Ukoly

1. Méfenim na rotacnim viskozimetru zjistéte, zda jsou kapaliny pfipravené pro
meéteni newtonovskeé.

2. Pomoci rota¢niho viskozimetru urcete viskozitu newtonovské kapaliny.

3. Pro nenewtonovskou kapalinu zméite zavislost zdanlivé viskozity na rychlosti
otaceni rotoru a graficky znazornéte.

4. Zméite teplotni zavislost viskozity glycerinu pomoci kulickového viskozime-
tru v oboru teplot od 25 °C do 35 °C. Graficky znazornéte zavislost n = n(T).
Urcete aktivacni energii.

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

1 Teorie

Newtonovska kapalina je dle [1] takova kapalina, pro niz plati nasledujici linedrni

vztah
T=nD (1)
pro dynamickou viskozitu 1 nezavislou na D, kde D je rychlost deformace a 7 je

smykové napéti.

Viskozita je v podstaté prenos hybnosti mezi vrstvami kapaliny. Tento pfenos
je realizovan vzajemnymi interakcemi molekul a je tedy zavisly na teploté. Dyna-
micka viskozita je tedy silné zavisla na teploté kapaliny. Tuto zavislost popisuje
tento vztah z [1]

n(T) = Cexp (Z;) (2)

kde C' je konstanta, €4 je aktivac¢ni energie a k je Boltzmannova konstanta.
Chceme-li uréit aktivacéni energii € 4, zlogaritmujeme vztah (2) a dostaneme

€A
Inp=InC+ 4
np=InC+ T (3)

odkud je pro nas snazsi urcit €4, protoze jde o linearni zavislost.



Pro nékteré kapaliny jenz nejsou newtonovské je splnén vztah (1), kde ovsem
7 neni nezavisla na D. Zavislost vyjadiuje vztah

n=mD""! (4)

kde m a n jsou konstanty. Kapaliny jenz nejsou newtonovské nazyvame nenewto-
novské.

Chyby nepfimych méfeni jsem stanovil pomoci Gaussova zakona prenosu chyb.

1.1 Rotadéni viskozimetr

Pro méreni dynamické viskozity jsem pouzil rotacni viskozimetr. Princip tohoto
typu viskozimetru je popsan v [1]. Funguje v podstaté na zékladé méteni odporové
sily rotujiciho valce ponoreného do mérené kapaliny. Pouzil jsem rotacni visko-
zimetr HAAKE Viscotester 7, jenz automaticky zohlediiuje mimo jiné i teplotu
kapaliny. Viskozitu mé¥i s presnosti 1% zvoleného rozsahu.

1.2 Kulickovy viskozimetr

Pfesny princip kulickového viskozimetru je opét popsan v [1]. Slouzi k urceni dy-
namické viskozity newtonovskych kapalin. Je zalozen na méreni rychlosti v kulicky
jenz ustalené pada mérenou kapalinou. Na kulicku pisobi sila tihova, vztlakova a
odporova. Odporovou silu popisuje Stokestv vzorec [1]

Fo = 6mnro (5)

kde r je polomér kulicky.

Pouzil jsem kulickovy viskozimetr znacky HAAKE s termostatem. Tento viskozi-
metr umoznuje ménit teplotu méfené kapaliny na pozadovanou hodnotu. Rychlost
ustaleného padu kulicky métime pomoci znalosti vzdalenosti dvou rysek na visko-
zimetru a méreni Casu ¢, po ktery kulicka klesala mezi témito ryskami. Kazda
kulicka u viskozimetru ma stanovenou vlastni konstantu K, kterou pouzijeme pri
urceni viskozity 7 ze vztahu z [1]

n=K(px —pv)-t (6)
kde px je hustota kulicky a py hustota vody.



1.3 Pyknometr

P1i méreni hustoty pyknometrickou metodou pouzivame pyknometr, do kterého lze
umistit konstantni objem kapaliny. Méfime hmotnost mg prazdného pyknometru,
mpg pyknometru s referenéni kapalinou o znamé hustoté pr a mj; pyknometru s
méfenou kapalinou. Na zakladé téchto udaji lze z nésledujiciho vzorce z [3], kde
je citovan zdroj [4], stanovit hustotu p,; méfené kapaliny s dostatecnou presnosti

my —m
PM = PRM (7)

mpr — My
Jako referen¢ni kapalinu jsem pouzil vodu s hustotou pr = 998.0 kg - m~3 podle
tabulek [2].

