Praca 8 VISKOZITA

Uloha 8.1 Meranie viskozity kvapalin kapilirnym (Ubbelohdeho)

viskozimetrom
Uloha 8.2 Meranie viskozity kvapalin telieskovym (Hépplerovym)
viskozimetrom

Tekutiny je spolo¢ny pojem pre kvapaliny aplyny. Od tuhych latok sa tekutiny liSia
pohyblivost'ou Castic.

Pri pradeni kvapaliny sa stretdvame s pojmom priudnica - je to myslena Ciara, ktorej smer je
v kazdom bode totozny so smerom rychlosti prudenia tekutiny (Sirky na obrazku 8.1).
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Obrazok 8.1 Druhy pradeni tekutin: a - laminarne, b - turbulentné

V kvapalindch a plynoch mozno pozorovat’ dva druhy pradenia:

« lamindrne - pri ktorom sa jednotlivé pradnice v kvapaline nekrizuju, kizu po sebe (obrazok
8.1a, 8.2).

Ak kvapalina pradi v trubici, pri stenach trubice sa pohybuje najmensou rychlostou. Po nej sa
pohybuje dalsia vrstva a zase d’alSia, vzdy s vdcSou rychlostou. NajrychlejSie sa pohybuje
kvapalina v strede trubice Takéto prudenie redlnej kvapaliny si mdéZeme predstavit’ ako
posuvanie vrstiev tekutiny po sebe. RozloZenie rychlosti lamindrne prudiacej kvapaliny
v trubici (tzv. rychlostny profil) pri takomto prudeni je parabolicky a je znazorneny
na obrazku 8.2.
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Obrazok 8.2 Rychlostné profily pradeni kvapalin

* Turbulentné - pri hom dochadza k vzajomnému premieSavaniu vrstiev a vzniku virov -
turbulencii (obrazok 8.1b a 8.2). Turbulentné pradenie je nestacionarne.

Kazda rychlejsie pohybujica sa vrstva kvapaliny pri laminarnom prudeni (obrazok 8.2), musi
prekonat’ tangencidlne napitie (z), ktoré zavisi od velkosti gradiendu rychlosti - dv/dy a



konS$tanty -  vzt'ah (1). Tangencialne napétie je podiel sily (F), ktord prekona odpor proti
laminarnemu prudeniu kvapaliny s povrchom (S) a konstantnym gradientom rychlosti:

=
T=NT=g [Pa] 1)

7 je tangencialne napétie [Pa]

dv/dy je gradiendu rychlosti - zmena rychlosti v smere kolmom na smer samotnej rychlosti

n je konstanta = dynamicka viskozita [Pa s]

Fjesila [N]

S je plocha [m?]

Fyzikalna vlastnost’, ktord charakterizuje odpor tekutin proti prudeniu sa nazyva viskozita
(vnutorné trenie). Viskozita sa moze pozorovat’ iba v pohybujucich sa kvapalinach a plynoch.
Viskozita jednotlivych kvapalin a roztokov zavisi od:

* chemickej Struktiry

* teploty - zvySovanim teploty viskozita latok klesé

» tlaku - zvySovanim tlaku viskozita latok rastie

Viskozita

Dynamicka viskozita (n) sa rovna sile, ktora udeli vrstvam kvapaliny s jednotkovou plochou,
vzdialenym v smere kolmom na smer pradenia o jednotku dizky, jednotkovy rozdiel rychlosti.
Zakladnou jednotkou dynamickej viskozity je Pa s.

Fluidita (tekutost’ - f) je prevratenou hodnotou dynamickej viskozity:

1
f== [Pa's]] @)
n
Kinematicka viskozita (v) je podiel dynamickej viskozity (#) a hustoty kvapaliny (p):
v=" s &)

Kritériom na urcenie druhu prudenia je Reynoldsovo Cislo - Re:

vd
Re =2

[bez rozmeru] 4)

p je hustota kvapaliny [kg m™]

v je stredna rychlost’ kvapaliny (cez prierez potrubia) [m s™']
7 je dynamicka viskozita [Pas=kgm™' s7! ]

d je priemer potrubia [m]

vV

Pri malych hodnotach (Re <2000) je pradenie laminarne, pri vys$Sich hodnotéch je turbulentné.
Reynoldsovo ¢islo sa pouziva ako kritérium pri predpovedi charakteru pradenia pri r6znych
podmienkach.

