Uloha ¢&. 3

MERENI VISKOZITY

UKOL MERENI:

Zjistéte dynamickou viskozitu vzorku (smés glycerin - voda) v Hopplerové viskozimetru
pfi teplotach 20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C a 60 °C.

Z danych méfeni sestrojte graf funkéni zavislosti n = £ (7).

. : . 1
Sestrojte graf zavislosti Inn na T a z grafu urCete konstanty A, B.

Pomoci rovnice regrese (lnn =A+ ?j a tabulky zavislosti dynamické viskozity smési

glycerin - voda na koncentraci uréete hmotnostni koncentraci glycerinu.

Zjistéte dynamickou viskozitu vzorku rotacnim viskozimetrem pfti jedné teploté v interva-
lu mezi 20 °C - 30 °C.

Porovnejte hodnotu viskozity pro teplotu, pfi které byla viskozita vzorku zjiStovéana
na rotaénim viskozimetru, s hodnotou viskozity pro tutéz teplotu ziskanou métfenim

v Hopplerové téliskovém viskozimetru.

1. TEORETICKY UVOD

1.1 Vnitini tfeni kapalin. Viskozita

O idealni kapalin¢ pfedpoklddame, ze v ni neexistuji te¢nd - tzv. smykova napéti. Pro
realnou kapalinu to plati pouze tehdy, jsou-li jeji jednotlivé Casti viici sobé€ v klidu. Proudi-li

realné kapalina, tj. jsou-li jeji ¢asti v relativnim

pohybu a dvé po sob¢ se posouvajici vrstvy ka-

paliny maji riznou rychlost, dochazi mezi nimi /

ke tfent. S 7. .
Tteci - tena- sila a tim 1 te¢né (smykoveé) [ <L 17 v+dv

napéti 7 (podil tecné sily a velikosti sty¢né plo- ) B

chy) jsou nenulové. Tefné napéti, kter¢ je dy v

kompenzovano proménnou rychlosti kapaliny, 3

je tim vetsi, ¢im vice se méni rychlost od vrstvy y %

k vrstvé. Zménu rychlosti, kterou bychom po-
zorovali pii postupu od vrstvy k vrstvé kolmo
ke sméru proudéni (obr. 1), mizeme charakte-
rizovat podilem dv/dy - gradientem rychlosti
ve sméru kolmém k proudu. Pfi tzv. laminar-
nim proudéni, pii némz probihaji proudova

7.

Obr. 1 Gradient rychlosti

vldkna soubézné a kapalina se nepromichava, je tecné napéti umérné gradientu rychlosti:

T = Q
ndy'
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Konstanta imérnosti 1 se nazyva dynamicka viskozita. Jeji jednotkou je N m? s =
Pas - pascalsekunda. Podil dynamické viskozity a hustoty kapaliny nazyvame kinematicka
viskozita v

v=2" )
P

Jednotkou kinematické viskozity je m? s-1.

Vztah (1) vyslovil Newton, a proto se kapaliny, pro které je splnén, nazyvaji newton-
ské.

Viskozita kapalin zavisi na teploté a tlaku. S rostouci teplotou klesa, s rostoucim tlakem
vzrustd. Vliv tlaku je vSak vétSinou zanedbatelny, krom¢e tlak velmi vysokych. Zavislost
viskozity na teploté pfi stalém tlaku mizeme popsat vztahem :

B
n=exp (A+?j, 3)

kde T je termodynamicka teplotav K a A, B jsou empirické konstanty.

Ke stanoveni viskozity vyuzivame zavislosti mezi dynamickymi a kinematickymi ve-
licinami, jimiz je charakterizovano proudéni kapalin.

a) Poiseuilleiv vztah
Proudi-li newtonskd kapalina malou rychlosti tizkou tru-

bici, je rozlozeni vektoru rychlosti v osovém ftezu parabo- i/ N /E
lické (obr. 2) a proudéni je laminarni. Za téchto podmi- | [\ v L
nek odvodil Poiseuille vztah mezi objemem V kapaliny (o i |
dynamické viskozité m) proteklym trubici za Cas ¢ a | A:
ubytkem tlaku A p na délce L trubice o poloméru R: ' '
4 . g )
oz R A_p ; Obr. 2 Laminarni protljrl)em

8n L

Proudi-li kapalina hustoty p kapilarou délky L G¢inkem vlastniho hydrostatického tlaku,
1ze tlakovy ubytek A p, odpovidajici vnitfnimu tieni v kapaling, urc¢it z hydrostatického
tlakového rozdilu p & g, zmenSeného o kinetickou energii objemové jednotky v usti ka-
pilary, podle Bernoulliovy rovnice:

| -
Ap=phg—5pv2, (5)

kde stfedni rychlost proudéni je v =V"/ (7{ R’ t). Z toho pak pro dynamickou viskozitu

odvodime vztah:

