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LEPKO SC ROZTWOROW PIROFOSFORANU
SODU | HEKSAMETAFOSFORANU SODU
W WODZIE DESTYLOWANEJ

W pracy przedstawiono wyniki batldepkasci roztworéw pirofosforanu sodu
i heksametafosforanu sodu o matyrzehiu. Zgodnie z prawem Stokesaakos¢
opadania kulki w roztworze zaig od srednicy kulki, gstosci materiatu kulki, g-
staici i lepkasci roztworu. Badano lepké roztworéw pirofosforanu sodu i heksa-
metafosforanu sodu klasyegmetod, Stokesa w temperaturach od 15 do 30°C.
W wyniku wstpnych bada dobrancsrednic: i materiat kulki wytej do bada lep-
kosci roztworéw. Filmowano opadaja kulke w roztworze, precyzyjnie miexe
czas i drog przebyh przez opadaga kulke. Analiza filmu umaliwita okreslenie
predkosci opadania kulki w roztworze. Ustabilizowapredkos¢ opadania wyko-
rzystano do analizy lepkoi roztworu. Poniewapredko$¢ opadania znageo za-
lezy od srednicy kulki, konieczne okazatoesivprowadzenie korekty temperaturo-
wej $rednicy kulki. Wspotczynnik rozszerzaked liniowej napowietrzonego pla-
stiku, z ktérego byta wykonana kulka, wyznaczonanalizy pedkosci opadania
kulki w wodzie destylowanej, dla ktérej jest znageestas¢ i lepkas¢ w réznych
temperaturach. Badane roztwory pirofosforanu sodheksametafosforanu sodu
w wodzie destylowanej m@jznacznie mniejszlepkas¢ niz woda destylowana.
W badaniach areometrycznych zawiesin gruntowychglaginienie tego faktu jest
konieczne.

Stowa kluczowe:lepkas¢ cieczy, metoda Stokesa, analiza areometryczna

1. Wprowadzenie

Sktad granulometryczny gruntu jest jadn najwaniejszych wiaciwosci
gruntéw [6-8]. Dla gruntéw zawiergych mniej nk 10% castek drobnych sto-
suje st meto@ sitowa, dla gruntéw zawieragych wecej niz 10% castek
drobnych — kombinagjmetody sitowej i areometrycznej [6, 7].
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Podczas analizy areometrycznej mierzg gmiany @staici zawiesiny
gruntowej w czasie [6, 7]. Bikos¢ opadania kulki zgodnie z prawem Stokesa
jest wprost proporcjonalna dozricy gestasci whasciwej castki gruntu i roz-
tworu oraz kwadratgrednicy castki. Castki gruntu g traktowane jako kulki
o srednicy zas{pczej opadaice z t sam predkoscia, co rzeczywiste @atki
gruntu [6, 7]. Niektore grunty koagulyjco znacgco znieksztatca wyniki anali-
zy granulometrycznej. W takich przypadkach zalecane jesbvetmse dysper-
gentow. Norma PKN-CEN ISO/TS 17892-4 zaleca zastosowaroésgioranu
sodu o sgzeniu ok. 2 g/l lub heksametafosforanu soduegestiu ok. 4 g/l. Lep-
kos¢ roztworow badano klasyczmmetody, Stokesa w zakresie waétd tempera-
tury od 15C do 30C.

Predkos¢ opadania cgstki w cieczy zalgy od srednicy castki, gestasci
i lepkdici cieczy, prawidtowe okétenie g:stasci i lepkasci roztworow stoso-
wanych do przygotowania zawiesiny gruntowej macwistotne znaczenie
w analizie areometrycznej [1, 2]. Poniemggstas¢ i lepkas¢ cieczy (roztwordw)
znacaco zaley od temperatury [1, 5], badania wykonano w zakresie temperatur
od 15C do 30C. Ggstas¢ roztwordw pirofosforanu sodu i heksametafosforanu
sodu opisano w pracy [1].

Klasyczna metoda Stokesa oltemia lepkdci cieczy jest uwzana za me-
tode najbardziej dokladn Metoda ta byla stosowana podczas wyznaczania
dynamicznego wspotczynnika lepglkd roztworow pirofosforanu sodu oggéniu
2 g/l i heksametafosforanu sodu ezshiu 4 g/l.