2 Vysledky méreni

2.1 Podminky v laboratori

teplota vzduchu (24.6 +0.2) °C

relativni vlhkost vzduchu (26 +5) %

atmosféricky tlak (1003 £ 2) hPa

Na experiment méa z téchto veli¢in znatelny vliv pouze teplota.

2.2 Parametry pouzitych pomucek

Métfenymi kapalinami byl vodny roztok glycerinu a skrob. Objemova koncentrace
roztoku glycerinu uvedend na lahvi byla 99.5%, tuto hodnotu jsem v8ak kontrolo-
val méfenim nize. Predpokladal jsem, Ze koncentrace roztoku glycerinu v 1ahvi je
stejnd jako v kulickovém viskozimetru, kde byla jiz pfedem pripravena.

Vzdélenost rysek na pouzitém kulickovém viskozimetru je z ptilohy k [1] 100 mm.
Pouzité kulicka méa podle [1] primér 15.19 mm, hmotnost 14.92 g, hustotu 8.127 g - cm™
a konstantu K rovnou 0.7061 mPa - cm3g~!.

3

2.3 Meéreni koncentrace roztoku glycerinu

K méfeni hmotnosti jsem pouzival laboratorni vahy. Pyknometr jsem nejprve zvazil
prazdny, potom po zabrus naplnény roztokem glycerinu. Pak jsem jej dikladné
omyl lihem, osusil, nechal oschnout a zvéazil jsem jej naplnény destilovanou vodou.



Ziskal jsem nasledujici hodnoty:

mo = (24.7505 £+ 0.0002) g

myr = (56.0964 £+ 0.0002) g

mg = (49.6790 £ 0.0002) g

Tyto hodnoty jsem dosadil do vztahu (7) a ziskal jsem hodnotu hustoty

paur = (1255.0 £ 0.1) kg - m ™

Na chybu mé chyba méfeni hmotnosti maly vliv. Vétsi vliv na chybu mé tabulkova
hodnota hustoty vody 998.0 kg - m~3 z prilohy k [1], kterd neni pro piesnou tep-
lotu kapaliny v pyknometru. Chybu jsem tedy stanovil kvalifikovanym odhadem
na zakladé odhadu mozného rozsahu odlisnosti.

Tuto hodnotu hustoty jsem pouzil pro stanoveni objemové koncentrace a dyna-
mické viskozity za dané teploty z kalkulatoru [5], ktery je zaloZen na parametrizaci
z [6] provedené na zdkladé velkého mnozstvi naméfenych hodnot. Teplotu, jenz
jsem pouzil do kalkulatoru a pro predchozi odhad chyby, jsem stanovil na zakladé
méfeni pro vétsi mnozstvi roztoku uvedenych nize v tabulce, které probihalo témér
paralelné. Objemovou koncentraci ¢ a dynamickou viskozitu 7 roztoku jsem z kal-
kulatoru stanovil na
c=97%

n = 607 mPa - s
¢ je tedy v podstaté tabelovanou hodnotou.

2.4 Meéreni viskozity pomoci rotac¢niho viskozimetru

Rotacni viskozimetr méa ¢tyti riizné valce, oznacené poporadé od nejvetsi po nejme-
nsi plochu L1, L2, L3 a L4. Pro méfeni jsem vzhledem k odpovidajicim rozsahtim
uvedenym v navodu k pristroji pouzil pouze valce L1 a L2. Pro méfeni hustoty
glycerinu jsem pouzil pouze valec oznaceny jako L1. Namérené hodnoty pro riizné
rychlosti otaceni f a rtizné rotory jsem uvedl v tabulce 1.

Pti kazdém meéteni jsem pockal, dokud se hodnota viskozity neustalila a teprve
potom jsem ji zaznamenal. Pouzivam tedy vzdy posledni hodnotu, ktera byla do-
statecné dlouho stéla.

Na obrazku 1 jsem zaznamenal graf zavislosti naméfené dynamické viskozity

97% glycerinu na rychlosti otaceni rotoru pro valec L1. Z grafu vyplyva, Zze chovani
glycerinu se da dobfe aproximovat modelem newtonovské kapaliny.
Jako vyslednou hodnotu 7 glycerinu nebudu brat primeér téchto hodnot v tabulce
1, ale jen hodnotu nameétenou po dlouhodobéjsim ustaleni pri rychlosti otaceni
6 ot - min~!, kterd mé nejmensi mozny rozsah (1000 mPa - s) pro danou hodnotu a
tudiz je nejpresnéjsi. Ostatni jsou podle tdaji udanych vyrobcem v tomto piipadé
zatizeny vétsi chybou.