L (6)
t

b) Stokesiiv vzorec
Pii pohybu télesa v kapaling klade kapalina jeho pohybu odpor, ktery je pfi pomalém
proudéni ptimo umérny rychlosti. Pro odpor, ktery klade kapalina o viskozit¢ 1 pohybu
koule o poloméru r, odvodil Stokes z pohybové rovnice nestlacitelné kapaliny s vnitinim
ttenim vztah
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F=6rnrv, (7
ktery plati pro nepiili§ velké rychlosti v pohybu koule, pfi nichZ je obtékdni laminarni.
Pada-li koule hustoty p, v kapaling hustoty p < p,, pusobi na ni tihova sila” zmen-
Sené o vztlak, tedy sila

, 4
F:mg—Vpgzgzzr3(pk—p)g, (8)

kterd ji z pocatku zrychluje. Proti ni vSak piisobi sila odporu F tim vétsi, ¢im vetsi je
rychlost v. Rychlost v bude teoreticky vzristat, az dosahne jist¢ maximalni hodnoty v,

tzv. mezni rychlosti, pfi niz bude F = F’ a dalsi pohyb koule bude rovnomérny. Mezni
rychlost je tedy ddna podminkou

4
672'777"\/'"1:572'7"3 (pk_p)g7 (9)
ze které miizeme vypocitat dynamickou viskozitu kapaliny
2 r
=— -p)—. 10
n=58(p-p)> (10)

m

K méfteni viskozity byl sestrojen velky pocet pfistroji rozli¢nych druhti, které nazyvame
viskozimetry. Zakladni podminkou méfeni vSemi typy viskozimetri je, Ze proudéni ka-
paliny musi byt laminarni. Viskozimetry lze rozd¢lit na tii zakladni skupiny: vytokové,
zalozené na vztahu (4) resp. (6), téliskové, zalozené na vztahu (10) a rotaéni, jimiz se
urcuje viskozita na zadklad¢ odporu, ktery klade kapalina otacivému pohybu vhodné vo-
lenych téles.

1.2 Stanoveni zavislosti viskozity na teploté

Ke stanoveni teplotni zavislosti viskozity musime urcit konstanty A a B ze vztahu (3).

o . : L VR
Zlogaritmujeme-li ob¢ strany rovnice (3), je zavislost Inn na proménné T lineérni:

B
Inn=A+—. 11
n T (1)

) 1 )
Experimentalni body [F ,In 77,.], i = 1,2, ..., n, mizeme vynést do grafu a prolozit pfim-

1

I

kou s ohledem na jejich rozptyl. Dosadime-li pak libovolné dva body (%,lnmj,

(L ,In ’711) odectené z grafu do vztahu (12), mizeme urcit konstanty A a B ze vztahi:
I

Inp, —Inn
B: 1 11
L

I T,

* Hofmann J., Urbanova M.: Fyzika |, Vydavatelstvi VSCHT, Praha 1998, str. 147
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B B
A=Innp,——=Innp, ——. 12
Yl T M T, (12)

Protoze pocet méteni byva obycejné vEtsi nez pocet stanovovanych konstant a vzhle-
dem k chybam méteni neexistuje takova jedna dvojice konstant A, B, aby pro vSechny na-

1 . oy
meétené hodnoty bodt (7 ,In 77[] platil pfesné vztah (11), miZzeme konstanty A, B s ohledem
na rozptyl méfeni urcit také metodou nejmensich ¢tverct (viz ¢lanek 2d, kapitola III), nebo
skupinovou metodou (viz ¢lanek 2b, kapitola III).

2. PRINCIP METODY

2.1 Meéreni dynamické viskozity Hopplerovym viskozimetrem

Hopplertv viskozimetr je téliskovy viskozimetr, viskozita je zjisStovana Stokesovou
metodou. Dynamicka viskozita se urcuje z rychlosti pohybu kulicky v mérné trubici, naplné-
né zkoumanou kapalinou. Trubice je obklopena valcovym plastém, kterym protéka temperac-
ni kapalina (vétSinou voda), udrzovana na pozado-
vané teploté pomoci Hopplerova termostatu. Mér-
na trubice je odklonéna od svislé osy o 10° a
opatfena znackami, které slouzi k zjisténi rychlosti
klesajici kuli¢ky. Pfi méfeni volime takovou ku-
licku, aby jeji pohyb mezi znackami byl rovno-
mérny. Na kuli¢ku plsobi tii sily - tihova sila Fj,
vztlak F, a odpor prostfedi F, (obr. 3).

Pti uvazeni jejich smért a sklonu mérné tru-
bice pro jejich slozky ve sméru pohybu plati:

F,cosa—Fcosa—F,=0.