2. Metodyka badaa

Klasyczna teoria Stokesa

Zgodnie z wynikami badapredkosci opadania kulki w cieczy pdkosé
opadania jest zatea od masy kulki, gstcsci i lepkasci cieczy [3, 4]. Na kulk
opadajca w cieczy z mat predkoscia dziata sita oporu Fproporcjonalna do
predkosci opadania i przeciwnie do niej skierowana:

F =-6mrpv (1)

gdzie:r — promié kulki,
n — dynamiczny wspoétczynnik lepkd cieczy,
v — wektor pedkosci.

Roéwnanie (1) jest stuszne dla niskickgkosci, gdy liczba Reynoldsa jest
mata (R, <<1), a ciecz znajduje §iw naczyniu o diych rozmiarach. Jeli
ciecz znajduje siw naczyniu cylindrycznym o skezonym promienitlR, nale-
zy wprowadz¢ poprawk uwzgkdniajaca wymiar cylindra. Rownanie (1) z po-
prawka przyjmuje posté
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F = —6nr/7g(1+ 2, 4LRJ 2)

Oprécz sity oporu ma kulle dziata sita cizkosci:
G=mg=Vpg (3

gdziem jest masg kulki, g z& przyspieszeniem ziemskim. Masa kulki zadoy¢
wyrazona jako iloczyn gstaici p i objetosci kulki V:

m=Vp (4)

Zgodnie z prawem Archimedesa nada cialo zanurzone w cieczy dziata
sita wyporuW réwna cgzarowi cieczy wypartej przez to ciato.

W=Vp, g ()

gdziep, jest g:stascia cieczy (roztworu).

Jezeli kulka opada ze stapredkoscia, to zgodnie z prawem Newtona ukiad
sit dziatapcych na to ciato jest w rownowadze. &h@ zatem zapisa

G+W+F=0 (6)
Roéwnanie (6) dla kulki opadgajej pionowo w cieczy ze stapredkoscia
moze byt zapisane w postaci:

mg-Vp, g-6m w(l+ 2,4@ = 0 (7)

Po przeksztatceniu otrzymano:

m-Vp R
= r 8
d S11e% R+2,4rg ®)

lub

3m-4mr’p. R
/7 =
18mv R+ 2,4

g 9

Pomiar predkosci opadania kulki w cieczy

W celu wyznaczenia dynamicznego wspétczynnika lépikerykonano se-
rig pomiarow pgdkosci opadania kulki o znanej masie i promieniu w roztworze
wypetniapcym cylinder pomiarowy. Stanowisko badawcze przedstawiono na
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rys. 1. Kulka wigona do warstwy powierzchniowej po uwolnieniu opada.
W pocatkowej fazie kulka poruszaesiruchem przyspieszonym i dopiero po
przebyciu pewnej drogi, gdy sity wyporu i oporu zrownayvgej ciezar, opada
ze stad predkoscia. Charakterystycznzaleznos¢ predkosci opadania w czasie
pokazano narys. 2.

W badaniach statpredko$¢ opadania kulka osgjata po uptywie ok. 0,5 s
od chwili pocatkowej ruchu. Ze wzgdu na wymagandoktadnd¢ czas opada-
nia powinien by mierzony z doktadrieia 0,01 s, droga Zaz dokladnécia
1 mm. Wymagaip doktadnd¢ pomiaru czasu uzyskanozywajac stopera zain-
stalowanego w tablecie (rys. 1.) i filmgj opadajca kulkg w laboratoryjnym
cylindrze z doktada skab wysokaci (rys. 1.). Odtwarzag film, dla krotkich
przedziatbw czasu odczytywano czas i petde srodka kulki w cylindrze po-
miarowym. Dla kadego badania, analizigy wykres zalenosci predkosci opa-
dania od czasu, ustalano stptedkos¢ opadania. Po kalym badaniu byta mie-
rzona temperatura roztworu. Kulka przed badaniem byta przetrzgnayw roz-
tworze o tej samej temperaturze, co roztwor w cylindrze pomvan, tak aby
temperatura kulki w czasie opadania byta identyczna z tempgragiworu.

