Viskozita Newtonskvch kapalin

Ukol: Zmétit dynamickou viskozitu destilované vody absolutni metodou a jeji zadvislost na
teploté relativni metodou.
Potfeby: Vizseznam v deskich u tilohy na pracovnim stole.

Obecna cast:

Na rozdil od ideélni kapaliny nejsou realné kapaliny dokonale tekuté. Pfi laminarnim proudéni
realné kapaliny trubici se zvySuje jeji rychlost smérem ke stfedu trubice. Vrstva kapaliny majici vySsi
rychlost se snazi zrychlovat vrstvu pomalejsi a naopak pomalejsi brzdi rychlejsi. Mezi vrstvami kapaliny,
jez se pohybuji riznou rychlosti, tak vznika te¢né napé€tit - dochazi k vnitinimu tfeni v redlné kapaling.

A Veli¢inou, jez charakterizuje miru tohoto

Y tieni, je dynamicka viskozita h. Je vlastné

konstantou umeérnosti ve vztahu vyjadiujicim

Obr. 1 pfimou umérnost mezi velikosti te¢ného napéti

t a rychlostnim spadem dv/dy (tj. pomérem

ptirGstku velikosti rychlosti dv ve vrstvach

7 > p+ dy vzdalenych o dy kolmo na smér proudéni - viz
/ obr. 1 - ku této vzdalenosti). Plati

dy 2 ZE t=h® 1)

/ % dy

V soustavé SI je jednotkou dynamické
viskozity jeden kg.m'.s', pouzivd se také
ekvivalentni Pa.s.

Podil dynamické viskozity h a hustoty r dané kapaliny pak definuje dalsi charakteristickou veli¢inu
realnych kapalin kinematickou viskozitu

v=— . (2)
Jeji jednotkou v soustavé SI je jeden m.s™".

Proudi-li kapalina laminarné izkou trubici, je jeji rychlost u stény nulova a lze odvodit, Ze nartst
rychlosti ve sméru kolmém na smér proudéni roste se ¢tvercem vzdalenosti od stény. Na zéklad¢ této
skute¢nosti odvodil francouzsky I€kat a fyzik Jean-Louis Marie Poiseuille [poazej] (1799 - 1869) vztah
pro objem V kapaliny proteklé trubici za dobu 7 ve tvaru

4



kde r je polomér trubice, ¢ jeji délka, h dynamicka viskozita kapaliny a Dp tlakovy rozdil mezi konci

trubice.

Je-li tlakovy rozdil Dp zplsoben hydrostatickym tlakem kapaliny samotné (napt. pii vytoku

kapaliny z nddoby opatiené na boku trubici ¢i kapilarou), plati

Dp=nhr.g

kde % je vyska hladiny kapaliny nad vytokovym otvorem, r jeji hustota a g tihové zrychleni. V takovém

ptipad¢ lze ze vztahu (3) vyjadfit dynamickou viskozitu vyrazem
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Zname-li nebo zméfime-li hodnoty r, ¢, A, r, V a T, mizeme pak dynamickou viskozitu dané kapaliny

snadno vypocitat.

Postup méreni :

1. Absolutni metoda méreni dynamické viskozity pii pokojové teploté

K méfeni koeficientu viskozity
pouzijeme nadobu dostatecného primeru
s bo¢nim otvorem, v némz je pfipevnéna
trubice s kapilarou (viz obr. 2). Pratok
kapaliny pravé touto kapilarou umozni
ziskat potiebné udaje do vztahu (4) pro
vypocet dynamické viskozity kapaliny.
Tou bude v naSem piipad¢ destilovana
voda.

Tlakovy rozdil mezi konci kapilary
Dp je zplsoben pravé hydrostatickym
tlakem kapaliny v nadobé, jejiz vysku 4
Ize métit na milimetrovém meéftitku. Je-li
primér nddoby dostate¢né velky a je-li
objem V vyteklé kapaliny naopak maly,
zustane vysSka hladiny 4 vzhledem k ose
kapilary béhem méteni konstantni.

Obr. 2

Destilovana
H,O

L~

Polomér r kapilary bude zadan, jeji délku ¢ zméfite posuvnym mefitkem, dobu vytoku T

stopkami, objem V vyteklé kapaliny odmérnym vélcem, hustotu kapaliny r pii pfislusné teploté ¢

odectete v tabulkach. Dynamickou viskozitu h pak vypocitate pomoci vztahu (4).



1I. Relativni méreni Ostwaldovym viskozimetrem — zavislost dyvnamické viskozity na teploté

Dynamicka viskozita h je veli¢inou, jez silné zavisi na teploté kapaliny. Tuto zavislost lze zmétit
napt. pomoci Ostwaldova viskozimetru, jenz je schématicky naznacen na obr. 3. Po nasati méfené
kapaliny do levého ramene viskozimetru se méfi €as 7, jenz potiebuje k pritoku kapilarou kapalina
0 objemu obsazeném v horni bance. Tento objem je pfesn¢ definovan dvéma ryskami (jedna je nad

a druhd pod touto baikou). Pfetlak Dp, pod nimz kapalina protéka Ostwaldovym viskozimetrem, je
casoveé promeénny (hladina kapaliny klesd) a navic z&visi i na hustoté métené kapaliny, jeZ se s teplotou
také méni! Aby bylo méfeni provaddéno spravné a pokazdé¢ za stejnych podminek, je nutné aby
viskozimetr zaujimal stale piesné svislou polohu.

