5.1.C. SKYSCIU KLAMPOS TYRIMAS KAPILIARINIU

KLAMPOMACIU

Darbo tikslas

Nustatyti skysc¢io klampg.

Darbo uzduotys

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

e Apskai€iuoti tiriamo skys¢io molekuliy aktyvacijos energija.
Teorinés temos

e Skysciai, jy fizikinés savybés.

e Dinaminé ir kinematiné klampa.

e SkysCiy tekéjimas siaurais vamzdeliais.
e Puazeilio ir Hageno désnis.

e Klampomaciai, jy veikimo principai.

Darbo priemonés ir prietaisai

Kapiliarinis klampomatis su tiriamu skys€iu, sekundmatis, vandens rezervuaras, Sildytuvas su

termostatu, guminé pompa.

Darbo metodika

Siame darbe kinematiné skys¢io klampa nustatoma kapiliariniu
klampomaciu (viskozimetru). Jis tinka tirti skys€iams ir dujoms, kuriy
klampa yra nuo 1073 iki 10% Pa-s.

Kapiliarinis  klampomatis yra pagamintas 1§ U formos
vamzdzio (5.1.C.1 pav.). Vienoje vamzdzio Sakoje yra tiriamo skyscio
rezervuaras, o kitoje Sakoje, auks¢iau rezervuaro lygio — kapiliarinis
vamzdelis. Vienoje vamzdzio Sakoje pakélus skystj kapiliaru aukstyn,
veikiamas sunkio jégos jis pradés tekeéti Zemyn. ISmatavus laika, per
kurj skystis prateka kapiliaru, remiantis Puazeilio ir Hageno lygtimi,
galima apskaiGiuoti skys¢io kinematine klampa. Sia metodika galima
taikyti, kai tenkinamos dvi salygos: a) skyscio tankis klampomatyje
pastovus, b) skysCio tekéjimas kapiliaru laminarusis, t. y. Reinoldso
skaiCius Re neturi virSyti 2 300.

Pagal Puazeilio ir Hageno désnj vidutinis laminariojo skyscio
tekejimo kapiliaru greitis vy;q yra

V —&.R_Z
vid Ay 877 ’

n Kapiliarinis
vamzdelis
4///
Rezervuaras
¥
Tiriamasis
skystis

5.1.C.1 pav. Kapiliarinio
klampomacio schema

(5.1.C.1)
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Cia Ap/Ay — slégio gradientas, parodantis slégiy skirtumg Ap dviejuose h
kapiliaro skerspjiiviuose skirtinguose auks¢iuose (aukscio skirtumas Ay), r

R — kapiliaro spindulys, 1 — dinaminé skys¢io klampa. Zinant vidutinj
skyscio tekéjimo greit] vvig, galima apskaiCiuoti per tam tikrg laiko tarpg ¢ v
kapiliaru pratekéjusj skyscio tiiri V' (5.1.C.2 pav.). Per § laika skystis l '
kapiliaru nutekés atstumg / = ¢-vvia. Jei kapiliaro skerspjiivio plotas yra S,

tai pratekéjusio skyscio tiris lygus V' =S - /. Apvalaus kapiliaro, kurio
spindulys R, skerspjuvio plotas yra S = nR?, todé¢l pratekéjes skyscio turis

V=S-1=nR%v,,. (5.1.C.2)

staCius vyg 1Sraiska:
! " 2 51.C.2  pav. Pastoviu

. greiciu kapiliaru
V = Rt Ap ‘ (5.1.C.3) pratekanéio skys¢io tiiris
8n Ay
IS Sios formulés galima iSsireiksti dinaming klampa #:
4
77=nRt'£ . (5.1.C.4)
8V Ay

Skystis kapiliaru teka veikiamas tik savo paties hidrostatinio slégio, kurj sukelia / auk$cio
skyscio stulpas:

Ap=hpg . (5.1.C.5)
IstaCius Sig iSraiska i (5.1.C.4) formule, dinaminé klampa:

4
n= ;\‘/Fiy hpgt , (5.1.C.6)

o kinematin¢ klampa:

4
v—i— nR

S p 8VAY

hgt (5.1.C.7)

Visi | (5.1.C.6-7) formules jeinantys dydziai, iSskyrus g ir ¢, yra klampomacio (prietaiso)
parametrai — tai jo spindulys R, rezervuaro tiiris V, kapiliaro aukstis 4. Laisvojo kritimo pagreitis g
yra iorinis parametras, lygus 9,8 m/s2. Sie dydziai eksperimento metu yra pastovis. Vienintelis
kintamasis, matuojamas Siame eksperimente, yra skyscio pratekéjimo kapiliaru laikas ¢. Todél visus
pastoviuosius dydzius galima sujungti j vieng skaiciy ¢, vadinama klampomacio kanstanta:

ﬂR4
8VAy

hg =c, (5.1.C.8)

ir supaprastinti kinematinés klampos formule:
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v=ct. (5.1.C.9)

Konstanta ¢ nurodoma klampoma¢io techniniame pase. Zinant §ig konstanta ir iSmatavus
skyscio tekéjimo trukme, galima labai paprastai apskaiciuoti skys¢io kinemating klampa.