(13)

Tihovasila je Fo =m g = p, Vg, vztlakova sila ~ Obr.3 Sily pisobici na kulicku v Hopple-
rové viskozimetru

F, = Vpg aodpor prostfedi podle Stokesova
zékona (7):

F,=6xnrv. (14)
Dosazenim a upravou dostaneme pro dynamickou viskozitu

nng(pk—p)cosa_

=K(p.—p)t, 15
- (Pc—p) (15)
kdeje: p, - hustota kuli¢ky,
p - hustota zkoumané kapaliny,
r - polomér kulicky,
s - vzdalenost znacek na mérné trubici,
t - doba pohybu kulicky mezi znackami,
K - konstanta kuli¢ky pro danou vzdalenost s a polomér kulicky r,
v= ; - rychlost pohybu kuli¢ky v kapaling.
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2.2 Hoppleriv termostat

Termostat je uren k regulaci a nastaveni stalé teploty. Termostaty délime na kapalino-
vé, kovoveé a vzduchové podle prostiedi, které je v nich temperovano. NejCastéji je pouzivan
kapalinovy termostat, ktery 1ze pouzit v rozsahu od -60 °C do +300 °C.

V laboratofi se pouziva primysloveé vyrabény Hoppleriiv termostat. Temperujici lazen
je promichavana ¢erpadlem a zahiivana topnym télesem. Elektricky proud tekouci topnym té-
lesem je zapindn a vypinan regulacnim obvodem.

Pomoci kontaktniho teploméru nastavime pozadovanou teplotu temperujici kapaliny a
jeji presnou hodnotu odecitdme na vsunutém teploméru. Ve viku termostatu je umistén pii-
vod chladici vody - nejcastéji se pfipojuje k vodovodnimu kohoutku. Stalost teploty temperu-
jici lazné je u Hopplerova termostatu + 0,02 °C.

Ve viku termostatu jsou dale dva vyvody, kterymi lze k termostatu ptipojit dalsi ptistroj
nebo zatfizeni, ve kterych chceme udrzovat pozadovanou teplotu nastavenou na termostatu.

2.3 Méreni viskozity rotaénim viskozimetrem RC 1

Rotacni viskozimetr urcuje viskozitu ze silovych ucinkd,
kterymi na sebe pisobi dvé vélcové plochy (jedna v klidu — V,,
druha rotujici — V), mezi kterymi je zkoumand kapalina. Cely
mérny systém je umistén v temperované nadobce T. Schéma ro-

ta¢niho viskozimetru je na obr. 4. vV, >
Pokud je vnéjsi valec V| uveden do rota¢niho pohybu sté- J_Z
lou thlovou rychlosti @, je cylindrickd vrstva métené kapaliny o "
poloméru r a vysce h - za predpokladu ze rychlost rotace je niz- J
ka - namahdna toivym momentem M.
Prostfednictvim kapaliny ptsobi na vnitini valec V, mo-
ment sily M.
M(r)=t-2zrh-r (16)
Smykové napéti t 1ze vyjadiit pomoci méteného toc¢ivého
momentu:
M = =
\r)= 17
( ) 27r’h {17
Rychlostni gradient D kapaliny je v tomto ptipadé Obr.4 Rota¢ni viskozimetr
d
D(r)=r22 (s (18)
dr

kde w je uhlova rychlost otaceni.
Vlozime-li - pro Newtonské kapaliny - rovnici (18) a (17) do rovnice (16) a integru-
jeme pro okrajové podminky:
w=0pror=R,
w=fpror=R,, (R;a R,jsoupoloméry obou valcit),

ziskame pomér mezi méfenym to¢ivym momentem a thlovou rychlosti:

_47R'R;h

=Cfn, 19
R-R fn=Cfn (19)
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kde C je empiricka konstanta pfistroje a f frekvence otaceni.

Pokud je provedena korekce pro okrajové jevy, stava se C empirickou konstantou. Je
bézné uzivat primérné smykové napéti, které se ziskd z geometrické 7, nebo aritmetické z,
sttedni hodnoty smykového napéti pasobiciho u povrchu obou valct.

R> +R? 1
T, =M—"— T, =M_——— (20)
ArhR]R; 27R R, h

Gradient rychlosti D ziskame z vySe uvedenych vztahi po dosazeni z rovnice (19)

+R2 2R ‘R;

D, f e f R 21)

3. POSTUP MERENI

3.1 Meérnou trubici Hopplerova viskozimetru uzavieme dole zatkou a Sroubovym uzévérem,
naplnime zkoumanou kapalinou asi 2,5 cm pod okraj a opatrné vpustime pomoci pinzety
sklenénou kulicku. Nahote se do mérné trubice vlozi kovova zatka s otvorem na vytok
piebyte¢né kapaliny a trubice se uzavie tésnénim a Sroubovym uzavérem. Ve zkoumané
kapalin¢€ nesmi byt bublinky. Pokud se v kapalin€ vyskytuji vzduchové bublinky pod ku-
lickou, uvolnime je rychlym stlacenim kulicky sklenénou ty¢inkou. Méfeni ¢asu prova-
dime presnymi stopkami. Jednotlivd méfeni by se neméla liSit od stfedni hodnoty vice
nez o 0,3 %.