Balének Teplotni  zavislost ~ dynamické
vytvafkejici podtlak viskozity
h = ()
/I\ destilované vody vysetfujeme tak, ze

Ostwaldiv  viskozimetr ponofime do
vodni lazné, jejiz teplotu ¢ regulujeme
pomoci termostatu. ProtoZe se u tohoto

Spravna méfeni jedna o relativni metodu, musime
] yika nutné znat pocéateéni hodnotu
hladiny dynamické viskozity h, nami méfené
H,O kapaliny pfi vychozi teploté 4, . K této
/ hodnoté h, je pak nutné vSechny dalsi
ypoCty z méteni pii vysSich teplotach ¢
=z vypocty
Rysky o vztahovat!
vymezujici
stejny objem
Y 0N Ve vaSem pripadé
kapaliny |
bude touto znamou
/ vychozi hodnotou
Kapilara Destilovana dynamicka viskozita
H,O h, zjisténa absolutni
metodou pri pokojové
teploté 7, predchozim . .
mérenim.
Obr. 3

Prvni méteni relativni metody s Ostwaldovym viskozimetrem proto provadime vzdy pii stejné
teploté jako metodu prvni (tj. absolutni). Zmétime dobu pritoku kapaliny 75, a pak postupné zvySujeme
teplotu a stejnym zpiisobem v méfeni pokracujeme. Tlakovy rozdil mezi na konci kapilary neni v tomto
ptipadé konstantni (vyska 4 hladiny vody postupné klesa!), a proto nelze vychazet pii vypoctu piimo ze
vztahu (4). Je-li vSak viskozimetr stale ve stejné svislé poloze, probiha pokles vysky pii vSech méfenich
stejné, a pak lze psat, Ze pro dynamické viskozity plati



h,= konst.r,.T, pro vychozi teplotu ,, resp.
h, = konst.r,.T, pro libovolnou teplotu #,,

kde konst. je jistd konstanta charakterizujici dany viskozimetr, r, a r, hustoty métené kapaliny pfi
teplotach ¢, a t, a T, a T,, pak pfislusné doby pritokti kapaliny viskozimetrem pfi téchto teplotach.

Dame-li posledni dva vztahy do poméru, dostavame hledany vyraz pro dynamickou viskozitu
kapaliny h, pfi teplot¢ #,

n

r T
h =h .t tn
“r, T, : ®)

ﬁkoly:

1) Stanovte dynamickou viskozitu h, destilované vody absolutni metodou pti pokojové teploté z,.

Pii tomto méfeni proved’te postupné pét méfeni pii riznych vyskdch hladiny /4 kapaliny
v nadobé. Vysku volte alesponi 10 cm! Objem V kapaliny proteklé kapilarou urcujte odmérnym 10 ml
vélcem, délku kapildry zméfte posuvnym metitkem, ¢as stopkami. Polomér » kapildry je znam, ten
neméfite - je uveden piimo na kapilate.

Vysledky méteni uvadéjte v nasledujici tabulce I:

Tabulka I: Absolutni metoda méfeni dynamické viskozity
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Fo = oeeeenns kg.m

= ... m

V = 10ml

V' = i mm

to = weeerrn. °C
n h (cm) T (s) h, (kg.m s
1
5

Vypocet provadéjte pomoci vztahu (4). Ze ziskanych vysledkii jednotlivych méfeni pak urcete
prumérnou hodnotu dynamické viskozity h_ pfi teploté ¢,, pravdépodobnou chybu tohoto

pruméru a relativni chybu méfeni.



2) Proved'te méreni teplotni zavislosti dynamické viskozity destilované vody.

Viskozitu méfite relativni metodou pomoci Ostwaldova viskozimetru. Méfeni zacnéte pii stejné
teploté ¢, , pfi niz jste provadéli metodu absolutni. Pak postupné zvySujte teplotu zhruba po péti
stupnich (maximalné vSak do 60 °C 1), Pred kazdym méfenim ale vyckejte nékolik
minut, aby se ustalila teplota v celém objemu aparatury. Dobu prutoku 7, resp. 7, daného objemu

destilované vody viskozimetrem méite pti kazdé teploté vzdy trikrat (zvysite tim pfesnost metody) !

Hodnoty dynamické viskozity h, vypocitate ze vztahu (5), do néhoz dosazujete vzdy primérnou
hodnotu casu ze tfi provedenych méfeni pii kazdé teploté. Hustotu vody pii ptislusné teploté ,
odectéte z tabulek.

Naméfené hodnoty a vysledky zapisujte do nasledujici tabulky II:

n T, °C) | . (kgm™) T (s) T (s) h, (kgm'.s™")
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3) Vysledky relativni metody zpracujte graficky. Na vodorovnou osu nanaiejte teplotu #, na osu

svislou pak dynamickou viskozitu h. Do stejného grafu rovnéz zakreslete zavislost h = f(¢) vynesenou
z tabulkovych hodnot, obé kiivky porovnejte a rozdily vysvétlete!





