5.1.B. SKYSCIU KLAMPOS TYRIMAS ROTACINIU
KLAMPOMACIU

Darbo tikslas
Istirti skyscio klampa.
Darbo uzduotys

e Nustatyti tiriamo skys¢io dinaminés klampos priklausomybe nuo temperatiiros.

e Nustatyti tiriamo skys¢io dinaminés klampos priklausomybe nuo skyscio rasies (niutoniniams
ir ne niutoniniams skysciams).

e Apskaiciuoti tiriamo skys¢io molekulés aktyvacijos energija.

Teorinés temos

e Skysciai. Jy fizinés savybes.

e SkysCiy tekéjimas siaurais vamzdeliais.

e Puazeilio ir Hageno désnis.

e Bernulio lygtis.

¢ Dinaminé ir kinematin¢ klampos. Jy matavimo vienetai.
e Klampomaciai (viskozimetrai) ir jy veikimo principai.

Darbo priemonés ir prietaisai

Rotacinis klampomatis, jvairiy veleny rinkinys, reguliuojamo aukscio stalelis, kaitinimui atsparus
stiklinis indas, tiriami skysc¢iai, magnetiné maiSyklé su Sildytuvu ir termostatu.

Darbo metodika

Rotaciniu klampomaciu (viskozimetru) Klampa nustatoma specialiu velenu arba keliais velenais
iSsukant tiriamg skystj. Ar¢iausiai judancio veleno esancios skys¢io molekulés juda kartu, bet labiau
nutole sluoksniai stabdo vienas kito judéjima ir priesinasi sukimui. Sis priedinimasis ir yra klampa,
kurig galima apskai¢iuoti pagal matuojamus dydzius. Kokie konkretiis dydziai matuojami, priklauso
nuo rotacinio klampomacio konstrukcijos. Pavyzdziui, kai kuriuose klampomaciuose naudojami du
cilindrai, atskirti plonu skys€io sluoksniu. Vienas cilindras (velenas) sukasi Zinomu grei€iu, kitas
jtvirtintas nejudamai ir matuojama, koks jégos momentas jj veikia. Siame laboratoriniame darbe
naudojamas klampomatis klampg nustato matuodamas sukimo moments, reikalingg iSsukti vieng
veleng zinomu grei¢iu. Sukimo momento priklausomybé nuo klampos sudétinga. Ja lemia
eksperimento geometriné konfigiiracija ir konstrukcinés klampomacio ypatybés. Siame darbe
naudojamas klampomatis visus matavimus ir skai¢iavimus atlieka automatiskai.

Didéjant temperatiirai, dujy ir skys¢iy klampa mazéja. Sig priklausomybe apraso Frenkelio
klampos modelis, kuriame kinematiné klampa iSreiSkiama taip:

&

v=hAe' (5.1.B.1)
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¢ia A — empiriné konstanta, ¢ — molekulés aktyvacijos energija (maZiausia energija, reikalinga
cheminiams rySiams nutraukti ir reakcijai jvykti), £ — Bolecmano konstanta, 7 — absoliucioji skysc¢io
temperatira.

Nustatyti molekulés aktyvacijos energija ¢ galima grafiniu bidu. Abi (5.1.B.1) lygties pusés
logaritmuojamos:

&

Iny = In(Ae"TJ — lnv=InA+Ine" — Inv=In A+%. (5.1.8.2)

Tiek kinematiné klampa v, tiek konstanta 4 yra tam tikri skaiciai. Kiekvieno skaiCiaus
logaritmas taip pat yra skaiCius. Vadinasi, In 4 ir In v taip pat bus skaiciai. Galima juos trumpiau
pazyméti Sitaip: In v=y, In 4 = B. Paskutiniame (5.1.B.2) lygties naryje esantis &/k santykis taip pat
yra skai¢ius, kurj galima pazyméti D. Sioje lygtyje vienintelis kintamasis yra temperatiira 1/7T; ja
galima pazyméti x. [raSius sutrumpintus pazymejimus, (5.1.B.2) lygtis atrodo taip:

e 1

Inv = IndA + 4 CT (5.1.B.2 a)
N o
y = B 4+ D . x (5.1.B.3)

