14η  ΑΣΚΗΣΗ 
ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΙΞΩΔΟΥΣ ΤΩΝ ΥΓΡΩΝ

14.1  Θεωρητικό μέρος
14.1.1 Εισαγωγή

Μια από τις βασικές ιδιότητες των ρευστών είναι και το  ιξώδες. Προκειμένου να την κατανοήσουμε ας παρακολουθήσουμε το παρακάτω πείραμα: Έστω δυο οριζόντιες παράλληλες πλάκες σε απόσταση h,  μεταξύ των οποίων παρεμβάλλεται ένα πραγματικό ρευστό. Θεωρούμε ότι η πάνω πλάκα κινείται με ταχύτητα υ, ενώ η δεύτερη παραμένει σταθερή. Μελετώντας την κίνηση του ρευστού και συγκεκριμένα την μεταβολή της ταχύτητας σε μια κατακόρυφη τομή παρατηρούμε ότι:
α) Στις διεπιφάνειες ρευστού – πλάκας το ρευστό έχει την ταχύτητα της κάθε πλάκας όντας «προσκολλημένο» σε αυτή.  Έτσι στη διεπιφάνεια της πάνω πλάκας το ρευστό έχει ταχύτητα υ, ενώ στην κάτω πλάκα το ρευστό είναι στάσιμο και συνεπώς η ταχύτητα του είναι ίση με το μηδέν.

β) Η οριζόντια ταχύτητα του ρευστού μεταβάλλεται γραμμικά από 0 σε υ κατά μήκος του κατακόρυφου άξονα (Σχήμα 14.1). Το μέτρο της ταχύτητας σε ένα σημείο μεταξύ των πλακών είναι ανάλογο της απόστασης  y του σημείου από την κάτω πλάκα και δίνεται από τη σχέση : 
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Σχήμα 14.1 Κατανομή ταχύτητας ενός πραγματικού ρευστού μεταξύ παράλληλων πλακών

γ) Λόγω της διαφορετικής ταχύτητας μεταξύ των διαφόρων στρωμάτων του ρευστού επιδρούν δυνάμεις τριβής , οι οποίες τείνουν να το επιβραδύνουν.
δ) Οι δυνάμεις τριβής αναπτύσσονται ανάμεσα σε δυο οποιαδήποτε διαδοχικά στρώματα του ρευστού, τα οποία κινούνται με διαφορετικές ταχύτητες. Το πηλίκο της δύναμης τριβής προς την επιφάνεια επαφής δύο διαδοχικών στρωμάτων ονομάζεται διατμητική τάση τριβών τ.

Πιο συγκεκριμένα, η διατμητική τάση τριβών που δημιουργείται μεταξύ δυο στρώσεων 1 και 2 είναι ανάλογη της διαφοράς των ταχυτήτων τους Δυ=υ1-υ2 ή καλύτερα της παραγώγου dυ/dy. Ο συντελεστής αναλογίας μεταξύ τ και dυ/dy συμβολίζεται με το γράμμα n. Ισχύει λοιπόν η παρακάτω εξίσωση, η οποία είναι γνωστή και ως νόμος της ιξώδους ροής του Νεύτωνα :
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Η σταθερά n ονομάζεται συντελεστής ιξώδους ή απλά ιξώδες και εξαρτάται από την φύση του ρευστού. Αποτελεί ένα μέτρο των εσωτερικών τριβών του ρευστού και εκφράζει το βαθμό δυσκολίας της ροής του. Όσο περισσότερες είναι οι εσωτερικές τριβές τόσο δυσκολότερα ρέει το ρευστό. 

Από τη σχέση 14.2 προκύπτει ότι η μονάδα μέτρησης του συντελεστή ιξώδους στο σύστημα C.G.S είναι το γινόμενο 
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-2 ή αλλιώς poise (πουάζ) (p). Στην πράξη χρησιμοποιούνται ακόμη το εκατοστό (cp) και το χιλιοστό (mp) του poise.

Το αντίστροφο του συντελεστή ιξώδους ονομάζεται ρευστότητα και η μονάδα μέτρησης της είναι το rhe (poise-1). 
Το πηλίκο του συντελεστή ιξώδους n δια της πυκνότητας d ενός υγρού ονομάζεται κινηματικό ιξώδες (nκ), και η μονάδα μέτρησης του είναι το stokes και το υποπολλαπλάσιό του (centistokes).
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Στον Πίνακα 14.1 παρουσιάζονται οι μονάδες μέτρησης των παραπάνω μεγεθών στο σύστημα GIS και SI, καθώς και οι συσχετίσεις μεταξύ τους.