Pri viskozitnych meraniach treba dodrzat’ podmienky laminarneho pridenia.

Metoda na stanovenie viskozity sa nazyva viskozimetria.

Viskozita sa meria viskozimetrami, ktoré pracuju na réznych principoch:

* Kapilarne viskozimetre - pri stanoveni sa meria Cas, za ktory pretecie kapildrou pri
kons$tantnom tlaku a teplote urCity objem kvapaliny.

* Telieskové viskozimetre - stanovenie je zaloZené na merani Casu, za ktory teliesko (gul'6cka)
prekond vzdialenost’ medzi dvomi ryskami v trubici so skimanou kvapalinou.



* Rotacné viskozimetre - viskozita sa zistuje meranim odporu, ktory kvapaliny klada
ota¢avému pohybu vhodne zvolenych telies.

* Vibracné viskozimetre - pri merani vyuzivaju tlmiace schopnosti tekutiny ako dosledok jej
viskozity.

Uloha 8.1 Meranie viskozity kvapalin kapilirnym (Ubbelohdeho)
viskozimetrom

Kapilarne viskozimetre vyuzivaju na meranie viskozity Poiseuillov zakon, podla ktorého je

objem kvapaliny (V), ktory pretiekol za &as (¢) kapilarou s polomerom (r) a diZkou (£) rovny:

_mrtAp

3 5
T [m’] Q)

Rozdiel tlakov Ap (tlakovy spad) medzi zaciatkom a koncom trubice:

Ap= Ahpg [Pa] (6)
Ah je rozdiel vySok [m]
p je hustota kvapaliny [kg m™]
g je tiazové zrychlenie g = 9,81 m s

Po dosadeni vztahu (6) do (5) a jeho upravou dostaneme pre dynamicku viskozitu vzt'ah:

4
n=’”8—VA;"="pt [Pas] (7)

Zlomok vo vzt'ahu (7) mozZno zahrnut’ do kapildrnej konstanty viskozimetra - ktori oznacime
A, potom pre vypocet dynamickej viskozity kvapalin dostaneme vysledny vztah:

n=Apt [Pas] ®

Podmienkou merania pri vSetkych kapilarnych viskozimetroch je laminarne pradenie. Kvoli
odchylkam od laminarneho pridenia zaviedol Hagen korekciu tejto rovnice jej rozSirenim o
¢len s konStantou B:

Bp
1]=Apt—T [Pas] (€))
Na laboratornom cviceni vSak budeme pouZzivat zjednoduSeny vztah pre kinematickt
viskozitu:
B 2 -1
v=At—T [m”s™] (10)

Ciel’ prace
Stanovit’ kinematickt a dynamicku viskozitu troch pripravenych roztokov so zndmou hustotou
kapilarnym Ubbelohdeho viskozimetrom.



Pomocky
Ubbelohdeho viskozimeter, vodna vyveva, stopky, roztoky pripravené na meranie, teplomer,
destilovana voda.

Postup

Na viskozimetrické merania budete pouzivat Ubbelohdeho
viskozimeter - obrazok 8.3.

Pri merani viskozity tymto viskozimetrom sledujem pradenie
kvapaliny v trubici (2), ktord mé& v spodnej casti kapilaru. Nad
kapilérou je trubica rozSirena Cast’ trubice ohrani¢end ryskami mi
a mz2. Objem l'ubovol'nej kvapaliny medzi ryskami je vzdy rovnaky.
Meriame cas, za ktory objem kvapaliny pretecie kapilarou.