00:00:49,78 .

Rys. 1. Stanowisko do batladynamicznego
wspotczynnika lepkéi

Fig. 1. Dynamic viscosity testing table

Po wykonaniu wielu wgpnych bada dobrano maskulki i jej rozmiar.
Kulki zbyt duze opadaty ruchem gizykowatym, prawdopodobnie ze wzdu na
nieidealnie kulisty ksztatt i zbyt dy wptyw scianek cylindra na zaktécanie ru-
chu. Zbyt dea masa nawet bardzo malej kulki powodowadapredkosé¢ opada-
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jacej kulki stale rosta. Nakato zatem znagzo zwikszy wysokaé¢ cylindra
pomiarowego. Zbyt dia wysokd¢ cylindra pomiarowego znacznie utrudnia
wykonanie bada Po wielu probnych badaniach wybrano kulslastikows.
W tabeli 1. przedstawiono wyniki pomiaréw masyednicy kulki.

20

7

Predko$¢ opadania [cm/s]

Czas [s]

Rys. 2. Charakterystyczna zates¢ predkosci opadania w czasie
Fig. 2. Characteristic dependence of sinking vé&jdaitime

Tabela 1. Masadrednica kulki aytej w badaniach
Table 1. Mass and diameter of a particle usedsits te

Masa [g] Srednica [mm]
Pomiar nr , . Pomiar nr , .
srednia srednia
1 2 3 1 2 3 4 5
0,119 0,122 0,121 0,1207 6,14 6,13 6,10 6,06 617 ,1216

Weryfikacja metodyki badan

W badaniach wag destylowan traktowano jako wzorzec cieczy, sya
bowiem do weryfikacji przytej metodyki bad& Dynamiczny wspotczynnik
lepkasci wody destylowanej jest dobrze znany i w zakresie tempet&3CFC
moze byt okreslony rownaniem [4, 5]:

_ lo
T lvam-T)+ (T- 7 (19)

gdzie: o — dynamiczny wspoétczynnik lepka wody destylowanej o temperatu-
rzeT, [°C],
a, b — state wspotczynniki.
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Jako temperatgrreferencyja przyjeto To = 20°C. W temperaturze tejas
skalowane gywane w badaniach cylindry pomiarowe. Temperatura w pomiesz-
czeniu badawczym jest rowaidliska 20C. Dla temperatury 2C #, = 1,002
mPas [5],a = 0,035,b = 0,000221 [4, 5]. Wyniki badapredkosci opadania kul-
ki w wodzie destylowanej przedstawiono w tab. 2. i narys. 3.

Tabela 2. Ustabilizowane gatkosci opadania kulki w wodzie destylowanej
Table 2. Stabilized velocity of a particle sinkiimgdistilled water

Predkosci opadania kulki w wodzie destylowanej [cm/s]
Temperatura [°C]
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Rys. 3. Pgdkosci opadania kulki w wodzie destylowanej
Fig. 3. Velocity of a particle sinking in distillegater

Teoretyczne gidkosci opadania obliczono z réwnania:

_ 3
I/:Sm dnrp, R g (11)
18nrn  R+2,4r
otrzymanego z przeksztalcenia wzoru (9). Teoretyczrglkpici opadania

kulki (0 masiem = 0,1207 g, promieniu* = 3,059 mm i promieniu cylindra
R = 29,2 mm) w wodzie destylowanej przedstawiono w tab. 3.
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Tabela 3. Teoretycznequtkosci opadania kulki w wodzie destylowanej
Table 3. Theoretical velocity of a particle sinkingdistilled water

' Temperatura [°C]
Wielkosé¢
15 17,5 20 22,5 25 27,5 30
gjﬁ?ﬁ 0,9991 | 0,99865 0,99821 0,99763 0,99704 0,99635 5639
Lepkas¢ 1,1404 1,0693 1,002 0,9458 0,8937 0,8452 0,8007
[mPas]
Predkos¢
opadania 10,79 12,19 13,76 15,54 17,584 19,86 22,40
[cm/s]

Wartdéci r* sa skorygowanymi wartciami promienia, dla ktérych warto-
Sci predkosci opadania teoretyczna i @oiadczalna dla temperatury sy naj-
blizsze. W temperaturze 2D byty wykonywane pomiary promienia kulki. Teo-
retyczne wartéci predkosci opadania kulki o przgej do obliczé masie
m = 0,1207 g i promienig* = 3,059 mm § nizsze od warteci doswiadczalnych
dla temperatury wody destylowanej mniejszej oiC20vyzsze z& dla tempera-
tury wickszej od 26C.