Irasius naujus pazyméjimus, (5.1.B.1) lygtis tapo tiesés
— paprasc¢iausios matematinés funkcijos — lygtimi. Vadinasi, Inva
(5.1.B.1) lygtimi aprasomag priklausomyb¢ nubraizius x
aSyje atidedant 1/7, o y aSyje In v, §i priklausomybé turéty Aln V{
buti tiesiné. Tikétina, kad dél paklaidy nubraizytas grafikas
nebus ideali ties¢, taCiau bendra tendencija turéty biti
akivaizdi. Tokiu atveju $ie ne visai tvarkingai iSsidéste taskai , :
aproksimuojami tiese. Aktyvacijos energija susijusi su $ios — 1 /T‘;l /s
tiesés posvyrio koeficientu D. _AWD )
ApskaiCiuojamas Sios tieseés posvyrio koeficientas D: 5.1.121..{.ng. Tesés posvyrio: koeficiento
apskaiciavimas
pasirenkama kokia nors tiesés atkarpa y aSyje ir jg atitinkanti
atkarpa x asyje (5.1.B.1 pav.). Apskai¢iuojamas §iy atkarpy santyKkis:

Allnv
AUT)

N—

D=

(5.1.B.4)
Dydziu D buvo pazymétas aktyvacijos energijos ¢ santykis su Bolcmano konstanta k. Vadinasi,
e lygi
e=D-k. (5.1.B.5)
Darbo eiga
1. Bet koks prie klampomacio pritvirtintas velenas (5.1.B.2 pav.,4 ir 6) nusukamas nuo

laikanciosios verzlés (5.1.B.2 pav., 3). Velena nusukti reikia labai atsargiai! Galima papraSyti
laboratorijos inzinieriy pagalbos.
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2. Klampomatis jjungiamas j elektros tinkla. [jungus prietaisa paspaudziamas mygtukas ,,Enter*
(liet. Jeiti) ir automatiskai atlickama prietaiso patikra. Patikros metu prie klampomacio_negali
biti pritvirtintas joks velenas!

3. Prie klampomacio verZzlés labai atsargiai prisukamas pasirinktas velenas.

4. [ kaitinimui atspary stiklinj indg supilamas tiriamas skystis.

5. Indas su skysCiu pastatomas po klampomaciu taip, kad velenas panirty j skystj iki nurodytos
Zymes.

6. Klaviatiros mygtukais pasirenkamas klampomacio meniu punktas ,,Measurement (liet.
Matavimas). Nurodoma, koks velenas §iuo metu pritvirtintas (uzraSyta ant paties veleno),
pasirenkamas numatomas apsuky per minute skaicius (atkreiptinas démesys, kad Sis parametras
nulemia didziausig i$matuojama klampg). Placiau apie naudojimasi klampomaciu — 1 priede.

7. Paspaudus mygtuka ,,On‘ (liet. Jjungti), pradedamas matavimas. Klampomacio velenas pradeda
suktis ir per mazdaug penketa pilny apsisukimy jo greitis nusistovi. Matavimas laikomas
sékmingu, jeigu nusistovéjus veleno grei¢iui, pamatuota klampa btina ne mazesné kaip 15 % ir
ne didesné kaip 100 % palyginti su didziausia konkreciu velenu iSmatuojama klampa
(matavimo rezultatui virSijant Sias ribas prietaisas apie tai jspéja pypsé€jimu)! Jei matavimas
nesékmingas, reikia jj kartoti nustacius kitg veleno sukimosi greitj.

8. linda su skys¢iu jdedamas magnetas, indas pastatomas ant elektrinés kaitinamosios plytelés ir j
skystj jmerkiamas termometras.

9. Jjungiama magnetiné maisyklé ir Sildytuvas. Tiriamo Skyscio temperatiira pakeliama 5 °C.

10. Tiriamam skys¢iui susilus iki nustatytos temperatiiros, jis ant plytelés dar palaikomas bent tris
minutes, kad §i temperatiira nusistovéty visame skyscio tiiryje.

11. Nusistovéjus temperatiirai, iSjungiama magnetiné maisyklé, o termostatas palickamas jjungtas.
Pakartojami 67 darbo eigos punktai.

12. Kas 5 °C keliant temperatiirg iki 60 °C kartojami 8-11 darbo eigos punktai.

13. Gauti duomenys surasomi j lentele (1 lentele):

1 lentelé

{ (°C) T (K) v (mPa-s) 1/T (1/K) Inv

14. Indas su skysc¢iu patraukiamas j Salj. Klampomacio velenai bitinai kruopséiai nuvalomi!

15. 1§ indo su skysc¢iu iSimamas magnetas ir nuvalomas!

16. Pagal eksperimentinius duomenis nubréziamas dinaminés klampos priklausomybés nuo
temperatiiros grafikas.

17. Siekiant nustatyti skyscio molekulés aktyvacijos energija, nubréziamas In v = f(1/T) grafikas, o
jame esantys taskai aproksimuojami tiese (kaip nurodyta darbo metodikos aprase 2 p.).

