Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zling

Uloha ¢. 2

Meéreni kinematické a dynamické viskozity kapalin

Ukoly m&feni:

1. Urcete dynamickou viskozitu z méfeni doby padu kulicky v kapaliné (glycerinu,
roztoku polysacharidu ve vod¢) pii laboratorni teploté.

2. Pomoci Ubbelohdeho kapilarniho viskozimetru stanovte kinematickou viskozitu
studované kapaliny. Méteni proved'te pii laboratorni teploté¢ a nasledné pii teplotach
okolo 40 °C, 50 °C a 60 °C. Zjisténé hodnoty kinematické viskozity v pfepoctéte na
dynamické 7.

3. Méfeni podle bodu 1 opakujte desetkrat pro kazdou ze tfi kulicek o rGznych
pramérech. Méfeni podle bodu 2 opakujte tiikrat pro kazdou nastavenou teplotu.
Z nam¢tenych hodnot, podle kazdé metody, urcete primérnou hodnotu viskozity spolu
s chybou meéfeni.

4. Zvysledkd méfeni podle bodu 1 sestrojte graf zavislosti v na 7°, ze smérnice tohoto
grafu vypoctéte hodnotu dynamické viskozity kapaliny 7.

5. Z vysledkli méfeni podle bodu 2 sestrojte graf zavislosti dynamické viskozity 7 na
teploté.

6. V zavéru protokolu porovnejte pomoci tabulky naméfené a vypoctené hodnoty

viskozity podle bodu 1, 2 a 4 tohoto zadéni. Zhodnotte ptesnost jednotlivych metod
a zavislost dynamické viskozity na teplotg.

Pouzité pristroje a pomucky:

1. kovové kulicky o rliznych primérech, valec se stupnici a specialni hlavici, magnet,
stopky, metr a mikrometr,

2. Ubbelohdeho viskozimetr v temperované lazni, termostat, balonek na podtlakové
nasavani kapaliny, stopky.

Zakladni pojmy, teoreticky ivod:

Viskozita tekutiny je charakteristickou vlastnosti realnych kapalin, oproti idedlnim, u kterych
se predpoklada nulové vnitini tfeni pti pohybu jednotlivych vrstev kapaliny. To znamena,
proudi-li realna kapalina, jsou jeji ¢asti v relativnim pohybu, z ¢ehoz plyne, ze dvé po sobé¢ se
posunujici vrstvy maji riznou rychlost a dochazi mezi nimi k vnitinimu tfeni.

Definice: Viskozita popisuje vnitini tfeni v realné tekutiné, tj. udava, jak se tekutina
brani te¢eni (deformaci v toku).
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Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zling

Vnitini tfeni (viskozita) v proudici kapaliné je analogicka smykovému tfeni mezi pevnymi
télesy, ztoho plyne, Zze pii viskéznim proudéni se kinetickd energie pfeménuje na teplo
podobné jako pii vzajemném pohybu téles za plsobeni tieni.

Jak jiz bylo zminovéno viskozita je dusledkem smykového (tecného) napéti - 7, vznikajiciho
mezi jednotlivymi vrstvami kapaliny pfi jejich pohybu (toku) v dasledku tfeci sily. V ptipadé
laminarniho proudéni u newtonskych kapalin roste te¢né napéti spolu s rostouci rychlosti
kapaliny od vrstvy k vrstvé. Zménu rychlosti Ize charakterizovat pomoci gradientu rychlosti
dv/dy, ktery je kolmy na smér toku, viz obr. 1.
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Obr. 1: Gradient rychlosti kolmy na smér toku. Te¢né napétim v kapalin€ v disledku
vnitiniho tfeni pfi toku.

Zavislost tecného napéti na rychlosti smykové deformace (gradientu rychlosti ve sméru osy y)
udavéa vztah (1). Tento jednoduchy vztah vyslovil Newton, proto se jim fidici kapaliny
nazyvaji newtonskeé.

dv

T=n—, 1
n@} (1)

kde r je smykové napéti vznikajici pti proudéni kapaliny, dv/dy gradient rychlosti ur€ovany
ve sméru kolmém ke sméru proudéni a m je konstanta umérnosti nazyvana dynamickou
viskozitou. Jednotkou dynamické viskozity je N.m?.s = Pa.s (pascalsekunda).