Didéjant temperatirai, dujy ir skys¢iy klampa maZéja. Sia priklausomybe apraso Frenkelio
klampos modelis, kuriame kinematin¢ klampa iSreiSkiama taip:

&

v = Aek (5.1.C.10)

¢ia 4 — empiriné konstanta, ¢ — molekulés aktyvacijos energija (maZiausia energija, reikalinga
cheminiams ryS$iams nutraukti ir reakcijai jvykti), k£ - Bolcmano konstanta, 7 - absoliucioji skysc¢io
temperatura.

Nustatyti molekulés aktyvacijos energija ¢ galima grafiniu budu. Abi (5.1.C.10) lygties puseés
logaritmuojamos:

Inv = In(Ae"TJ >Inv=IA+Ine" 2 Iny =In A+kiT. (5.1.C.11)

Tiek kinematin¢ klampa v, tiek konstanta A4 yra tam tikri skaiciai. Kiekvieno skaiiaus
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.C.11) lygties naryje esantis santykis &/k taip
pat yra skaicius, kurj galima pazymeti D. Sioje lygtyje vienintelis kintamasis yra temperatiira 1/T; ja
galima pazyméti x. [raSius sutrumpintus pazymejimus, (5.1.C.11) lygtis atrodo taip:

1

_ £
Inv = Ind + <+ o7 (5.1.C.11)
—— —— )
y = B + D . x (5.1.C.12)

Irasius naujus pazymeéjimus, (5.1.C.11) lygtis tapo tiesés
— paprasciausios matematinés funkcijos — lygtimi. Vadinasi, Inva
(5.1.C.10) lygtimi apraSomg priklausomybe nubraizius x
aSyje atidedant 1/7, o y aSyje In v, §i priklausomybé turéty
biti tiesiné. Tikétina, kad dél paklaidy nubraizytas grafikas Al V{
nebus ideali ties¢, taCiau bendra tendencija turéty biti
akivaizdi. Tokiu atveju Sie ne visai tvarkingai iSsidéste
taskai aproksimuojami tiese. Aktyvacijos energija susijusi su — >
Sios tiesés posvyrio koeficientu D. A(1/T) UT, s
ApskaiCiuojamas §ios tiesés posvyrio koeficientas D: 5-1.C.3 pav. Tiesés posvyrio koeficiento
pasirenkama kokia nors tiesés atkarpa y asyje ir ja atitinkanti 2pskaiciavimas
atkarpa x aSyje (5.1.C.3 pav.). Apskaic¢iuojamas $iy atkarpy
santykis:

Allnv
AWIT)

N—

D=

(5.1.b.13)

Dydziu D buvo pazymétas aktyvacijos energijos ¢ santykis su Bolcmano konstanta k. Vadinasi:
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e=D-k. (5.1.C.14)

Darbo eiga

Surenkamas eksperimento stendas (5.1.C.4 pav.).

I indg 1 jpilama tiek distiliuoto vandens, kad jis
apsemty termostato 2 Sildymo elementa 3
(5.1.C.4 pav.).

Termostato maitinimas jjungiamas nuspaudus
mygtuka 1 (5.1.C.5pav.). Temperattros
reguliavimo  mygtukais 6  (5.1.C.5 pav.)
nustatoma reikiama temperatiira (pvz., 20 °C).
Termostatui pasiekus nurodyta temperatiirg
palaukiama 5 minutes, kad nusistovéty ir skysc¢io
klampomatyje temperatiira.

Nusistovéjus temperatiirai  suspaudZiama ant
klampomacio vamzdelio uZmauta guminé
pompa. Tada labai atsargiai spaudziant ventilj, ;
ant kurio nupie$ta rodyklé ,,1¢, skystis kapiliaru 5.1.C.4 pav. Eksperimento stendas
pakeliamas aukstyn.

Spaudziant ventilj, ant kurio nupiesta rodykl¢ ,, |, sekundmaciu iSmatuojama tiriamo skysc¢io
tekéjimo tarp Zymy trukmé. Leidziant skysti Zemyn ventilj biitina spausti vienodu stiprumu.
Matavimas atlickamas bent tris kartus.