18. Nustatomas Siame grafike nubréztos tiesés polinkio koeficientas D.

19. Pagal (5.1.B.5) formule apskaiciuojama skys¢io molekulés aktyvacijos energija €.

20. Matavimai kartojami pakeitus tiriamg skystj.
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Priedas
Rotacinis klampomatis ,, Thermo Scientific HAAKE Viscotester C*

Sis prietaisas gali matuoti skys¢iy klampa iki 2 000 000 mPa-s. Leidziama tiriamy skyséiy
temperatara yra nuo —10 iki 100 °C.
Pagrindinés  klampomacio  dalys  pavaizduotos

5.1.B.2 pav.:

1 — ekranas,

2 — klaviatiira,

3 — veleno verzle,

4 — veleno strypas,

5 — apsauginis veleno lankelis,

6 — jvairiis velenai skirtingos klampos skysc¢iams tirti,

7 — indas tiriamam skys¢iui,

8 — stovas,

9 — aukscio reguliavimo rankenélés.

SN b B W

Didziausia jmanomg pamatuoti klampa nulemia
konkre¢iame eksperimente naudojamas velenas (zr. 2

lentelg). 5.1.B.2 pav. Eksperimento skys¢iy klampai
matuoti rotaciniu klampomaciu stendas

2 lentelée
Veleno Nr. L1 L2 L3 L4
Didziausia
matuojama 60 000 300 000 1200 000 2 000 000
klampa (mPa-s)

Velenus atsukti ir prisukti prie verzlés (5.1.B.2 pav., 3) reikia labai atsargiai! Visada galima
paprasSyti laboratorijos inzinieriy pagalbos.

Vos jjungtas klampomatis atlicka automating patikrg. Jos metu prie klampomacio neturi bati
pritvirtintas joks velenas!

Visi prietaiso parametrai nustatomi ir funkcijos vykdomos naudojantis meniu, matomu ekrane.
Pasirinkimai atliekami Siais klaviatiros mygtukais:
,,On“ (liet. jjungti) mygtuku pradedamas matavimas,
,»Quite (liet. Iseiti) mygtuku baigiamas matavimas arba grjztama j ankstesnj meniu,
»Enter (liet. Patvirtinti) mygtuku jeinama j pasirinkta meniu punkta,
,» Tab“ mygtuku pasirenkami keistini eksperimentiniai parametrai (naudojamas velenas, veleno
apsuky skaicius per minute ir pan.),
o A, V¥ mygtukais pasirenkami meniu punktai arba parametry vertés.

FBML — 5.1.B. SKYSCIU KLAMPOS TYRIMAS ROTACINIU KLAMPOMACIU 4



Svarbiausias meniu punktas yra ,,Measurement* (lict. Matavimas), kuriame galima pasirinkti
eksperimentinius parametrus ir pradéti bei baigti matavimus. Ekrane matomas §io meniu vaizdas
parodytas 5.1.B.3 pav. Pradéjus matavimg vaizdas pasipildo keliais papildomais duomeny
laukeliais (5.1.B.4 pav.). Duomeny laukeliy prasmé yra tokia:
e SP“ (liet. Velenas) laukelyje rankiniu btdu

pasirenkamas naudojamas velenas (3is numeris --Measurement Config.--

uzrasytas ant paties veleno), SP: L1 RPM: 100.0
o RPM* (liet. Apsuky skaicius per minute) nustatomas Max: 60.0

veleno sukimosi daznis,

e _Max“ (liet. Didziausia verté) nurodo didZiausig
konkreciu naudojamu velenu, besisukan¢iu nustatytu

5.1.B.3 pav. Eksperimentiniy parametry
nustatymo meniu

,»RPM* laukelyje dazniu, matuojamg klampa, --Measuring--
e . V“ (liet. Klampa) realiu laiku rodoma matuojama SP: L1 RPM: 100.0
skys¢io klampa, 21/2 13’?/4 mPas
e %" laukelyje rodomas pamatuotos klampos santykis il _ _
5.1.B.4 pav. Ekrano vaizdas matavimo

su didziausia jmanoma pamatuoti klampa, pasirinkus

atitinkamg eksperimentiniy parametry derinj.

Pradéjus eksperimentg velenas pradeda suktis ir per mazdaug penketg pilny apsisukimy jo
greitis nusistovi. Laikoma, kad matavimas sékmingas, jeigu, nusistovéjus veleno grei¢iui pamatuota
klampa ne mazesné kaip 15 % ir ne didesné kaip 100 %, palyginti su didziausia konkreciu velenu
iSmatuojama klampa (matavimo rezultatams virSijant §ias ribas, prietaisas apie tai jspéja
pypséjimu)!

metu
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