Podil dynamické viskozity a hustoty kapaliny se nazyvame kinematicka viskozita v,
viz rovnice (2), které se Casto pouziva pfi stanoveni viskozity z experimentalnich méteni na
kapilarnich viskozimetrech. Jednotkou kinematické viskozity je m?s™!.

y=1 2)
0

Viskozita kapalin zavisi na teploté a tlaku. S rostouci teplotou kles4, s rostoucim tlakem
vzrusta. Vliv tlaku je vSak vétSinou zanedbatelny, projevuje se az pii velmi vysokych tlacich.
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Laboratorni cviceni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zling

Jak bylo jiz zminéno rozhodujicim faktorem urcujicim velikost viskozity je teplota. Zavislost
viskozity pfi stalém tlaku na teploté lze vyjadfit vztahem (3) kde 7 je termodynamicka teplota
a A, B jsou empirické konstanty:

n= eXp(A + ?j . 3)

Proudi-li idedlni tekutina potrubim, piedpokladdme, Ze jeji rychlost je ve vSech bodech
prifezu potrubi stejnd. Zatimco pri toku realné, newtonské kapaliny malou rychlosti izkou
trubici, se vrstvicka kapaliny piiléhajici ke sténam prakticky nepohybuje a uprostied potrubi
je jeji rychlost naopak nejvétsi. Takové rozlozeni vektoru rychlosti ma parabolicky charakter
a proudéni je laminarni, viz obr. 2.

Obr. 2: RozloZeni vektoru rychlosti viskozni kapaliny v potrubi pfi laminarnim proudéni.

Laminarnim nazyvame takové proudéni, pii kterém proudovéd vlakna probihaji soubéZné,
a kapalina se nepromichéava.

Doposud jsme zminovali pouze newtonské kapaliny, nicméné pro plnost je tfeba jesté zminit
nenewtonské tekutiny. Tento typ tekutin se od diive jmenovanych newtonskych lisi
predevsim slozitéj§im chovanim a zéavislosti viskozity na rychlosti smykové deformace

vvvvvv

jako jsou polymerni taveniny, koncentrované roztoky polymerq, tésta, atd. (Vzhledem k slozitosti
a komplexnosti chovani nenewtonskych tekutin za toku, nebude této problematice v zdkladnich laboratornich
cvicenich z fyziky vénovana dalsi pozornost).

Principy jednotlivych metod:

Ptistroje a experimentalni pfistupy pro méfeni viskozity 1ze rozdélit do tfech hlavnich skupin
na téliskové (kulickové, Hopplerovy), kapilarni a rotacni viskozimetry. (Méreni na prvnich
dvou typech viskozimetrii bude naplni téchto laboratori).

1. Stanoveni viskozity z méreni doby padu kulicky

Podle zadani v bodu 1 bude viskozita urCovéna z rychlosti padu kulového téliska v mérné
kapaling nalité ve valci s ryskami, viz obr. 3. Pfi pohybu télesa v kapaling klade kapalina
tomuto pohybu odpor, ktery je pfi pomalém (laminarnim) proudéni imérny rychlosti vi. Pro
odpor, ktery klade kapalina o viskozit¢ 7 pohybu koule o poloméru r, odvodil Stokes
z pohybové rovnice pro nestlacitelné kapaliny s vnitinim tfenim néasledujici vztah:

F =6rnrv,. 4
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V piipadé padu koule hustoty por v kapaliné hustoty p < pr, plisobi na tuto kouli tiha G
zmensend o vztlakovou silu Fy., kterd ji zpocatku zrychluje a plati nasledujici vztah:

4
F:G—FVZ:G—Vpg:§7rr3(pT—p)g. 5)

Proti sile F' definované vztahem (5) pusobi sila odporu F; tim vic, ¢im vétsi je rychlost vi. Pii
tzv. mezni rychlosti v, kdy F; = F bude dalsi pohyb koule rovnomérny. Z tohoto plyne, ze
mezni rychlost je dana:

4
672'77’”\/”1 :§7Z'I”3(p]- _p)g . (6)

Ze vztahu (6) 1ze vyjadiit dynamickou viskozitu kapaliny jako:

2 r’
n=2glpr—p)—. (7)
9 v,
Po tpravé pro mezni rychlost v, vyplyva vztah:
, 2eleimp) o ®)
9 17

Ze vztahu (8) vyplyva, ze pfi zmenSovani poloméru koule se velmi rychle zmenSuje mezni
rychlost, definované vztahem (8) a zji$ténd z experimentalnich méteni jako v, = s /¢, kde s je
draha a # je Cas, viz obr. 3.

