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1. Цель и задачи
Цель исследования: экспериментальное исследование вязкости жидкостей, в том числе магнитных жидкостей. Задачи исследования: разработка и изготовление экспериментальной установки для определения коэффициента вязкости жидкости; обработка результатов измерения с помощью компьютера.
2. Актуальность исследования
Задача исследования вязкости жидкости является достаточно актуальной как с практической точки зрения (например, необходимо следить за вязкостью смазывающих жидкостей (масел), которые в процессе эксплуатации агрегатов теряют вязкость), так и с научной точки зрения, т.к. в сложных многокомпонентных системах теоретически пока невозможно рассчитать коэффициент вязкости.
3. Значимость и новизна исследования
Значимость и новизна исследования связана с возможностью исследовать коэффициент вязкости жидкости на небольших количествах самой жидкости, т.е. примерно до 50 мл, однако возможно еще сократить объем жидкости. Кроме этого, достаточно мало время исследования вязкости жидкости(от 30 до 60 с).
4. Характеристика личного вклада авторов работы в решение избранной проблемы

      Авторы разработали схему эксперимента и датчик, а также выбрали оптимальный размер шариков датчика и подобрали оптимальный по характеристикам электродвигатель. Самостоятельно провели экспериментальные исследования и компьютерную разработку результатов измерения. Представили итоговый материал по своим исследованиям

5. Введение
Вязкость (внутреннее трение) – это свойство текучих тел (жидкостей и газов) оказывать сопротивление перемещению одной их части относительно другой.[1] Различают динамическую и кинематическую вязкость. Кинематическая вязкость это отношение динамической вязкости к плотности вещества. Единицы измерения динамической вязкости в Международной системе (СИ) – Па·с, в системе сантиметр – грамм – секунда (СГС) – пуаз; 1 Па·с = 10 пуаз; кинематическая в СИ – м2/с, в СГС - стокс, внесистемная единица-градус Энглера (применяется в технике, особенно в нефтяной и химической промышленности и названная по имени химика К.О.Энглера).
6. Вязкость

В жидкостях и газах при перемещении одних слоев относительно других возникают силы внутреннего трения, или вязкости, которые определяются законом Ньютона:
 [image: image1.png]


     (1)
Где η – коэффициент внутреннего трения, или коэффициент динамической вязкости, или просто вязкость; |dυ/ds|– модуль градиента скорости, равный изменению скорости слоев жидкости на единицу длины в направлении нормали (в нашем случае оси y) к поверхности S соприкасающихся ‍слоев (рис. 1 см. приложение).
Вязкость жидкости обусловлена молекулярным взаимодействием, ограничивающим движение молекул. Каждая молекула жидкости находится в потенциальной яме, создаваемой соседними молекулами. Поэтому молекулы жидкости совершают колебательные движения около положения равновесия, то есть внутри потенциальной ямы.  Глубина потенциальной ямы незначительно  превышает среднюю кинетическую энергию, поэтому, получив дополнительную энергию при столкновении с другими молекулами, она может перескочить в новое положение равновесия. Энергия, которую должна получить молекула, чтобы из одного положения перейти в другое, называется энергией активации W, а время нахождения молекулы в положении равновесия – временем «оседлой жизни» t. Перескок молекул между соседними положениями равновесия является случайным процессом.
При малых скоростях движения тела (в случае смачивания) в жидкости слой жидкости, непосредственно прилегающий к телу, прилипает к нему и движется со скоростью тела. По мере удаления от поверхности тела скорость слоев жидкости будет уменьшаться, но они будут двигаться параллельно. Такое слоистое движение жидкости называется ламинарным. При больших скоростях движения жидкости ламинарное движение жидкости становится неустойчивым и сменяется турбулентным, при котором частицы жидкости движутся по сложным траекториям со скоростями, изменяющимися беспорядочным образом. В результате происходит перемешивание жидкости, и образуются вихри. Для характеристики движения жидкостей используются критериальные числа Рейнольдса.
6. Методы определения коэффициента вязкости

Классические методы определения коэффициента вязкости жидкости: метод Стокса и метод Пуазейля. Первый метод основан на измерении скорости установившегося падения тела сферический формы. Сила трения в этом методе определяется по формуле Стокса: [image: image3.png]


, где [image: image5.png]


 - скорость шарика в установившемся режиме, η – искомый       коэффициент вязкости. Второй метод (Пуазейля) основан на определении скорости вытекании жидкости через капилляр – формула Пуазейля: 
[image: image6.png]



Где V– объем жидкости, проходящий за время t через поперечное сечение трубки,  L – длина трубки, α – её внутренний радиус, Q – объем жидкости, проходящей через поперечное сечение трубы за 1 секунду, называется расходом жидкости. 