Naméfena hodnota dynamické viskozity 97% glycerinu je (648 + 10) mPa - s.

Na obréazku 2 je zobrazil graf zavislosti naméfené dynamické viskozity skrobu
na rychlosti otaceni rotoru pro valce L1 a L2. Z grafu je zfejmé, ze skrob neni
newtonovska kapalina. Vzhledem k tvaru zavislosti ktery hlavné pro L2 pfipomina
mocninnou zavislost ovSem vypada, Ze se vlastnosti skrobu daji ptiblizné popsat
podle vztahu (4).

| tabulka 1: ;) [mPa - s] v zdvislosti na f [ot - min™'] |

glycerin 97% skrob
L1 L1 L2 L2
23.9 °C 23.2 °C 23.3 °C 23.3 °C
flom fF Il 1f T nf]
1 655 1 1857 | 1 1899 | 5 1411
2 652 1.5 1678 | 1.5 1776 | 6 1354
3 657 2 1553 | 2 1664 | 10 1225
4 646 2.5 1465 | 2.5 1605 | 12 1150
5 659 3 1420 | 3 1573 | 20 1068
6 648 4 1350 | 4 1501 | 30 997
665
660 | .
.W |
© 655l -
Bl
G 650 |
g = viskozita glycerinu ] )
s 645 |----- stfedni hodnota
640 | | | | | |

1 2 3 4 5 6
frekvence otaceni f [ot - min™]

Obrazek 1: zavislost naméfené dynamické viskozity 97% glycerinu na rychlosti
otaceni rotoru pro valec L1 se znazornénou primernou hodnotou.
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Obrazek 2: zavislost naméfené zdanlivé dynamické viskozity skrobu na rychlosti
otaceni rotoru pro valce L1 a L2.

2.5 Meéreni zavislosti dynamické viskozity na teploté

Z vysledkti méfeni vyse jsem urcil, Ze glycerin je newtonovska kapalina. Pomoci
kulickového viskozimetru jsem méfil viskozitu v teplotnim rozmezi od 25.4 °C do
35 °C. Nizsi teplotu se pouzitym pfistrojem nedafilo dosdhnout dostatecné rychle,
proto jsem se spokojil s nejnizsi hodnotou 25.4 °C, kterd se od zadanych 25 °C
prilis nelisi. Pro kontrolu jsem piidal jesté jedno meéreni pii teploté 40 °C. Dobu
padu kulicky mezi ryskami jsem vzhledem k ¢asové tisni méril pro kazdou tep-
lotu pouze jednou. Pristrojem zméfenou teplotu jsem ovéroval pomoci teploméru
umisténého pfimo v blizkosti méfeného valce s glycerinem v kapaliné slouzici pro



vymeénu tepla mezi valcem a termostatem. Vysledky méfeni jsem spolec¢né s do-
poc¢tenymi hodnotami 7 podle vztahu (6) zaznamenal do tabulky 2.

Na grafu na obrazku 3 jsem graficky znazornil zavislost zjisténé dynamické
viskozity 97% glycerinu na teploté. Pro ziskani hodnoty aktivacni energie €, jsem
hodnoty zpracoval metodou uvedenou vyse. Hodnoty jsem dosadil do vztahu (3) a
pomoci programu Origin jsem provedl linearni regresi. Timto postupem jsem zjistil
hodnoty a statistické chyby. Po zohlednéni systematickych chyb métfeni zptisobe-
nym nepresnym udanim pouzitych veli¢in dostavam
ea=(9.6+0.5)-1072J
C =(1.35+£0.5)-10710
Exponencialni kfivku o danych parametrech jsem poté zobrazil do grafu na ob-
razku 3.

Pouzivam hodnotu Boltzmannovy konstanty z [2]
k = (1.3806488 + 0.0000013) - 10723 J - K~ 1.

tabulka 2: naméfené hodnoty 7 v zavislosti na T’
T[Cl| t[s | n [mPa - s]
25.5 99.68 484
26.1 93.10 452
27.1 87.32 424

28 81.87 397

29 74.44 361

30 69.53 337

31 65.09 316

32 60.50 294

33 56.03 272

34 52.72 256

35 48.87 237

40 36.22 176
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Obrazek 3: zavislost naméfené dynamické viskozity 97% glycerinu na teploté.