1. Cisty a suchy viskozimeter upevnite tak, aby bol v zvislej polohe.

2. Najprv odmerajte dobu prietoku destilovanej vody tak, ze
viskozimeter naplnite destilovanou vodou cez trubicu (1) tak, aby
X / \ bola hladina medzi ryskami (oznacenie x-y).

e

3. Na koniec trubice (2) viskozimetra nasad’te hadicku vodnej vyvevy
a prstom uzatvorte trubicu (3). Nasajte kvapalinu tak, aby siahala nad
hornu rysku trubice (m1). Potom uvol'nite obe trubice (prst z trubice
3 a vodnu vyvevu z trubice 2).

4. Stopkami odmerajte dobu prietoku destilovanej vody (#) od hornej
rysky (m1) po spodnu rysku (mz2).

5 Meranie destilovanej vody urobte 3-krat a namerané hodnoty
()zapiste do tabulky 8.1.

6. Po skonceni merani viskozimeter opatrne zloZte zo stojana,
destilovant vodu vylejte, viskozimeter vysuste vyvevou a pripevnite

Obrazok 8.3. spat’ na stojan.
Ubbelohdeho viskozimeter

7. Rovnako ako pre vodu postupujte pri meraniach pripravenych roztokov (opakujte body 2-6).
Dobu prietoku roztokov merajte akopri vode 3-krat a hodnoty zapisujte do tabul’ky 8.1.

8. Po skonceni merani roztok vylejte z viskozimetra, oplachnite ho vodou a upevnite na stojan

9. Odmerajte teplotu roztokov (#) a hodnotu zapiste do tabulky 8.1.
Spracovanie vysledkov

Do tabul’ky 8.1 dopliite a vypocitajte:
1. Priemerné doby prietoku destilovanej vody a vSetkych roztokov - t [s].

2. Hustotu destilovanej vody pri nameranej teplote roztokov z tabul’ky 8.2.

3. Hustoty roztokov odpiste zo stitkov na fT'aSiach.



4. Z kinematickej viskozity vody (v), ktorti od¢itate pre odmeranu teplotu z tabul’ky 8.2, hustoty
destilovanej vody a priemernej doby prietoku vody (‘t), vypocitajte konstantu A pre pouZity
viskozimeter podl'a vzt'ahu (10).

5. Hodnotu konstanty B najdete pri praci.
6. Vypocitanu hodnotu konstanty 4 zapiste do tabul’ky 8.1.
7. Podl'a vztahu (10) vypocitajte kinematické viskozity meranych roztokov (v).

8. Kinematické viskozity (v) prepocitajte na dynamické viskozity (i) - vzt'ah (3).

Tabul’ka 8.1 Namerané a vypocitané hodnoty na stanovenie viskozity Ubbelohdeho
kapilarnym viskozimetrom

kvapalina v[m?s] n [Pas]

destil. voda

roztok 1

roztok 2

roztok 3

Tabul’ka 8.2 Hodnoty hustoty, kinematickej a dynamicke;j viskozity destilovanej vody pri
roznych teplotach

t [°C] | pvoda v n t[°C] | pvoda v n
[kgm?] | [m?s7!] [Pa s] [kgm™] | [m?s7!] [Pa s]

15 999,099 | 1,140.10° | 1,139.107 || 23 997,539 | 0,932.10° | 0,932.10
16 998,943 | 1,112.10° | 1,109.107 || 24 997,297 |0,911.10° | 0,911.107
17 998,775 | 1,082.10° | 1,081.107 || 25 997,044 | 0,890.107° | 0,891.1073
18 998,596 | 1,054.10° | 1,053.10 || 26 996,784 | 0,870.107° | 0,871.1073
19 998,405 | 1,029.10° | 1,027.107 || 27 996,513 | 0,851.10° | 0,851.107
20 998,204 | 1,004.10° | 1,002.107 || 28 996,234 | 0,832.107° | 0,832.10
21 997,993 | 0,987.10° | 0,978.10 || 29 995,945 | 0,815.10° | 0,815.107
22 997,771 | 0,964.107% | 0,955.107 |}30 995,647 | 0,797.107°° | 0,798.1073




ULOHA 8.2 Meranie viskozity kvapalin telieskovym (Hopple-

rovym) viskozimetrom

Meranie viskozity telieskovymi viskozimetrami je zalozené na merani ry-

4 £ chlosti pohybu zndmeho telieska v tekutine a tato rychlost’ je ovplyvnena
viskozitou meranej kvapaliny.

