Determinarea coeficientului de viscozitate dinamica al aerului

Scopul tucririi:

in aceasti lucrare, metoda scurgerii fluidului (aer) printr-un tub
capilar este folositd in scopul determinarii coeficientului de viscozitate
dinamica al aerului.

1. Consideratii teoretice
Dinamica fluidelor (hidrodinamica) reprezintd un capitol al fizicii
care se ocupd cu studiul migcarii fluidelor, in general. Spre deosebire de
solide, 1a fluidele in miscare, pe langa densitate, trebuie si tinem cont si de
deplasarea relativa a unor “straturi” de fluid fafa de altele. Adica in timpul
curgerii fluidelor reale intre straturile moleculare, care curg cu viteze
diferite, apar forte de frecare internd numite forte de véscozitate. Acest
comportament al fluidelor se numeste vascozitate.
Experimental s-a constatat ca forfa de frecare internd care se exercita
intre doua straturi vecine de fluid este direct proportionala cu:
» mirimea suprafetei de contact dintre cele doud straturi, S;
> viteza relativa dintre cele doud straturi (gradientul vitezei
considerat pe o directie perpendiculard pe viteza);
> coeficientul de vdscozitate dinamica, 1, care este 0 caracteristica
a fluidului, fiind dependent de natura acestuia. La cresterea
temperaturii, valoarea lui m scade pentru lichide si creste la
gaze. In SI, coeficientul de vascozitate dinamica se masoard in
N-s/m?>.
Newton a fost cel care determinat relatia de calcul al fortei de frecare
interna dintre doua straturi de fluid:

dv
F=n-5-— (1)
dr
dv : } s & g = e
unde raportul * se numeste gradientul vitezei si caracterizeaza variatia
dr

vitezei fluidului pe o directie perpendiculara, pe directia de miscare a
fTurdulun.

Fenomenul de frecare internd apare intotdeauna in cazul curgerii
anui fluid real. In prezent existi mai multe metode de determinare a
coeficientului de viscozitate atit pentru lichide cat si pentru gaze. Cateva
din aceste metode sunt
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Pentru determinarea coeficientului de vascozitate dinamica a aerului

vom studia curgerea fluidului printr-un tub capilar. Asadar, vom considera o

curgere in care viteza nu este prea mare, si care poartd denumirea de curgere
Jaminard. Astfel, viteza este maxima in centrul tubului si minima la pereti.

S consideram scurgerea unui fluid printr-un tub cilindric, de lungime

I si de razd R, caz in care apare o diferenta de presiune, Ap=p, ~Pi» intre
capetele tubului (Fig. i) Curgerea laminard a fluidului este similara cu
deplasarca unor (uburi coaxiale care alunecd unele fati de altele, EU;.M.
central inainteaza cel mai rapid, in timp ce tubul exterior, datoritd adeziunu

la pereti, va ramanc in repaus.

Conform relatici (1), forfa de frecare exercitatd asupra  stratului
(tubului cilindric) de raza reste data de relatias
dv
F=-n:2-m-1-l @)
i
| laterala o tubului cilindric de raza r. Semnul

unde S=27rl este supt

AV ) (viteza fluidului scade de la

minus din relatia (2) apare deoarece 3
axul tubului spre perete).

in cazul unei curgeri stationare (depla atului de fluid se face cu
viteza constanti in timp) aceasti forfi de {recare va fi echilibratd de
rezultanta forfelor de presiune care se exercita asupra bazelor cilindrului:
FoeAp o’ 3)
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Astfel, din conditia de curgere stationara se obtine:

D@‘ﬁémnls.wmé._:@‘ 4)
dr
de unde rezulti:
dv Ap-7 )
rmi __ J@ (5)
r 2In

Deoarece pentru un r oarecare fluidul are o viteza v oarecare, iar pentru r =
W (pe peretii tubului) viteza fluidului este egald cu zero, v = 0, atunci
integrand relatia (5):

0 R
A
i._.a,\ﬂuhb.maa (0)
% 2l
se obtine distributia vitezelor in sectiunea tubului:
A 22,
<H[ﬁ|A_N:J~.rV A\,_v
4In

) . = ¥ & i i

. Consideram un proces de curgere laminara a unui fluid oarccarc
H.U:ETO coroand cilindricd de raza r, grosime dr si suprafata dS (Fig. 1), in
intervalul de timp dt trece un volum de lichid dV, adica:

dV=dS-v-dt (8)
Dar:
. dS=n(r +dr)’ —m’* = 2mr-dr (V)
Inlocuind relatiile (7) si (9) in relatia (8) se obtine:
Q<Hwﬁ.aﬂ.|>bﬁﬂulﬂmv.% (10)
4In

/.5_:35 de fluid care traverseazi intreaga sectiune a tubului in intervalul de
timp dt se obtine insuménd (integrind) contributiile diferitelor straturi
cilindrice de fluid de grosime infinitezimala dr pentru carc viteza se
considerd constant3, adica:

R

._.H.QNN =1 )edr =

0

- Ap-dt
2in
iar debitul volumic este:
Q= v _n-Ap-RY
t 8In

n-Ap-R*
8In

dVv = dt (11)

o )
5 (12)