1.1. Метод двух вращательных шариков

Нами была разработана установка для определения вязкости жидкости (рис.2 см. приложение). Установка состоит из электродвигателя №1(ЭД 1), который приводит во вращения измерительный датчик(ИД). Кроме этого, с такой же угловой скоростью, что и электродвигатель №1 вращается электродвигатель №2(ЭД 2), который к нему подсоединен с помощью  термоусадочной трубки. Тем самым он работает в  генераторном режиме. В данной установке снимаются показания силы тока, подаваемые на электродвигатель №1, напряжения на электродвигателе №2 и №1. Необходимо уточнить, что напряжение на электродвигатели №2  зависит от скорости вращения электродвигателя №1. Для того чтобы определить угловую скорость вращения мы использовали прибор (3D Scientific), который состоит из датчика фотоворот (маркиU11365) и цифрового счетчика (U 8533341-230) (рис.3 см. приложение). 

Экспериментальная часть
1.1.1. Принцип работы
Два шарика, погруженные в жидкость, приводятся во вращательное движение от электродвигателя 1. При вращении с определенной скоростью ротора электродвигателя возникает жидкостное сопротивление, зависящее от вязкости жидкости, а на валу двигателя возникает тормозящий момент, пропорциональный вязкости среды. При уменьшении скорости вращения ротора электродвигателя №1 уменьшается его электрическое сопротивление и, как следствие, увеличивается потребление им электрического тока.

1.1.2. Калибровка установки

Для правильного описания процесса обтекания жидкости при вращении шариков и для возможности расчета жидкостного трения по формуле Стокса, которая применяется для ламинарного течения жидкости, необходимо знать скорость вращения шариков. Ради этого необходимо определить угловую скорость вращения ротора электродвигателя. С этой целью была собрана следующая установка (см. рис.3 см. приложение).

Электродвигатель №1 имеет два выхода вала, на один из которых с помощью термоусадочной трубки были смонтирован миниатюрный электродвигатель №2, который работал в генераторном режиме.

Была исследована зависимость скорости вращения электродвигателя №1 и напряжения на клеммах электродвигателя №2. Эта зависимость на всем диапазоне скоростей вращения электродвигателя №1 оказалась линейной. График зависимости напряжения на электродвигателе №2 от скорости вращения электродвигателя №1 приведен на рис.4 (см. приложение).
1.1.3. Определение вязкости жидкости

Измерительный датчик, 2 шарика на штоках, опускались в исследуемую жидкость так, что уровень жидкости над шариками составляло 12 мм в воде и в неизвестной жидкости №2, а в глицерине 6 мм.

Затем были сняты показания силы тока при холостом ходе – в воздухе  (считая, что сопротивление оказываемое воздухом мало), а также силы тока, при вращении шариков в жидкости ( мы использовали глицерин и воду для калибровки, так как они более доступные и вязкости их известны); (табл.1-3 см. приложение). Погрешность таких измерений составляет 2-3% исходя из класса точности прибора. При этом очень важно каждый раз опускать измерительный датчик в жидкость на одну и ту же высоту. 

В противном случае показания будут не точными из-за различного уровня жидкости над шариками, что приводит к различному трению о штоки.
Разность сил тока является информативной величиной для определения вязкости жидкости. Для дальнейшего опыта берется оптимальная разница между силой тока в жидкости и воздухе.

