1 Pracovni ukoly

1. Méfenim na rotaénim viskozimetru zjistéte, zda jsou kapaliny pfipravené pro méfeni newtonovskeé.
2. Pomoci rotac¢niho viskozimetru urcete viskozitu newtonovské kapaliny.

3. Pro nenewtonovskou kapalinu zméite zavislost zdanlivé viskozity na rychlosti ota¢eni rotoru a graficky
znézornéte.

4. Zmétte teplotni zavislost viskozity glycerinu pomoci kuli¢kového viskozimetru v oboru teplot od 25 °C do
35 °C. Graficky znazornéte zéavislost n = n(T). Urlete aktivaéni energii.

5. Pyknometrickou metodou urcete hustotu glycerinu a stanovte podil vody v glycerinu. Zméfenou viskozitu
glycerinu srovnejte s tabelovanou hodnotou.

2 Teoretickd Gast

2.1 Reologické chovani latek

Rovnice toku popisuje chovani viskézni tekutiny udanim zavislosti smykového napéti 7 a rychlosti deformace
D. Jestlize tekutina spliwuje Newtonuv viskézni zakon, zavislost mezi 7 a D je linedrni. Takové kapaliné fikame
newtonovskd

T=nD (1)
Konstanta tmérnosti 1 se nazyva dynamickad viskozita tekutiny a je nezavisla na deformagni rychlosti. Lze ji

urcit z grafu zavislosti 7(D).

Kapalinam, pro které vychazi viskozita podle vztahu (1) pro rizné rychlosti deformace rizna fikdme nenew-
tonovské. Viskozita tu neni materidlovou konstantou, ale funkei rychlosti deformace.

Viskozita je transportnim jevem, pii kterém dochéazi k pfenosu hybnosti mezi vrstami proudici kapaliny. Tento
proces je tepelné aktivovany. Zavislost dynamické viskozity na teploté lze vyjadrit jako

00 =cen (). @)

kde C' je konstanta, €4 je aktiva¢ni energie, kg Boltzmannova konstanta a 7" termodynamicka teplota.

2.2 Rotadni viskozimetr

Rotac¢ni viskozimetr je pfistroj, jehoz rotor (typicky vyménitelny) je ponofen do viskozni kapaliny, otaci se
(typicky proménnou rychlosti) a je méfena sila potfebna pro prekonani odporu proti otaceni. Na zakladé znalosti
rychlosti otaceni a geometrie rotoru je mozno ur¢it kroutici moment rotoru a z né&j viskozitu kapaliny. Moment
sily M je odeCitan ¢idlem umisténym piimo na hnaci ose rotoru. Pro moment sily M plati vztah

M =718, (3)
kde S je plocha plasté vélce a r je polomér vélce. Po dosazeni ziskame vztah

M
T= o5 (4)
2mr2]
kde [ je vygka valce. Rychlost deformace D zavisi na tthlové rychlosti otac¢eni w pro valec rotujici v nékone¢ném

prostieni
D = 2w (5)

Dosadime-li z (5) a (4) do (1), dostaneme vztah pro dynamickou viskozitu

_ M
T 42w’

n (6)



2.3 Kuli¢kovy viskozimetr

Kuli¢kovy viskozimetr je pfistroj, pomoci kterého lze urcit viskozitu prihledné newtonovské kapaliny. Méfime
¢as, ktery potfebuje volné padajici kuli¢ka, aby urazila pfesné definovanou vzdalenost. Na kulicku padajici ve
viskdzni kapaliné pusobi tfi sily: tihova sila G, vztlakova sila F),, a odporova hydrodynamicka sila F,. Pro malé
rychlosti lze odporovou hydronamickou silu vyjadrit jako

F, = 6mnrv, (7)

kde 7 je dynamicka viskozita kapaliny, r je polomér kuli¢ky a v je rychlost padu. Tento vzorec plati pro kulicku
padajici v neohrani¢eném prostiedi malou rychlosti, tedy pfi lamindrnim obtékani. P¥i padu kulicky roste
rychlost v az do mezni rychlosti, pfi které je vyslednice sil nulova. Po dosazeni mezni rychlosti je pohyb kulicky
priblizné rovnomérny.