Apskaiciuojama vidutiné skys€io tekéjimo trukmé ir pagal (5.1.C.9) formule — kinematiné
skyscio klampa (klampomacio konstanta nurodyta ant prietaiso).

Termostato temperatiira didinama toliau (kas 10 °C iki 80 °C imtinai). Auk§c¢iau temperatiiros
nekelti! Bukite atsargiis, nenusiplikykite jkaitusiu vandeniu! Kiekvieng kartg apskai¢iuojama
vidutiné skysc¢io tekéjimo trukmeé ir kinematiné skyscio klampa.

Sildytuvas i§jungiamas.

Duomenys surasomi  lentele (1 lentelé):

1 lentelé

t(°C) T (K) £(s) tyia (5) v (m%/s) 1/T (1/K) Inv

10.
11.

12.
13.

14.

Nubraizomas v = v (7) priklausomybeés grafikas.

Taip pat nubraizomas In v=v (1/7) grafikas, o jame esantys taskai aproksimuojami tiese (kaip
nurodyta darbo metodikos aprasSe 3 p.) siekiant surasti skys¢io molekuliy aktyvacijos energijg.
Apskaiciuojamas Sios tiesés polinkio koeficientas D.

Pagal (5.1.C.14) formule apskaiCiuojama tiriamo skys€io vienos molekulés aktyvacijos
energija &.

Palyginus eksperimentiskai apskaiciuotg tiriamo skys€io klampa su Zinynuose pateikiamomis
ivairiy skys¢iy klampos vertémis, nustatoma tirto skyscio riisis.
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»Lauda Alpha* imersinio termostato priekinis skydelis

1 — jjungimo mygtukas.

2 — temperattiros valdymo keturiy
segmenty LED ekranas.

3 —Sildytuvo indikacinis geltonos
spalvos $viesos diodas.

4 — ausintuvo indikacinis mélynos
spalvos Sviesos diodas.

5 — klaidos signalo indikacinis raudonos
spalvos mirksintis Sviesos diodas.

6 — meniu pasirinkimo ir jvesties
my gtukai.

7 — sildytuvas.

8 — temperatiiros matavimo zondas.

9 — siurblio sukuriamo vakuumo
reduktorius.

10 — siurblio korpusas.

B S )

10

5.1.C.5 pav. Vandens Sildytuvas ir termostatas
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1 priedas



2 priedas
Klampos matavimas kapiliariniu klampomaciu

Ant vieno klampomacdio vamzdelio uzmauta guminé pompa, kurioje jmontuoti du
ventiliai (5.1.C.6 pav.). Spaudziant ventilj, ant kurio nupiesta rodykle ,,1*, skystis kyla vamzdeliu
aukStyn. Spaudziant ventilj su rodykle ,,|*, skystis suteka atgal ;| pagrindinj rezervuarg.

Keliant skystj auk$tyn, ventilj spausti reikia labai atsargiai, kad nesusidaryty oro burbuliuky.
Eksperimentas esant burbuliukams bus netikslus ir ji teks kartoti! Jei burbuliuky vis délto atsirado,
jie susprogs ir iSnyks nuleisti ] tarpinj rezervuarg, esant] po pompa. Leidziant skyst] Zemyn,
atitinkamg ventilj visg laikg reikia spausti vienodu stiprumu, kad skyscio tekéjimas né akimirkai
nebiity sutrikdytas.

Vir§ tarpinio rezervuaro ir po juo yra dvi mélyna spalva pazymétos linijos (5.1.C.7 pav.).
Skystis keliamas iki arba Siek tiek vir§ virSutinés linijos, o laikas matuojamas skysciui tekant tiksliai
nuo virSutinés iki apatinés linijos.

Jei skystis nekyla auks$tyn, vadinasi, vamzdelyje neuztenka oro slégio. Ventilis atleidZiamas,
spustelima pompa ir tuomet bandymas kartojamas.

Laboratorijoje naudojamo klampomacio konstanta ¢ = 6,5:10°8 m?/s2.

T kelti skystj kapiliaru aukstyn

(LABAI ATSARGIALI!) Skystis keliamas iki
arba Siek tiek virs Sios
linijos...

...0 laikas matuojamas ;
jam tekant iki Sios .

L leisti skysciui teketi linijos
kapiliaru zemyn

5.1.C.6 pav. Klampomacio pompos ventiliai 5.1.C.7 pav. Skyséio tekéjimo matavimo ribiniai
zymenys ant klampomacio
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