Ze wzgkdu na zbyt die r&znice prdkosci otrzymanych w déwiadczeniu
i predkosci teoretycznych zdecydowane sia wprowadzenie korekty promienia
kulki wynikajacej z rozszerzalrioi termicznej materiatu, z ktérego jest ona wy-
konana. Dla cial statych zmiany promienia kulki od temperapupedstawia
réwnanie:

r=ro{l+a@ -T) (12)

gdzie:r i ro — odpowiednio promienie kulki w temperatuize T,
a — wspotczynnik rozszerzaléa liniowej materiatu, z ktérego wykona-
no kulk; [5].

Poniewa w badaniach zywano kulki z hapowietrzanego plastiku, pezgj
wspotczynnik rozszerzaldoi liniowej tego materiahar = 0,000128C jako war-
tosé sredni wspotczynnika rozszerzalgm liniowej PCV (@ = 1,0 x 10%°K)

i poliuretanu @& = 1,5 x 10%°K) [5]. Ponownie policzono teoretyczneggkosci
opadania kulki w wodzie destylowanej, uwadjiiapc jej rozszerzalni ter-
miczm. Obliczenia wykonano dla masy kulki = m* = 0,12064 g, promienia
kulki w temperaturze 2C r = r* = 3,059 mm i wspoétczynnika rozszerzatod
liniowej a = 0,000128C. Wyniki obliczer przedstawiono w tab. 4. i na rys. 3.
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Tabela 4. Teoretycznegutkosci opadania kulki w wodzie destylowanej z uwetilieniem rozsze-
rzalngsci termicznej

Table 4. Theoretical velocity of a particle sinkingdistilled water considering thermal extension

_ Temperatura [°C]
Wielkos¢
15 17,5 20 22,5 25 27,5 30

Ef;ztrﬂ‘g]c 0,9991 | 0,99865| 0,99821 0,99763 0,997D4  0,99635 5689
Lepka¢ | 9 1404 | 1,0603| 1,002 09454 08937 08452  0,8007
[mPas]

P[rr‘:]r:]']e‘ 305709 | 305804  3059| 305996 30609 306187  3D628
Predkosé¢

opadania| 1342 | 1364 | 1376 | 1393 1414 1445 1478
[em/s]

Korzystapc ze zmodyfikowanego wzoru Stokesa (11) nalkos¢ opada-
nia kulki w cieczy, dla wybranej do badkulki o0 masiem = 0,1207 g otrzyma-
no teoretyczne wargoi promienia kulkir* = 3,059 mm w temperaturze 2D
i wspotczynnika rozszerzalga liniowej materiatu kulkic = 0,000125C. Sred-
nia warté¢ promieniar = 3,065 mm tylko nieznacznieesiézni od wartgci
teoretycznej.

W dalszej cgsci pracy przygto nasgpujace parametry kulki: mase =
= 0,1207 g, promiger = 3,059 mm w temperaturze *0i wspétczynnik rozsze-
rzalndci liniowej « = 0,000128C.

Lepkos¢ roztwordw pirofosforanu sodu i heksametafosforanu sodu
w wodzie destylowane]

Metodh Stokesa, zweryfikowan badaniami pgdkosci opadania kulki
w wodzie destylowanej, zbadano lepkooztworow pirofosforanu sodu cege-
niu 2 g/l i heksametafosforanu sodu ezehiu 4 g/l. Pedkas¢ opadania kulki
w réznych temperaturach byta mierzona 5-krotniérddnione ustabilizowane
predkosci opadania kulki w tych roztworach pokazano na rys. 4. Na rysunku tym
przedstawiono rowniepredkosci opadania kulki w wodzie destylowanej. War-
tos¢ dynamicznego wspotczynnika legiod roztworéw obliczono z réwnania
(9). Gestasci roztworow opisano w pracy [1]. &tkosci opadania kulki w okre-
slonych temperaturach odczytano z wykresow przedstawionych na rys. 4.