Πίνακας 14.1  Μονάδες μέτρησης ιξώδους και άλλων συσχετιζόμενων μεγεθών
	Μέγεθος
	Μονάδες GIS
	Μονάδες SI

	Δύναμη 
	1  dyne
	10-5 Newton (N)

	Διατμητική τάση 
	1 dyne ·cm-2
	10-1 Pascal (Pa) =10-1 N ·m-2

	Ιξώδες


	1 Poise (P) (1 dyne·sec·cm-2)

Υποπολλαπλάσιο: 1 centipoise (cp)
	10-1 Pascal·sec
1 milliPascal·second (mPa·s)

	Κινηματικό ιξώδες
	1 stokes  (1 cm2·sec-1)

Υποπολλαπλάσιο : 1 centistokes
	10-4 m ·sec-1

	Ρευστότητα
	rhe (Poise-1)
	


Είναι γνωστό ότι το ιξώδες είναι η κυριότερη χαρακτηριστική ιδιότητα ενός ορυκτελαίου, η οποία καθορίζει το μέγιστο φορτίο που μπορεί να αντέξει ένας άξονας σε ένα λιπαινόμενο σύστημα εδράνου – άξονα. 
Το ιξώδες χαρακτηρίζει τη ρευστότητα ενός λαδιού και μεταβάλλεται με την θερμοκρασία. Όσο ανεβαίνει η θερμοκρασία, τόσο αυξάνεται η ρευστότητα και – αντιστρόφως – μειώνεται το ιξώδες. Επομένως έχει σημασία σε ποια θερμοκρασία μετρούμε το ιξώδες.



Για την εκτίμηση της μεταβολής του ιξώδους συναρτήσει της θερμοκρασίας χρησιμοποιούμε στην πράξη το δείκτη ιξώδους (viscosity index). Ο δείκτης ιξώδους είναι ένας εμπειρικός αριθμός που χαρακτηρίζει την επίδραση της θερμοκρασίας πάνω στο ιξώδες ενός ορυκτελαίου. Μικρές τιμές του δείκτη ιξώδους χαρακτηρίζουν ορυκτέλαια, στα οποία παρατηρείται μεγάλη μεταβολή του ιξώδους συναρτήσει της θερμοκρασίας. Αντίθετα μεγάλες τιμές του δείκτη ιξώδους χαρακτηρίζουν ορυκτέλαια στα οποία παρατηρείται μικρή μεταβολή του ιξώδους συναρτήσει της θερμοκρασίας. Επομένως τα λάδια με μεγάλο δείκτη ιξώδους είναι σταθερά και πρακτικά ανεπηρέαστα από την αλλαγή της θερμοκρασίας.

Σαν παράδειγμα ας πάρουμε τα πολύτυπα ορυκτέλαια των αυτοκινήτων. Αυτά έχουν μεγάλο δείκτη ιξώδους, ώστε να διατηρούν την ρευστότητα και τη λιπαντικότητα τους τόσο στο ξεκίνημα της κρύας μηχανής, όσο και στην υπερθέρμανση της κάτω από δύσκολες κυκλοφοριακές συνθήκες.



Τα ορυκτέλαια, που έχουν υψηλό ποσοστό παραφινικών υδρογονάνθρακων ευθείας αλυσίδας ατόμων άνθρακα, έχουν ψηλές τιμές του δείκτη ιξώδους, ενώ ορυκτέλαια πλούσια σε διακλαδωμένους ή κυκλικούς υδρογονάνθρακες έχουν χαμηλές τιμές δείκτη ιξώδους.
14.1.2 Προσδιορισμός του συντελεστή ιξώδους με την μέθοδο ιξωδομέτρου  Ostwald.



Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην μέτρηση του χρόνου, που χρειάζεται ένας ορισμένος όγκος υγρού προκειμένου να περάσει δια μέσου στενού κατακόρυφου σωλήνα. Η αρχή της μεθόδου στηρίζεται στον νόμο του Poiseuille (Πουασέιγ), η μαθηματική έκφραση του οποίου δίνεται από την σχέση: 
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όπου:

V: ο όγκος του υγρού που περνά μέσα από το σωλήνα (όγκος εκροής)
r: ακτίνα του σωλήνα

d: η πυκνότητα του υγρού 

t: ο χρόνος που χρειάζεται για την εκροή υγρού όγκου V
g: η επιτάχυνση της βαρύτητας

η: ο συντελεστής ιξώδους του υγρού.

Ο νόμος του Poiseuille ισχύει υπό τις εξής προϋποθέσεις :

· το ρευστό υποτίθεται νευτώνιο, ασυμπίεστο. 

· η ροή είναι νηματική ή στρωτή με γραμμές ροής παράλληλες προς τα τοιχώματα. 