Dynamicka viskozita 7 (v jednotkidch mPa-s) se vypocita vyuZzitim vztahu

n=K(p1—p2)t, (8)

kde K je konstanta kulicky (déna ve specifikaci p¥istroje), p; hustota kulicky, po hustota zkoumané kapaliny a
tcas, za ktery kulicka urazi drdhu vymezenou ryskami.

2.4 Meéfeni hustoty pyknometrickou metodou

Pyknometr je naddobka se zatkou urcend k pfesnému méfeni objemu, nebo k méfeni hustoty kapalin, nebo
drobnych nenasakavych télisek. P¥i méfeni naplnime pyknometr, pfebytec¢nou kapalinu nechame odtéct kapilarou
v zatce a pyknometr peclivé osusime.

Pii méfeni hustoty p2 kapaliny nejprve zméifime hmotnost prazdného pyknometru m;, poté zvazime pyk-
nometr naplnény kapalinou o znamé hustoté p. Poté zvazime hmotnost m3 pyknometru naplnéného kapalinou
0 hledané hustoté. Pomér hmotnosti téhoz objemu riznych kapalin je stejny jako pomér jejich hustot. Odtud
plyne [2]

ms3 —my

— L 9
P2 m2_m1P 9)

3 Vysledky méfreni

Mgéfeni probihalo za teploty (24,3 +0,4)°C, vzdusné vlhkosti (36 +3)% a atmosférického tlaku (980 + 2)hPa.

K méfeni jsme pouzivali rotacni viskozimetr HAAKE Viscotester 7, ktery je vybaven ¢tyfmi riznymi rotory
(L1 - L4), rychlost otaceni je mozno volit v rozsahu 0,1 - 200 ota¢ek za minutu. Lze mé&¥it viskozitu v rozsahu
10 - 6 - 10° mPa-s s relativni chybou 1% ze zvoleného rozsahu [1]. Naplnili jsme odmérny vélec 600 ml kapaliny
a ponorili rotor az po rysku, kterd na ném byla vyznacena.

Pouzivali jsme také kulickovy viskozimetr HAAKE, ktery se sklada ze sklenéného valce a sady ¢tyf kulicek.
Pouzivali jsme ocelovou kuli¢ku o hmotnosti 16,12 g, hustoté p = 8,125 g-cm ™3, priméru 15,59 mm a konstanté
K = 0,1144 mPa-cm~3g~!. Sklenény valec byl naplnén méienou kapalinou a obklopen vodni lazni, kterou jsme
kapalinu zahtivali. Ve viskozimetru byl umistén teplomér. Méfeni probihalo tak, Ze jsme viskozimetr otocili a
stopkami méfili dobu padu kulicky mezi vyznacenymi ryskami.

V tabulkdch 1 a 2 jsou zanesena méfeni viskozity Skrobu a glycerinu rota¢nim viskozimetrem. Naméfena
hodnota viskozity glycerinu se neméni s rychlosti ota¢eni rotoru, je to tedy newtonovska kapalina. Viskozita
skrobu se méni, je to tedy nenewtonovska kapalina. Uhlovéa rychlost ot4ceni je v grafu uvedena v jednotkéch
rpm, coz je pocet otacek za minutu.

Dynamickou viskozitu glycerinu jsme ur¢ili dle nejpfesnéjsiho méteni na (843 4+ 10) mPa-s.

Pro nenewtonovskou kapalinu jsme zmérili zavislost zdénlivé viskozity na rychlosti otaceni rotoru pro rotory
L2 a L3. Zavislosti jsme vykreslili do grafa (Obr. 1 a Obr.2) Rozhodli jsme se zavislosti vykreslovat do dvou
ruznych grafd, protoze v jednom nebyl patrny vyvoj viskozity pro rotor L2.