По данным таблиц 2,3 (см. приложение) мы строим калибровочный график измерения вязкости жидкости от изменения силы тока и коэффициента вязкости. Для построения данного графика обязательно нужно брать изменения сил тока, полученные при одинаковом напряжении на электродвигателе №1.
Для статистической обработки результатов измерения необходимо провести целый ряд измерений, что позволит найти среднее значение измеряемой величины и определить среднеквадратичную погрешность коэффициента вязкости жидкости.
Для проверки работы установки были сняты показания сил тока при вращении шариков в двух неизвестных жидкостях (табл.4-5 см.приложение). Зная изменение сил токов (разность между силами тока в жидкости и воздухе), можно определить с помощью калибровочного графика вязкость неизвестной жидкости. (рис.5 см. приложение)
Так как изменение сил токов для неизвестной жидкости 1 находится между изменением сил токов для воды и глицерина, то с помощью операции интерполяции мы определили коэффициент ее вязкости. Изменение для жидкости 2 оказались гораздо больше, чем изменение для глицерина, однако считая зависимость линейной  возможно определить коэффициент вязкости для второй жидкости с помощью операции экстраполяции.
Полученные результаты: [image: image8.png]


 неизвестной жидкости №1 = 54 спз; [image: image10.png]


 неизвестной жидкости №2 = 137 спз.

1.1.4. Поправка на штоки
При вращении шариков в жидкости возникает сила трения, которая прямо пропорциональна коэффициенту вязкости (закон Стокса:[image: image12.png]


, где [image: image14.png]


 - скорость шарика в установившемся режиме, η –   коэффициент вязкости, [image: image16.png]


 – радиус шариков). Для того, чтобы рассчитать силу трения необходимо учесть подобие течений жидкости. Для этого мы рассчитывали число Рейнольдса (критериальное число) по формуле:[image: image18.png]


 (где[image: image20.png]


 - это скорость шариков; R – радиус шариков; [image: image22.png]


 коэффициент вязкости). Если[image: image24.png]Re < Re,,



, то течение происходит в ламинарном режиме, если [image: image26.png]Re > Re,,



, то режим течения является турбулентным. По вычисленным значениям числа Рейнольдса мы убедились, что течение жидкости соответствует ламинарному, поэтому можно для расчетов использовать закон Стокса. Таким образом, определили силу трения [image: image28.png]


 шариков. Также были рассчитаны поправки на силу трения о штоки. Из силы трения шариков вычиталась поправка на силу трения о штоки, и по этому исправленному значению силы трения, по закону Стокса определялось уточненное значение коэффициента вязкости.


Алгоритм вычисления уточненного значения коэффициента вязкости:

1. Определили коэффициент вязкости жидкостей в начальном опыте с помощью калибровки.

2. Зная скорость вращения центров шариков относительно оси вращения, радиус шариков и коэффициент вязкости находим силу трения по формуле:

[image: image30.png]


  (2)
3. Определяем объем погруженной части штоков:

[image: image32.png]


    (3)
Где d – диаметр штоков, h – высота слоя жидкости, смачивающая штоки

4. Определяем эквивалентный радиус штоков:

[image: image34.png]


     (4)
5. Вычисляем силу трения штоков:

[image: image36.png]=2-6mnz, 0



  (5)
6. Определяем уточненное значение силы трения шариков ([image: image38.png]


:

[image: image40.png]2-2-6mrd —2- 6mnz, 0




   (6)
7. Из уточненного значения [image: image42.png]


находим более точное значение коэффициента вязкости:
[image: image44.png]= Dalrm)



   (7)
где [image: image46.png]Ny



 – это коэффициент вязкости после калибровки.
1.1.5. Обработка результатов измерения
1. Для обработки результатов измерения было составлено линейное уравнение зависимости вязкости жидкости от [image: image48.png]Al



 (разность тока электродвигателя при вращении шариков в жидкости и холостом ходе в воздухе).

2. Составлено уравнение зависимости угловой скорости [image: image50.png]


 от напряжения на электродвигателе №2.

3. Составлена соответствующая программа расчёта указанных выше экспериментальных параметров.

4. Составлена программа расчета режима обтекания шариков в калибровочных и испытуемых жидкостях, чтобы можно было судить о ламинарном потоке в ходе всех наших экспериментов.

5. Получен алгоритм расчета поправок на трение штоков, на которых вращаются шарики. Штоки создают определенное жидкостное трение, которое в виде поправок мы пытаемся учесть.

6. Составлена программа расчета поправок за счет вращения штоков и вычислено более точное значение коэффициента вязкости. 

Разработанные программы приведены в следующей главе.