3 Diskuze

Tabelované hodnoty

Abych mohl porovnat naméfenou hodnotu s tabelovanou hodnotou, byl jsem nu-
cen pouzit kalkulator [5] vytvofeny na univerzité v Readingu, ktery udal hodnotu
pro danou teplotu se smysluplnou presnosti. Bézné dostupné tabulkové hodnoty
jsou pro danou koncentraci pro 20 °C a 30 °C, pficemz piislusné hodnoty 7 se
1isi vice nez o 100%. Za tabelovanou hodnotu 7 pro zjisténou koncentraci roztoku
glycerinu 97% tedy povazuji 607 mPa - s. Naméfil jsem hodnotu (648+10) mPa - s.
Namétrena hodnota se od tabelované lisi o zhruba trojnasobek odchylky. Systema-
tickd chyba méfeni mohla vzniknout pfi méfeni hustoty (koncentrace) za teploty,
ktera mohla byt oproti ocekavani odlisna. Chyba systematického charakteru také
mohla nastat kvili tomu, Ze pouzity rotacni viskozimetr nebyl od roku 2007 ka-
librovan (jak uvadi pfi zapnuti). Podle mého nazoru mohla chyba méfeni pistroje
vzdniknout na zékladé systematické chyby méteni teploty, kviili Spatné kalibraci



pouzitého integrovaného teploméru. Chyba méfeni teploty pro spravné nakalibro-
vany piistroj pravdépodobné neptfesahuje 0.1 °C, ale na zdkladé méreni teploty
v mistnosti usuzuji, ze je mozné, Ze tento teplomér méril o néco nizsi nez sku-
teCné hodnoty teploty roztoku. Nemohu bohuzel stanovit kvantitativné jaky vliv
toto mohlo mit na nejistotu méfeni, protoze neznam presny vypocet viskozity jenz
provadi piistroj. Pfiblizny vztah v [1], jenz ukazuje princip tohoto zafizeni vliv
teploty nezahrnuje.

Naméfil jsem hodnotu €4 = (9.6 4 0.5) - 1072° J. Tabelovand hodnota aktivacni
energie mi neni dostupna.

Pti méreni kulickovym viskozimetrem nastava chyba meéreni zptisobend nepies-
nosti pozorovatele pri stanoveni doby poklesu kulicky pomoci stopek. Tato chyba
vsak vzhledem k velikosti naméfenych hodnot nema velky vyznam.

Grafické vystupy

Rozptyl hodnot v grafu na obrazku 1 odpovid4 chybé méfeni udané vyrobcem 1%
z rozsahu, prestoze se z grafu miize zdat velky.

Namérena zavislost v grafu na obrazku 2 pro valec L2 pfipomina mocninnou zavis-
lost, jak bylo zminéno v teorii. Domnivam se tedy, ze viskozita skrobu se ptiblizné
Fidi vztahem (4).

Z grafi vyplyva, ze glycerin je kapalina newtonovska, kdezto skrob je kapalina
nenewtonovska.

V grafu na obrazku 3 vidime, Ze provedené prolozeni exponencialni kiivkou
opravdu sedi na naméfené hodnoty. Znepokojujici vsak je, ze viskozita se pro hod-
noty 7" mezi 27 °C a 34 °C pohybuje pouze nad kfivkou, kdezto pro nizsi hodnoty
pouze pod kiivkou. Soudim, zZe toto je pravdépodobné zptisobeno moznou nepies-
nosti vzorce (2) z [1], ¢ systematickou chybou provedeného méfeni.

4 Zavér

Pomoci pyknometru jsem zmétil hustotu roztoku glycerinu jako pp; = (1255.0 4
0.1) kg - m~3 a z tabulek v piiloze [1] ur¢il koncentraci na 97%.

Z grafi na obrazcich 1 a 2 ziskanych z méfeni rotacnim viskozimetrem je
ziejmé, Ze glycerin je kapalina newtonovska, kdezto skrob je kapalina nenewto-
novskéa. Viskozitu 97% glycerinu jsem opé&t pomoci rotacniho viskozimetru stanovil
na (648 + 10) mPa - s. Tato hodnota je zatizena znatelnou relativni chybou 6.3%



oproti tabelované hodnoté 607 mPa - s.

Zméril jsem zavislost zdanlivé dynamické viskozity skrobu na rychlosti rotace
méticiho valce a zaznamel jsem ji do grafu na obrazku 2.

Pomoci kulickového viskozimetru jsem urcil teplotni zavislost dynamické visko-
zity 97% glycerinu.

(8)

6-1 —20
n(T) =1.35-10"" exp <960>

kT

Tuto zavislost jsem zobrazil na obrazku 3. Metodami popsanymi vyse jsem z téchto
dat stanovil aktivaéni energii na e4 = (9.6 +0.5) - 10720 J.
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