Pro méfeni hustoty pyknometrickou metodou jsme pouzili idaj z [5] pro hustotu vody p = 997,04 kg-m~—3.
Nameéfené hmotnosti jsme zapsali do tabulky 3 a vypocitali jsme hustotu roztoku glycerinu s vodou. Po porovnani
s tabulkou [3] jsme usoudili, 7e n4s roztok byl ve slozeni 98% glycerinu (hustota py = 1252,90 kg:m =3 pro
teplotu 25 °C). Tabulka [4] ud4va pouze hodnoty viskozity roztoku glycerinu a vody pro teploty 20 °C a 30 °C.
NasSe namérena hodnota viskozity se nachézi priblizné uprostied tohoto intervalu, coz dobie odpovida teploté
glycerolu, kterou jsme odhadli jako teplotu vzduchu v mistnosti.

Zmétili jsme teplotni zavislost viskozity glycerinu pomoci kulickového viskozimetru a zanesli data do tabulky
4. Hodnoty viskozity jsou uvedeny s chybou, kterou jsme spocitali pomoci metody pfenosu chyb. Chybu, vzniklou
v disledku nasi reakéni doby jsme odhadli na 0,7 s. Chybu jsme pocitali dle vzorce

SK Sp1 Sp2 St — 7
=,/—=+—+——=+—K - t, 10
Sn \/ K ;e 1t (p1 —12) (10)

kde sx znaéi chybu veli¢iny X a X znaéi stfedni hodnotu veli¢iny X. Graf jsme prolozili kifivkou ve tvaru
A
f(T) =Cexp 7 (11)

kde A vyjadiuje vyraz €4 /kp. Vysly ndm hodnoty C' = (1,6 £0,4) - 1072 a A = (7528 £ 85) K. Po pienasobeni
A Boltzmannovou konstantou dostavame €4 = (10,38 4 0,09) - 10720].

4 Diskuze vysledku

Zjisténi, ze glycerin je newtonovska kapalina a krob nenewtonovska jsme o¢ekavali. Chyba byla dana piesnosti
rotac¢niho viskozimetru

Tabelované hodnoty dynamické viskozity glycerolu jsou pouze pro teploty 20 °C a 30 °C, hodnota viskozity
glycerolu se v tomto intervalu zméni o 100%. NaSe naméfena hodnota do tohoto intervalu spada, vzhledem
k rozptylu hodnot ale tézko usuzovat na to, jak pfesné jsme méfili. Chyba je dana pouze piesnosti rotac¢niho
viskozimetru.

Zavislost zdanlivé viskozity Skrobu na rychlosti otédceni rotoru vypada tak, jak bychom podle teorie ocekévali,
s rostouci rychlosti otac¢eni rotoru klesé zdanliva viskozita. Chyba je dana presnosti rota¢niho viskozimetru.

Hustotu glycerolu nejvice ovliviiovala chyba tabelované hodnoty hustoty destilované vody.

Meéfteni teplotni zavislosti glycerolu kulickovym viskozimetrem néjvice ovliviiovala naSe reakéni doba, kterou
jsme odhadli na 0,7 s (0,35s pro zacatek mé&feni a 0,35s pro konec mé&feni). Pro naméfenou hodnotu aktiva¢ni
energie jsme nenali odpovidajici tabelovanou hodnotu.

5 Zavér

Ur¢ili jsme, Ze glycerin je newtonovska kapalina a §krob je nenewtonovska kapalina. Pomoci rota¢niho visko-
zimetru jsme urcili dynamickou viskozitu glycerinu na (843 + 10) mPa-s. Pro §krob jsme proméfili zavislost
zdéanlivé viskozity na dhlové rychlosti otac¢eni dvou riznych rotora. Zavislosti jsme vynesli do graft (viz obrazky
1la?2).

Zmérili jsme teplotni zavislost viskozity glycerinu pomoci kulickového viskozimetru v oboru teplot od 25 °C
do 35 °C. Prolozili jsme tuto zavislost funkci

f(T)=Cexp (;) , (12)

pro hodnoty C' = (1,6 +0,4) - 107 a A = (7528 £ 85) K. Z hodnoty A jsme potom vypocitali aktiva¢ni energii
e4 = (10,38 £0,09) - 10-20].