· η ροή και η ταχύτητες στα διάφορα σημεία θεωρούνται σταθερές ως προς το χρόνο. 

· η ταχύτητα του ρευστού είναι μικρή και κοντά στο τοίχωμα του σωλήνα μηδενική 

· ο σωλήνας έχει μικρή διάμετρο.  



Ο συντελεστής ιξώδους του μετρούμενου υγρού προσδιορίζεται με συγκριτική μέτρηση ως προς ένα άλλο υγρό, το οποίο λαμβάνεται σαν υγρό αναφοράς και έχει γνωστό συντελεστή ιξώδους στις συνθήκες της μέτρησης.



Εφαρμόζοντας τη σχέση 14.4 για το εξεταζόμενο υγρό 1 και το υγρό αναφοράς 2, για τον ίδιο όγκο εκροής και στον ίδιο σωλήνα, έχουμε: 
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Αν διαιρέσουμε κατά μέλη τις παραπάνω σχέσεις, τότε απαλείφονται τα «ανεπιθύμητα» μεγέθη, όπως ο όγκος V, (που δεν είναι σταθερός και εξαρτάται από την θερμοκρασία) και προκύπτει η σχέση:

Συντελεστής ιξώδους:                       
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Κινηματικό ιξώδες:                           
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Σαν υγρό αναφοράς λαμβάνεται συνήθως το απoσταγμένο νερό, ο συντελεστής ιξώδους του οποίου στους 25 οC είναι 0,8937 cp και η πυκνότητα του 0,99708 g/cm3. 



Ο σωλήνας που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση λέγεται ιξωδόμετρο και είναι ειδικά διαμορφωμένος, ώστε να εξασφαλίζει χαμηλές ταχύτητες εκροής (προϋπόθεση για να ισχύει ο νόμος Poiseuille), αλλά και να διευκολύνει τη μέτρηση του χρόνου εκροής. Στο Σχήμα 14.2 εικονίζονται διάφοροι τύποι ιξωδομέτρων, οι οποίοι έχουν σχήμα U και ένα τριχοειδές τμήμα, το οποίο διευκολύνει τη μέτρηση παρατείνοντας το χρόνο εκροής.

Επειδή ο συντελεστής ιξώδους εξαρτάται από τη θερμοκρασία, πρέπει να μετρείται σε περιβάλλον γνωστής θερμοκρασίας, η οποία διατηρείται σταθερή, με ακρίβεια τουλάχιστον ± 0.1 oC. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται τα θερμοστατικά λουτρά, τα οποία αποτελούνται από τα εξής μέρη : 

· το δοχείο με το πληρωτικό υγρό, μέσα στο οποίο είναι συνεχώς βυθισμένο το ιξωδόμετρο.

· το σύστημα ανάδευσης – κυκλοφορίας για την επίτευξη ομοιόμορφης θερμοκρασίας 

· ένα ρυθμιστή θερμοκρασίας.
Ως υγρό πλήρωσης χρησιμοποιείται για θερμοκρασίες από 20 - 90 oC το αποσταγμένο νερό, ενώ κάτω από  τους 20 oC προτιμάται συνήθως η μεθανόλη.
Η μέθοδος χρησιμοποιείται για τη μέτρηση συντελεστή ιξώδους μέχρι 100 p με επιλογή ιξωδομέτρου κατάλληλων διαστάσεων. 
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Σχήμα 14.2 Διάφοροι τύποι ιξωδομέτρων 
    α. Ostwald           

    β. Ubbelohde         
    γ. Cannon-Fenske
14.2. Εργαστηριακό μέρος
Με τη βοήθεια του ιξωδομέτρου Ostwald  θα προσδιοριστούν οι συντελεστές ιξώδους των παρακάτω υγρών :

α. ενός λεπτόρρευστου ορυκτελαίου αυτοκινήτων

β. ενός καυσίμου και συγκεκριμένα του πετρελαίου, και 

γ. μιας σειράς υδατικών διαλυμάτων αλκοόλης περιεκτικότητας 5%, 15%, 25% και 35 %  (v/v). 

Στην τελευταία περίπτωση θα γίνει α) διάγραμμα μεταβολής του συντελεστή ιξώδους συναρτήσει της περιεκτικότητας των διαλυμάτων  και  β) διάγραμμα μεταβολής του κινηματικού ιξώδους συναρτήσει του χρόνου εκροής.
Για την εκτέλεση του πειράματος ακολουθούμε τα παρακάτω βήματα :
· Παρασκευάζουμε τα διαλύματα αλκοόλης.