Kvapaliny v dosledku vnatorného trenia kladi odpor proti pohybu tuhych

telies. Ked’ sa v kvapaline pohybuje gul'6¢ka s hmotnostou (m) polomerom

(r), rychlost'ou (V), pdsobia na fiu nasledovné sily - obrazok 8.4.

* TiaZova sila (G) pdsobi zvislo nadol a vypocita sa podl'a vztahu:

Obrazok 8.4 Sily pdsobiace na tuhé teleso v kvapaline
4
G=myg=Vp,g= gnr3psg [N] (11)
* Podl'a Archimedovho zdkona je teleso ponorené do kvapaliny nadl'ah¢ované vztlakovou
silou (Fy;), ktora sa rovna tiazi kvapaliny vytlacenej telieskom. Vztlakova sila posobi
v opa¢nom smere ako tiazova sila (G) a vypocita sa podl'a vzt'ahu:

4
Fp,=myg=Vppg=;mr’ppg [N (12)
* Realna kvapalina s viskozitou (7) kladie odpor pohybu telieska.
Silu odporu prostredia (F), ktora posobi proti smeru pohybu gul'd¢ky vyjadruje Stocke-
sov vzt'ah:
F=6mnrv [N] (13)
m; si hmotnosti telieska (gul'6cky - S) alebo kvapaliny - € [kg]

9 A M

o1 st hustoty kvapaliny (p,) alebo gul'dcky (ps) [kg m™]
g je tiazové zrychlenie

7 je dynamicka viskozita [Pa s]

V je rychlost padu gulocky [m s™']

Pohyb gul'6¢ky je na zaciatku zrychleny. Po urCitom Case vyslednica vSetkych troch sil
posobiacich na gul'6¢ku nadobudne nulovil hodnotu a pohyb gul'd6¢ky bude rovnomerny, ¢o
popisuje vztah (14).

G- F,—F=0 (14)
Po dosadeni vzt'ahov (11)-(13) do (14), dostaneme:
gnr3psg—§nr3pgg—61tnr1_5=0 (15)

Ak za rychlost’ dosadime:

S
V= 7 [ms™'] (16)

s je draha pohybu gul'6¢ky [m]
t je doba padu gul'deky [s]
Upravou vztahu (15) dostaneme pre dynamicku viskozitu vztah (17):



rzg
— (ps — polt [Pa s] a7

s

OIN

n:

Téato teodria plati v idedlnom pripade - pri lamindrnom pradeni (obrazok 8.5a). Ak pada
v kvapaline gul'6cka, ktorej priemer je o nieCo mensi ako je priemer trubice viskozimetra,

sposobuje virenie kvapaliny (obrazok 8.5b).

Po vlozeni gulocky do trubice viskozimetra sa meria ¢as padu gul'6¢ky v kvapaline medzi
dvomi znackami. Podmienkou je, aby pohyb guld6¢ky medzi znackami bol rovnomerny.
Matematicky sa tento problém vyriesi zavedenim konstanty viskozimetra (K):

K=Egﬁ [m? s 7] (18)

\/

Obrazok 8.5 Prudnice pri obtekani tuhého telieska v prudiacej kvapaline
a - bez vnltorného trenia, b-s vnitornym trenim

Po zavedeni konStanty viskozimetra (K) do vztahu (17), viskozita meranych roztokov sa
vypocita podla vztah (19):

n=K(p;— ppo)t [Pas] (19)

Ciel’ prace
Stanovit’ viskozitu troch pripravenych roztokov Hopplerovym telieskovym viskozimetrom

Pomocky
Hopplerov telieskovy viskozimeter, stopky, roztoky na meranie, destilovana voda, sitko, sklend
nadobka na odpad

Postup

Merania viskozity budete robit” Hopplerovym telieskovym viskozimetrom (obrazok 8.6). Set
na viskozimetrické meranie obsahuje okrem samotného viskozimetra sadu gul'6¢ok.

