трения ее слоев передает это движение цилиндру (2) и подвижной рамке (1) со стрелкой. Угол поворота стрелки, пропорциональный коэффициенту вязкости (η) исследуемого раствора, фиксируется на круговом лимбе с делениями от 0 до 100. Градуировка шкалы прибора проводится посредством проведения опыта с жидкостью, вязкость которой известна.

Ход работы

Растворы этилового спирта с концентрацией 5, 10, 15, 20, 30 и 40 объемных процентов готовятся заранее и выдерживаются, как и используемая в опытах вода, при комнатной температуре. Трубки (4) и (2) промываются водой 2-3 раза, после чего зазор (3) между ними заполняется водой с помощью пипетки с резиновой грушей до верхнего среза трубки (2). Трубка (4) электродвигателем при подобранном соотношении диаметров шкивов приводится во вращение так, чтобы стрелка прибора показывала 10-15 делений шкалы. В подобранных условиях опыты повторяются с растворами всех указанных концентраций, начиная с меньшей из них и предварительно промывая стеклянные трубки исследуемым раствором. Показания прибора с каждым раствором фиксируют трижды и усредняют. Данные записывают в таблицу (2). Пересчитывают объемные проценты в весовые (массовые) по формуле:
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где V2 – объем растворенного вещества (спирта), мл/100 мл раствора;

ρ2 – плотность растворенного вещества, г/см3 (плотность этилового спирта при 20 ºС равна 0,7895 г/см3);

ρ1 - плотность раствора спирта заданной концентрации. Значения ρ1 берутся из справочника [7] или из таблицы 6; там же находят значения вязкости растворов заданных концентраций при заданной температуре (таблица 4).

Значения вязкости растворов спирта по экспериментальным данным (ηх) определяют из соотношения:
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где ZВ и ZХ – показания прибора в опытах с водой и раствором спирта соответственно;

ηВ – вязкость воды при заданной температуре (вязкость воды при 20 С равна 1,005 сП). Результаты расчетов заносят в таблицу 2.

По данным таблицы строят графики зависимости вязкости растворов спирта от концентрации в весовых процентах по справочным и экспериментальным данным. Делают выводы о сходимости характера и численных значениях зависимости по экспериментальным и справочным данным.

Таблица 2 

Экспериментальные и справочные данные 

по вязкости растворов этилового спирта

	№ опыта
	Концентрация 

раствора
	Zi
	Zi ср
	ηэкспер., сП
	ηсправ., сП
	ηотн.= ηэкспер./ ηсправ.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3

«Исследование зависимости коэффициента вязкости
раствора глицерина от его концентрации с использованием
ротационного вискозиметра»

Цель работы – установить зависимости коэффициента вязкости раствора глицерина от его концентрации.

Работа выполняется на установке, схема которой приведена на рис. 5.
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Рис. 5  Схема установки для определения вязкости растворов глицерина

Два соосно закрепленных цилиндрических сосуда (2) установлены на подвижной рамке (1) со стрелкой. В зазор между сосудами (2) наливается исследуемая жидкость, в которую помещается цилиндрический сосуд(3),, способный передвигаться вместе со штоками (4) и (5) вертикально вверх и вниз. Сосуд (3) штоками (4) и (5) приводится во вращение электромотором через систему шкивов, позволяющих подбирать необходимую скорость вращения. За счет внутреннего трения слоев жидкости вращающий момент сосуда (3) передается стенкам сосуда (2) и подвижной рамке (1). В результате стрелка прибора поворачивается на угол, определяемый вязкостью исследуемой жидкости, и фиксируется на определенном делении шкалы прибора. Градуировка этой шкалы, как и в предыдущей работе, проводится посредством проведения опыта с жидкостью, вязкость которой при температуре опыта известна.

Ход работы

Растворы глицерина с концентрацией 10, 20, 30, 40 и 50 объемных процентов готовятся заранее и выдерживаются при комнатной температуре, как и дистиллированная вода, используемая в работе. Сосуды (3) и (2) тщательно промываются дистиллированной водой, после чего в кольцевое пространство сосуда (2) помещается 4-5 мл воды. Включают электромотор, и сосуд (3) приводится во вращение с подобранной скоростью так, чтобы стрелка прибора показывала 10-15 делений шкалы. Трижды фиксируют устойчивое положение стрелки на шкале, результаты заносят в таблицу 3.