· Προσδιορίζουμε με τη μέθοδο της ληκύθου τις πυκνότητες όλων των υγρών που πρόκειται να μετρηθούν. (Η μέθοδος προσδιορισμού αναφέρεται στην 3η Άσκηση).
· Μετρούμε με το ιξωδόμετρο τους μέσους χρόνους εκροής όλων των υγρών καθώς και του απιονισμένου νερού. Ως χρόνος εκροής λογίζεται εκείνος που απαιτείται, ώστε το υγρό δείγμα, που βρίσκεται μέσα στο ιξωδόμετρο,  να ανέλθει από την κάτω χαραγή του οργάνου στην πάνω.  

· Με την βοήθεια της σχέσης 14.6 υπολογίζουμε τους συντελεστές ιξώδους όλων των δειγμάτων.

· Στην περίπτωση των υδατικών διαλυμάτων αλκοόλης σχεδιάζουμε τα διαγράμματα που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

Ερωτήσεις

· Τι είναι ο συντελεστής ιξώδους και ποιες οι διαστάσεις του;

· Τι ονομάζουμε ρευστότητα και  κινηματικό ιξώδες και ποιες οι μονάδες τους;

· Πως επηρεάζεται το ιξώδες ορυκτελαίων από τη θερμοκρασία; 
· Ποιος είναι ο ρόλος των θερμοστατικών λουτρών κατά τη μέτρηση του ιξώδους;
· Τι είναι ο δείκτης ιξώδους και πότε έχει υψηλές τιμές;

· Τι γνωρίζετε για τα πολύτυπα ορυκτέλαια;
· Ποιος είναι  νόμος του Poiseuille και υπό ποιες προϋποθέσεις ισχύει;

· Περιγράψετε το ιξωδόμετρο του Ostwald και τον τρόπο λειτουργίας του.

· Τι μορφή έχει η καμπύλη μεταβολής του κινηματικού ιξώδους συναρτήσει του χρόνου ;
	14η Άσκηση 
Μέτρηση του συντελεστή ιξώδους των υγρών

	ΦΥΛΛΟ ΕΡΓΑΣΙΑΣ


Σκοπός : Με τη μέθοδο του ιξωδομέτρου Ostwald θα μετρηθεί στους 25 οC ο συντελεστής ιξώδους 
· ενός λιπαντικού 

· ενός καυσίμου

· τεσσάρων διαλυμάτων αλκοόλης
Όργανα και υλικά :

1. Iξωδόμετρο του Ostwald 

2. Χρονόμετρο ακριβείας 

3. Θερμοστατικό λουτρό αποσταγμένου νερού

4. Ορυκτέλαιο αυτοκινήτου

5. Πετρέλαιο diesel 
6. Αλκοόλη

ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ
1. Παρασκευάζουμε 4 διαλύματα αλκοόλης περιεκτικότητας 5, 15, 25 και 35 %. 
2. Ετοιμάζουμε το θερμοστατικό λουτρό (στους 25 οC).

3. Μετρούμε το χρόνο, που χρειάζονται τα δείγματα για την εκροή τους από την πάνω στην κάτω χαραγή του ιξωδομέτρου. Για κάθε δείγμα κάνουμε τρεις χρονομετρήσεις και παίρνουμε το μέσο όρο τους. Το ίδιο κάνουμε και για το υγρό αναφοράς, που είναι το απεσταγμένο νερό. Πριν από κάθε χρονομέτρηση ξεπλένουμε και στεγνώνουμε το ιξωδόμετρο με ακετόνη. ΠΡΟΣΟΧΗ. Το ιξωδόμετρο απαιτεί μεγάλη προσοχή στο χειρισμό, γιατί  είναι εύθραυστο. 

4. Μετρούμε με τη μέθοδο της ληκύθου την πυκνότητα των δειγμάτων

5. Συμπληρώνουμε τον παρακάτω πίνακα και υπολογίζουμε το συντελεστή ιξώδους και το κινηματικό ιξώδες των δειγμάτων 
	ΔΕΙΓΜΑ
	Μέσος χρόνος εκροής
	Πυκνότητα
	Συντελεστής ιξώδους
	Κινηματικό ιξώδες

	ορυκτέλαιο
	
	
	
	

	πετρέλαιο
	
	
	
	

	Δ. αλκοόλης 5%
	
	
	
	

	Δ. αλκοόλης 15%
	
	
	
	

	Δ. αλκοόλης 25%
	
	
	
	

	Δ. αλκοόλης 35%
	
	
	
	

	Αποσταγμένο  νερό
	
	
	
	


· Με βάση τις τιμές του πίνακα σχεδιάζονται δύο διαγράμματα: 
α) του συντελεστή ιξώδους n ως προς την περιεκτικότητα 

β) του κινηματικού ιξώδους nk συναρτήσει του χρόνου t
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