Magnet pro pfichyceni

kuli¢ky ve stfedu valce

nad kapalinou

Vaélec s ryskami
napinény méfenou
kapalinou

o

RozloZeni sil pusobicich
na padajici kulicku

................................................ Teplotni &idlo pro
j kontrolu aktualni teploty

Obr. 3: Experimentalni usporadani pro méfeni dynamické viskozity kapaliny pomoci metody
padajici kulicky s rozloZenim sil plisobicich na kulicku.
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2. Méreni viskozity na kapilarnim Ubbelohdeho viskozimetru

Podle zadani v bodu 2 bude viskozita métena pomoci Ubbelohdeho kapilarniho viskozimetru
v zé&vislosti na teploté, kontrolované pomoci termostatu a vodni 14zné&, viz obr. 4.

Jak bylo zminovano vyse, proudi-li newtonskd kapalina malou rychlosti izkou kapilarou
(trubici), je rozdéleni vektoru rychlosti parabolické a proudéni laminarni. Pro tyto
experimentalni podminky odvodil Poiseuille vztah mezi objemem V kapalin o dynamické
viskozité n, jeZ protéka trubici za Cas ¢ a ibytkem tlaku Ap na délce trubice / o poloméru R.
Tento vztah odvozeny Poiseuillem nebudeme pro zjednoduseni dale uvadét a rozebirat,
vzhledem k tomu, Ze vyrobce kapildrnich viskozimetrti dodava ke kazdému vyrobenému kusu
Ubbelohdeho viskozimetru kalibracni protokol s uvedenim rozsahu, pro ktery je viskozimetr
vhodny, a konstanty pro vypocet kinematické viskozity.

Z vyse uvedeného plyne, ze kinematickou viskozitu lze spocitat podle vztahu (9), kde A4 je
konstanta dand vyrobcem viskozimetru a ¢ je méfeny Cas pritoku kapaliny mezi ryskami
viskozimetru v sekundach.

)

Kinematickou viskozitu vypoctenou podle vztahu (9) lze snadno piepocist na dynamickou
pomoci rovnice (2). Hustotu méfené kapaliny lze snadno stanovit pomoci pyknometru nebo
ponorného hustomeéru (hustota mérené kapaliny bude uvedena v laboratori u prislusné laboratorni tilohy).

............................. Vstupy a vystupy pro pInéni a nasavani
.............. kapaliny v Ubbelohdeho viskozimetru

| P— Vystup temperacni kapaliny

Il Horni barka s ryskami pro naplnéni
méfenou kapalinou a méfeni doby
pritoku kapaliny kapilarou

g

LA

Kapilara Ubbelohdeho viskozimetru

Teplomér pro méfeni aktualni teploty
temperované lazné

:' P — Vstup temperacni kapaliny

Obr. 4: Ubbelohdeho kapilarni viskozimetr v temperované 1azni.
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Postupy méieni a pokyny k uloze:

1. Stanoveni viskozity z méreni doby padu kuli¢ky

Tii kulicky, o vyrazné rozdilnych polomérech, nechejte postupné padat
v aparatuie podle obrazku ¢. 3.

Meéieni opakujte desetkrat pro kazdou zvolenou kulicku a zaznamenavejte
dobu padu kulicky mezi vyznacenymi ryskami. Z naméfenych Casii vypocitejte
pramérné hodnoty mezni rychlost vy, .

Kazdou kuli¢ku lze snadno dostat ze dna k vrcholu nddoby pomoci magnetu.
Uvolnénim magnetu v horni ¢asti nadoby se kulicka spousti do kapaliny.
Peclivé zaznamenejte podminky méfeni jako je teplota, hustota kulicek, jejich
poloméry, popis kapaliny, atd.

Zpracujte vysledky do tabulek a grafti podle zadani laboratorniho cviceni.

2. Méreni viskozity na kapilirnim Ubbelohdeho viskozimetru

Pro stejnou kapalinu, jakd byla charakterizovana podle piedeslého bodu,
naméite doby prutoku v Ubbelohdeho kapildrnim viskozimetru.

Mg¢ite pfi stejné teploté, kterd byla namétena v predeslé metodé (téliskového
viskozimetru) a dale pak okolo teploty 40 °C, 50 °C a 60 °C.

Me¢éfeni opakujte tiikrat pro kazdou teplotu. Z namétfenych Casti vypocitejte
primérné hodnoty kinematické viskozity v. Tyto hodnoty piepoctéte na
hodnoty dynamické viskozity n.

Peclivé zaznamenejte podminky méteni jako je teplota, popis kapaliny, typ
Ubbelohdeho viskozimetru a jeho konstanty dané vyrobcem, atd.

Zpracujte vysledky do tabulek a grafti podle zadani laboratorniho cviceni.
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