W tabeli 5. zestawiono obliczone dynamiczne wspétczynniki lépkoz-
tworéw i podstawowe wiellk@i uzyte do obliczé. Na rysunku 5. pokazano
wartasci dynamicznego wspotczynnika leglkn roztworéw pirofosforanu sodu
i heksametafosforanu sodu oraz wody destylowanej wrrae od temperatury
roztworu.
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Rys. 4. Ustabilizowane gilkosci opadania kulki w roztworach
Fig. 4. Stabilized velocity of a particle sinkingsolutions
Tabela 5. Dynamiczne wspotczynniki legkoroztworow
Table 5. Dynamic viscosity of solutions
i Temperatura [°C]
Wielkosé¢
15 17,5 20 22,5 25 27,5 30
r [cm] 0,305709| 0,305804 0,30590| 0,3059960,30609| 0,30618[70,306282
e s'; p'mg 1,00272| 1,00227 1,00183 1,00125 1,00066 0,99997 9929
a5 [lofem]
= C
es3 v 13,01 13,11 13,24 13,88 13,62 13,8p 14,2
%9 [cm/s]
%]
g e " 0,742 0,666 0,597 0,547 0,497 0,45 0,42
- [mPas]
C
IS
5 Pr 1,00414| 1,00369 1,0032p 1,00267 1,00208 1,001139 006D
9 |lolen]
O 8 5
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o g af [cm/s]
g
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g3 g
073 " 1,1404 1,0693 1,0020 0,9458 0,8937 0,84p2 0,8(
= k| 2| [mPas]
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Rys. 5. Dynamiczna lepké cieczy
Fig. 5. Dynamic viscosity of liquids

Badane roztwory pirofosforanu sodu i heksametafosforanu soda maj
znacznie mniejsze lepka niz woda destylowana.

3. WhnioskKi

Metoda Stokesa jest klasyeznajbardziej doktadn metod, wyznaczania
dynamicznego wspotczynnika leplkd cieczy. Szybka stabilizacja qukosci
opadania kulki w cieczy jest agiana, gdy estas¢ materiatu kulki niewiele b
ni sie od gestaéci cieczy (roztworu).

Predkos¢ opadania istotnie zalg od srednicy (promienia) kulki. Dla opisa-
nych w pracy bada konieczne bylo uwzgtinienie zmian promienia kulki
w zaleznosci od temperatury. Lepkoi roztworéw pirofosforanu sodu i heksa-
metafosforanu sodu nawet o matymzshniu s znacznie mniejsze od lepl@
wody destylowanej.
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VISCOSITY OF SODIUM PYROPHOSPHATE AND SODIUM
HEXAMETAPHOSPHATE SOLUTIONS IN DISTILLED WATER

Summary

The paper shows results of the solutions viscositgodium pyrophosphate and sodium
hexametaphosphate of low concentration. Accordngtokes' law, velocity of the descending
particle in the solution depends on the diametethefparticles, the particle’s material density,
density and viscosity of the solution. The visopof the sodium pyrophosphate and sodium
hexametaphosphate solutions were investigated Wi classical method of Stokes at
temperatures from 15 to 30°C.

As a result of preliminary tests, the diametethef particles and the material used to test the
viscosity of the solutions were chosen. The dedogngarticle was filmed in the solution
measuring accurately the time and distance trayéliea falling ball. Video analysis determined
the rate of particle descent in the solution. A#itzed rate of descent was used to analyze the
viscosity of the solution. Since the rate of descdepends significantly on the diameter of
the particle, it was necessary to introduce tentpezacorrection of the particle diameter. The
coefficient of linear expansion of aerated plastfcywhich the particle was made, was determined
from analysis of the rate of descent of the pagticl distilled water, for which density and
viscosity at different temperatures is known. Tesdtitions of sodium pyrophosphate and sodium
hexametaphosphate in distilled water have a muebteroviscosity than distilled water. In
hydrometer analysis of soil suspensions takingftisinto account is necessary.
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