Dynamickou viskozitu stanovime podle vztahu (15):
n=K(p.—p)t
Hodnoty K, px a p jsouuvedeny v laboratofi.

3.2 Zméite viskozitu vzorku rotacnim viskozimetrem pii laboratorni teploté a porovnejte
s viskozitou zjisténou Hopplerovym viskozimetrem pro tutéz teplotu. (V pifipadé€ potieby
uzijte linearni interpolace).

4. POKYNY K ULOZE

A. Hoppleriv viskozimetr

1. Proplachnéte mérnou trubici viskozimetru destilovanou vodou a zkoumanou kapalinou.
2. Zkontrolujte ptipojeni Hopplerova viskozimetru na Hopplerav termostat.

3. Napliite viskozimetr zkoumanou kapalinou.

4. Nastavte stojan viskozimetru do vodorovné polohy pomoci vestavéné libely.

5

. Zkontrolujte, zda je v Hopplerové termostatu dostatek vody, nastavte na kontaktnim tep-
loméru pozadovanou teplotu a zapnéte Cerpadlo a topeni termostatu..

6. Kdyz vodni lazen termostatu dosahne nastavené teploty, zhasne kontrolni zarovka topeni
termostatu. Vyrovnani teploty zkoumané kapaliny v mérné trubici s teplotou vody z ter-
mostatu trva nékolik minut, proto pro dosazeni pozadované teploty ve viskozimetru nech-
te kulicku né€kolikrat projit mérnou trubici — dojde k rychlejSimu vyrovnani teplot. Pres-
nou teplotu v tempera¢nim plasti zjistite na teploméru zaSroubovaném v plasti viskozime-
tru.
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7. Cas pohybu kuli¢ky mezi vzdalengjsimi ryskami méite pétkrat. Pro vypocet viskozity po-
uzivejte stfedni hodnoty z téchto méteni.

8. Po ukonCeni méfeni termostat vypnéte a naplil termostatu ochlad’te ptipojenim na vodo-
vod.

9. Odsroubujte spodni uzavér a vypust'te kulicku do zachycovace. Mérnou trubici a kulicku
vycistéte rozpoustédlem, oplachnéte destilovanou vodou a vysuste jelenici. Cisténi je nut-
né provadét opatrné, aby nedoslo k poskozeni mérné trubice a kulicky.

10. Hustoty zkoumanych kapalin pfi teplotach 25 °C a 50 °C jsou vyvéSeny v laboratofi. Hus-
toty pii ostatnich teplotach stanovte linearni interpolaci. Po skonc¢eni méteni odsroubuje-
me spodni uzavér a vypustime kulicku do zachycovace. Mérnou trubici a kulicku vy¢is-
time rozpoustédlem a vysuSime. Cisténi je nutné provadét opatrné, aby nedoslo k posko-
zeni mérné trubice a kulicky

B. Rotaé¢ni viskozimetr

Podrobny postup pro méteni na rotaénim viskozimetru je uveden v laboratofi.

5. PRESNOST MERENI

Dynamickou viskozitu vzorku pocitime na zakladé nepfimého méteni ze vztahu (15),
kde konstantu kulicky a zadané hodnoty hustoty kulicky a zkoumané kapaliny budeme pova-
Zovat za presné, takze nejistota zjisténé viskozity bude dana pouze nejistotou Casu

uq:K(IOk_p)ut’ (22)

kde standardni nejistotu typu A uréime ze vztaht

(23)
(24)
kde pro pét méteni je k= 1,4.
Standardni nejistotu typu B odhadneme z chyby stopek, ktera je 0,2 s.
Az 2
u, = Lo O 25)

at @ \/5.

Kombinovanou nejistotu ur¢ime ze vztahu

u, = Jufm + u;t . (26)

Poznamka:

K numerickému zpracovani tilohy lze v laboratofi pouzit pocitac.

Tabulka ¢.1
Zavislost dynamické viskozity smési glycerin - voda na koncentraci

Moec-Pa.s 0,0018 0,0021 0,0025 0,0030 0,0038 0,006 0,011

m30°c-Pa.s 0,0014 0,0016 0,0019 0,0022 0,0027 0,0042 | 0,0073

glycerin -%hm 20 25 30 35 40 50 60
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