7. Выводы и заключение
1) Разработана установка для определения вязкости жидкости.
2) Проведена калибровка установки.
3) Экспериментально определена вязкость двух неизвестных жидкостей.
4) Проведена компьютерная обработка результатов измерения
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Рис.1 Схема определения трения в жидкости.
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Рис.2 Установка для измерения вязкости жидкости методом двух вращательных шариков.
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Рис. 3 Установка для калибровки по скорости вращения ЭД 1 
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Рис.4 График зависимости напряжения на электродвигателе №2 от скорости вращения электродвигателя №1     

     Результаты, полученные в воздухе (табл.№1)
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	Результаты, полученные с калибровочной жидкостью –   водой (табл. № 2)
	Результаты, полученные с калибровочной жидкостью – глицерином(табл. №3)
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	Результаты, полученные в неизвестной жидкости 2(табл. № 5)
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	Результаты, полученные в неизвестной жидкости 1.(табл. №4)
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Рис.5 Определение коэффициента вязкости 
1-вязкость воды, 2 –вязкость  глицерина


Приложение 2: программы

//Программа обработки экспериментальных результатов(определение вязкости жидкости по данным эксперимента) язык программирования C#(c sharp)

using System;                     // для работы программы

using System.Collections.Generic; // для работы программы

using System.Windows.Forms;       // для работы программы 

namespace физика                  // для работы программы

{ 

    public partial class Form1 : Form  // для работы программы
    {                                  // для работы программы

        public Form1()                 // для работы программы

        {                              // для работы программы

            InitializeComponent();     // для работы программы

        }

        private void button1_Click(object sender, EventArgs e) //код, идущий ниже, срабатывает при нажатии кнопки

        {


    // 1

            // считываю результаты эксперимента

            double Udvig = Convert.ToDouble(textBox3.Text);

            int Umv = Convert.ToInt32(textBox2.Text);

            int deltaI1 = Convert.ToInt32(textBox1.Text);

            int deltaI2 = Convert.ToInt32(textBox5.Text);

            int deltaI3 = Convert.ToInt32(textBox6.Text);

            int deltaI4 = Convert.ToInt32(textBox7.Text);

            int deltaI5 = Convert.ToInt32(textBox8.Text);

            int deltaI6 = Convert.ToInt32(textBox9.Text);

            double h = Convert.ToDouble(textBox10.Text);

            h = h / 1000;


    // 2

            //расчёт угловой скорости вращения шариков

            double w = Convert.ToDouble(0.777 * Umv);


    // 3

            //расчёт линейной скорости вращения шариков

            double V = w * 0.01;

            double summ = 0;


    // 4

            //расчёт среднеквадратичной погрешности разности токов

            double n1 = (0.005 * deltaI1 + 0.57) / 1000;

            double n2 = (0.005 * deltaI2 + 0.57) / 1000;

            double n3 = (0.005 * deltaI3 + 0.57) / 1000;

            double n4 = (0.005 * deltaI4 + 0.57) / 1000;

            double n5 = (0.005 * deltaI5 + 0.57) / 1000;

            double n6 = (0.005 * deltaI6 + 0.57) / 1000;

            summ = n1 + n2 + n3 + n4 + n5 + n6;

            double san = summ / 6;

            double o = (san - n1) * (san - n1) + (san - n2) * (san - n2) + (san - n3) * (san - n3) + (san - n4) * (san - n4) + (san - n5) * (san - n5) + (san - n6) * (san - n6);

            o = o / 6;

            o = Math.Sqrt(o);

            
// 5

            // анализ режимов обтекания жидкости 

            double Re = V * 0.075f / san;


    // 6

            //расчёт силы трения по формуле Стокса

            double Ftr = 12 * Math.PI * V * san * 0.075f;


    // 7

            //Расчёт поправок на штоки
            double Rsht = 3 * 0.01f * 0.01f * h / 8;

            Rsht = Math.Pow(Rsht, 1 / 3f);


    // 8

            //сила трения штоков
            double Ftrsht = 12 * Math.PI * V * Rsht * san;


    // 9

            //расчёт коэффициента вязкости жидкости с учётом поправок

            double Ftrr = Ftr - Ftrsht;

            double n = Ftrr / (12 * Math.PI * V * 0.075f);


    // 10

            // вывод коэффициента вязкости жидкости
            textBox4.Text = Convert.ToString(n);

        }

    }

}

//конец программы
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