Pyknometrickou metodou jsme uréili hustotu glycerolu na py = (1252,86 £ 0,01) kg-m 3. Usoudili jsme, Ze
je to 98% roztok glycerinu ve vod&. Nage naméiend hodnota viskozity glycerolu je v souladu s tabelovanou
hodnotou.



6 Seznam pouzité literatury

[1] Studijni text k Fyzikalnimu praktiku I., tloha VI,

http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/ media/zadani/texty/txt 106.pdf [17.4.2018]

[2] Studijni text k Fyzikalnimu praktiku I., pyknometrickd metoda pro uréeni hustoty kapalin,
http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/ media/zadani/texty/txt 106 pyknometr.pdf [17.4.2018]

[3] Studijni text k Fyzikalnimu praktiku I.,Tabulka hustot roztoku gycerinu a vody,
http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/ media/zadani/texty/glyc_ density.pdf [17.4.2018]

[4] Studijni text k Fyzikalnimu praktiku I.,Tabulka viskozit roztoku gycerinu a vody,
http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/ media/zadani/texty/glyc _ density.pdf [17.4.2018]

[5] BROZ J., ROSKOVEC V. a VALOUCH M: Fyzikélni a matematické tabulky, SNTL, 1. vyd. Praha 1980

26 T T | | T

F Maméfene hodnoty viskozity ——+—
24 -
22 -
20

18 |-

n [Pas]
H

16
14 - e
12 -

10

8 I I | | I
0.5 1 1.5 2 2.5 3

w [rpm]

Obrézek 1: Graf zavislosti namétené zdanlivé viskozity n Skrobu na thlové rychlosti w otéceni rotoru L2.

Tabulka 1: Charakteristiky méfeni rota¢nim viskozimetrem a naméfend dynamicka viskozita glycerinu

[ rotor | otacky [rpm] | maximaln{ rozsah [mPa:s] | teplota [°C] [| 1 [mPa-s] |

L1 3 2000 23,9 (843+20)
L1 5 1200 23,9 (841+12)
L1 6 1000 240 (843+10)
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Obrézek 2: Graf zavislosti naméiené zdanlivé viskozity n Skrobu na thlové rychlosti w otéceni rotoru L3.
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Obréazek 3: Graf zavislosti viskozity naméfené kulickovym viskozimetrem na teploté
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Tabulka 2: Charakteristiky méfeni rota¢nim viskozimetrem a naméfend dynamicka viskozita skrobu

| rotor | otacky [rpm] | maximéln{ rozsah [mPa:s] | teplota [°C] [ n [mPa-s] |
L3 20 6000 23,9 (2040+60)
L3 30 4000 23,8 (1850+40)
L3 50 5400 23,9 (1720+24)
L3 60 2000 54,0 (1470+20)
L2 1,0 30000 23,7 (25000£300)
L2 1,5 20000 23,8 (17000£200)
L2 2,0 15000 23,6 (13680+150)
L2 2,5 12000 23,6 (11160£120)
L2 3,0 10000 23,5 (9300+100)

Tabulka 3: Namérené hmotnosti pii ur¢ovani hustoty glycerinu pyknometrickou metodou a vypo¢tend hodnota
hustoty

! m|g] \ malg] \ mslg] [ palkem =] |
(28,768 £ 0,001) | (53,592 £ 0,001) | (59,961 £0,001) | 125286 |

Tabulka 4: Naméfené doby padu kulicky pfi urcéovani viskozity glycerinu kulickovym viskozimetrem

’ T [°C] \ Cas t [mm:ss] H 7 [mPa-s] ‘

25,4 3:06,01 (146+9)
27,0 2:42,93 (128+8)
29,0 2:17,82 (108+8)
31,0 1:57,56 (92£7)
33,0 1:38,46 (T7%7)
34,9 1:26,84 (6816)