Aceasta relatie se numeste legea lui Poiseuille, deoarece a fost obtinutd

wnEE._uEBm data, pe baza experimentelor, de cdtre Jean L.ouis Marie
Poiseuille.

e by il it e ML N e -AF .
Cu mESE_ legii lui Poiseuille, in urma unor mdsurari comparative,
se pot determina coeficientii de vascozitate ai unor fluide necunoscute.
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In scopul determinirii coeficientului de véscozitate dinamicd a
acrului, vom cronometra timpul, t, in care un volum V de aer traverseaza un
tub capilar. Atunci din relatia (12) rezulta:

V =w-Ap-R* .
Q=—= bt i (13)
t 8In
de unde se obtine coeficientul de vascozitate dinamica a aerului:
“An-t-R*? B «
N (14)
Vi

1. Metodica experimentali

11.1. Dispozitivul experimental

Pentru determinarea coeficientului de vascozitate dinamica a aerului
este folosit dispozitivul experimental, prezentat in Fig. 2.
ul 1 este umplut cu apd. La deschiderea robinetului, apa va curge
lat, iar in volumul liber din vasul 1 se absoarbe
atmostera, prin tubul capilar.

Datorita for{elor de frecare interna ale aerului, presiunea la capetele

capilarului nu va fi acceagi, iar diferenta Ap o vom obtine cunoscand
denivelarea Ah la manometrul cu apa.

din v | intr-un vi

acr di

_clt\ill J

~y | Capilar

Manometru

Vas gradat

Fig. 2.

11.2. Modul de lucru
i. Se umple vasul 1 cu api;
ii. Se deschide robinetul 1asand apa sd curga intr-un vas gradat;
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1. Cu  ajutorul cronometrului, se misoard timpul necesar
curgerii unui volum V;

iv. In momentul opririi cronometrului se citeste si denivelarea
Ah a lichidului din manometru;

v.Se inchide robinetul si se repetd determinirile pentru alte
volume.

Tabelul 1.
R 1 vV [ v t | Ah 1
L (m) | m) | (ml) | (m)) | (s) | (m)| (N's/m?)

n | An © \Du

(N's/m?) | n

| IL.3. Prelucrarea datelor experimentale
| 1. Cunoscand denivelarea Ah, se calculeazi v atia presiunii
4 datorata vascozitatii din capilar:
Ap=p-g-Ah (15)
unde p este densitatea apei,
gravitationala;
ii. Coeficientul de vascozitate dinamica M se determina cu
ajutorul relatiei:
i _m-p-g-Ah-t-R* .
= 8VI (16)
iii. Eroarea relativa pentru coeficientul de viscozitate dinamica
se determina cu ajutorul relatiei:
’DIJHA%+Q+W/M+>A>Q+>AE:
| R 1 Vv At Ah

g = 981 m/ s este acceleratia

(17)
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Determinarea coeficientului de viscozitate al lichidelor

Scopul lueririi

In aceastd lucrare se studiaza ciderea unei sfere (bile) in interiorul
unui lichid vascos, aflat in repaus, cu scopul de a determina valoarea
coclicientului de vascozitate al lichidului.

1. Consideratii teoretice

Vdscozitatea reprezintd proprietatea fluidelor de a se opune
deformatiilor (de a opune rezistentd la schimbarea formei). Aceasta se
manifestd la fluidele in miscare, prin aparifia unor eforturi tangentiale, fiind
datorata frecarii dintre straturile alaturate de fluid, care se deplaseazi unele
fata de altele.

Vdscozitatea se mai poate defini ca fiind o proprietate comuni
tuturor fluidelor, prin care, cu forte (F) suficient de mici, se pot produce
deformatii oricat de mari, cu viteze de deformare mici:

F=1S— (1)
dr

Agadar, legea frecarii interne a fost dati de Newton si arata ca forta
de frecare internd este direct proportionali cu aria suprafetei straturilor
fluide si cu gradientul vitezei pe directia normala a vitezei.

Marimea n caracterizeaza proprietatea de vascozitate a fluidului si se
numeste cocficient de vdscozitate dinamicd sau vdscozitate dinamicé.
Sensul fizic al acestei marimi este acela de tensiune tangentiala care se
dezvolta in interiorul unui fluid omogen, cand gradientul vitezei este unitar.
Unitatea de misurd a vascozititii dinamice in Sistemul International este
[N-s/ m?].

Pentru a masura véscozitatea unui lichid se va folosi metoda Iui
Stokes. Aceastd metoda consti in mésurarea vitezei limiti de cidere a unei
sfere (bile) intr-un lichid.

Astfel, consideram o bila ce se deplaseaza printr-un lichid. Lichidul
din vecinatatea bilei este pus in miscare astfel incat stratul din imediata
vecindtate a bilei se miscd cu viteza acesteia, iar cele mai indepirtate se
miged cu viteze din ce in ce mai mici. Intre straturile vecine ia nastere o
fortd de frecare internd, sau de viscozitate. in cazul deplasarii bilei cu
viteze mici, adicad in condit i mare, forfa de rezistenti ce
actioneaza asupra bilei din cauza vi i Huidului, este datd de legea lui
Stokes:
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