1. Pred meranim skontrolujte, ¢i je viskozimeter Cisty.

2. Z jednej strany uzatvorte viskozimeter zatkou a kovovou skrutkou B.

3. Po otoceni sklenej Casti viskozimetra o 180 °napliite trubicu A najprv destilovanou



vodou.
4. Do trubice vlozte gul'6¢ku, trubicu doplite po okraj destilovanou vodou a opit’ zatvorte

zatkou.

5. Skontrolujte, ¢i v trubici A nie su bublinky.
Ak bublinky v trubici su, treba jednu zo zatok uvolnit’, doplnit’ systém vodou a znovu

zazatkovat’.

Obrazok 8.6 Hopplerov telieskovy viskozimeter

6. Ak bublinky v trubici nie su, pripravte si stopky a otocte viskozimeter do zvislej polohy,
aby gul’6¢ka mohla padat’. Ked’ sa gul'6¢ka spodnym meniskom (okrajom) dotkne hornej
rysky na meracej trubici (m1), spustite stopky. Meranie ukoncite (vypnete stopky), ked’ sa

ten isty bod gul'6¢ky dotkne spodnej rysky (mz2).
7. Cely postup opakujte 3-krat a hodnoty doby padu gul'6¢ky zapisujte do tabulky 8.3.
8. Po skonc¢eni merani destilovanej vody zatky viskozimetra postupne odskrutkujte, kva-

palinu vylejte do sklenenej misky a gul'6¢ku zachyt'te do sitka, aby sa nerozbila.

9. Viskozimeter oplachnite prvym roztokom a napliite ho nim rovnako ako pri merani de-
stilovanej vody. Ak je trubica viskozimetra bez bubliniek, merajte 3-krat dobu padu

gul’ocky v roztoku.
Rovnako postupujte pri meraniach ostatnych roztokov.

10. Vsetky namerané hodnoty zapisujte do tabul’ky 8.3.

11. Odmerajte teplotu roztokov.

12. Po skonceni merani trubicu viskozimetra oplachnite destilovanou vodou a vsetky

pomdcky odlozte.



Spracovanie vysledkov

Do tabul’ky 8.3 dopliite a vypocitajte:

1. Priemerné doby padu gul'6¢ky v destilovanej vode a vo vSetkych roztokoch - 't [s].

2. Hustotu vody pre odmeranu teplotu roztokov (¢), odpiste z tabulky 8.2.

3. Hustotu gul'd6¢ky (ps) odpiste z krabicky na gul'6¢ku a hustoty roztokov zo Stitkov na
flaSiach (p,).

4. Zo znamej dynamickej viskozity a hustoty destilovanej vody pri teplote merania, ktoré
odcitate z tabul’ky 8.2 a doby padu gul’'6¢ky vo vode vypocitajte konstantu (K) pre pou-
zivany viskozimeter podla vzt'ahu (19) a zapiste ju do tabul’ky 8.3.

Tabul’ka 8.3 Namerané a vypocitané hodnoty na stanovenie viskozity Hopplerovym
telieskovym viskozimetrom
E= . °C Pg = wereerererrnanns kgm3 K=o,

kvapalina t[s] T[s] | pslkgm] 77 [Pa s] v[m?s!]

destil. voda

roztok 1

roztok 2

roztok 3

5. Podl’a vztahu (19) vypocitajte dynamické viskozity meranych roztokov (7).
6. Kinematické viskozity (v) vypocitajte podl'a vztahu (3).

7. Nakreslite zavislost’ 7roztokov = f (Oroztokov) pre vSetky merané kvapalin Ubbelohdeho aj
Hopplerovym viskozimetrom.

8. V zavere vyhodnotte, ako sa meni viskozita roztokov s ich hustotou.
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