В подобранных условиях проводят опыты с растворами глицерина всех указанных концентраций, начиная с меньшей из них и предварительно споласкивая сосуды исследуемым раствором. Показания прибора в опытах с каждым раствором фиксируют трижды, усредняют и результаты заносят в таблицу 3.

Далее пересчитывают объемные концентрации растворов глицерина в весовые проценты и обрабатывают экспериментальные данные аналогично описанию, приведенному в работе 2, используя формулы (19) и (20).

По данным таблицы 3 строят графики зависимости вязкости растворов глицерина от его концентрации, выраженной в весовых процентах, по справочным и экспериментальным данным. 

Делают выводы по сходимости этих данных, а также решают вопрос об отнесении исследуемых растворов глицерина к ньтоновским и неньютоновским жидкостям в соответствии с классификацией растворов,, приведенной в данных указаниях. 

Таблица 3
Экспериментальные и справочные данные 

по вязкости растворов глицерина

	№ опыта
	Концентрация раствора
	Zi
	Zi ср
	ηэксперим., сП
	ηсправочн., сП

	
	% 

объемный
	% 

весовой
	
	
	
	

	1
	0 (Н2О)
	-
	1

2

3
	
	
	

	2
	10,0
	12,3
	1

2

3
	
	
	

	3
	20,0
	
	1

2

3
	
	
	

	
	
	
	1

2

3
	
	
	


Таблица 4

Вязкость воды, этилового спирта и глицерина

при различной температуре

	Вещество
	η·103 (Па·с) при температуре, ºС

	
	0
	10
	20
	25
	30

	Вода 
	1,792
	1,308
	1,005
	0,894
	0,801

	Этиловый спирт
	1,773
	1,446
	1,200
	1,096
	1,030

	Глицерин
	12,1·103
	3,95·103
	1,50·103
	0,95·103
	0,63·103


Для пересчета Па с в сантипуазы (сП) нужно числа, указанные в таблице, умножить на 103. Например, при 0 ºС ηглицерина 

12,1·103·10-3=12,1 Па·с=12,1·103 спз.

Таблица 5

Вязкость водных растворов этилового спирта и глицерина 

	Вещество
	η·103 (Па·с) при содержании растворенного вещества, вес·%

	
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	Этиловый спирт

Т=298К
	1,323
	1,815
	2,18
	2,35
	2,4
	2,24
	2,04
	1,75
	1,42
	1,096

	Глицерин

Т=293К
	1,311
	1,769
	2,501
	3,75
	6,05
	10,96
	22,94
	62,0
	234,6
	1499


Для пересчета Па с в сантипуазы (сП) нужно числа, указанные в таблице, умножить на 103. Например, при 0 С ηглицерина 

1,311·10-3=12,1 Па·с=1,311 сП.

Таблица 6

Плотность растворов этилового спирта и глицерина
при 293К     [7]

	Вещество
	ρ (кг/м3) при содержании растворенного вещества, вес·%
	Прим.

	
	0
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	[6]

	Спирт

С2Н5ОН
	1000
	991,1
	983,6
	976,8
	970,4
	963,4
	955,5
	(789,5)

	Глицерин

С3Н5(ОН)3
	1000
	1010,1
	1022,1
	1034,5
	1047
	1059,7
	1072,7
	(1259,4)

	Вещество
	ρ (кг/м3) при содержании растворенного вещества, вес·%
	Прим.

	
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	[6]

	Спирт

С2Н5ОН
	936,8
	915,4
	892,7
	896,2
	844,9
	819,4
	790,7
	(789,5)

	Глицерин

С3Н5(ОН)3
	1099,5
	1126,3
	1153,3
	1180,8
	1207,9
	1234,7
	1260,9
	(1259,4)


Для пересчета ρ в г/см3 нужно числа, указанные в таблице, умножить на 10-3.

P.S. Конструкции ротационных вискозиметров в работах 3 и 2 разработаны к.х.н. В.И. Кулешовым.
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