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1 Pracovni ukol

1. Mérenim na rota¢nim viskozimetru zjistéte, zda jsou kapaliny pfipravené pro méieni newtonovské.
2. Pomoci rota¢niho viskozimetru urcete viskozitu newtonovské kapaliny.

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

4. Zméite teplotni zavislost viskozity glycerinu pomoci kulickového viskozimetru v oboru teplot od 25 °C
do 35 °C. Graficky znédzornéte zavislost n = n(T).

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



2 Teorie
Pro newtonovské tekutiny plati pfimé imérnost mezi rychlosti smykové deformace D a smykovym napétim o
o=n-D (1)

kde 7 - dynamické viskozita tekutiny - je konstantni (pii konstantni teploté), nezdvisla na rychlosti defor-
mace. Pokud tato pfimé imérnost neni splnéna, mluvime o nenewtonovskych tekutindch. V takovém piipadée
je viskozita tekutiny zavisla na rychlosti deformace, pro nékteré nenewtonovské tekutiny plati

n=m-D""! (2)

kde m,n jsou pro danou tekutinu konstanty. Je-li n < 1, hovoiime o pseudoplastické kapaliné, je-li n > 1,
jednd se o dilatantni kapalinu.
Viskozita tekutiny je zavisld na termodynamické teploté T', plati vztah:

n(T) =m0 exp (1) (3)

kde ng je konstanta, € 4 je aktivacni energie, k je Boltzmannova konstanta. Pokud tuto rovnici zlogarimujeme
a vyjadiime Inn jako funkci proménné ¢t = %, dostaneme linearni zavislost

(In) (£) =Ingo + = - ¢ (4)

ze které muzeme urcit € 4.

2.1 Rotaéni viskozimetr

Viskozimetr HAAKE Viscotester 7 je schopen méfit viskozitu méfenim odporu, ktery klade kapalina ro-
tujicimu télesu. Je-li v kapaliné ponofeno téleso tvaru valce o vysce [ a poloméru r, otacejici se s tthlovou
rychlosti w, pak kapalina na téleso pusobi momentem

n
— _ 5
Amr2lw (5)

kde 7 je hledand viskozita kapaliny. Vice v [1].

2.2 Kuli¢kovy viskozimetr

Pohybuje-li se kulicka o poloméru r rychlosti v v kapaliné o viskozité 7, pusobi na ni mimo gravita¢ni a
vztlakové sily také odporové sila dand Stokesovym vztahem:

Fs = 6mnro (6)

Zname-li navic hustotu kulicky a hustotu kapaliny, ve které se kulicka pohybuje, muzeme z rychlosti
kulicky uréit viskozitu kapaliny, a to podle vztahu

n(r) = K(p1 — p2)7 (7)

kde K je konstanta pro danou kulicku, p; je hustota kulicky, ps hustota roztoku a 7 doba, za kterou projde
kulicka mezi ryskami.

2.3 Pyknometrickd metoda

Hustotu roztoku glycerin-voda zméiime pyknometrickou metodou. Nejprve zvazime samotny pyknometr
(hmotnost m1 ), poté pyknometr naplnény vodou o hustoté py (hmotnost msy) a nakonec pyknometr naplnény
roztokem o hledané hustoté p (hmotnost ms). Hustotu p potom urc¢ime vztahem

m3 —my

p= ez, ®)

m2 —Mmy



3 Méreni

Nejprve zmétime hustotu roztoku glycerin-voda pyknometrickou metodou. Hustota vody je pfi teploté 23 °C
rovna ps = 997 kg-m~3. Zméffm postupné hmotnosti mg, my, ms jak je uvedeno v teorii, dostavam:

- m0:24,8g
-m;=49,7¢g
- m2:56,2g

Poc¢itdm s chybou méteni hmostnosti Am = 0,1 g. Vyslednou hustotu pak uréim podle vztahu (8), chybu
hustoty uréim podle zdkona prenosu chyb dle [2].

p= (1257 +9) kgm—3

Z tabulky [3] pak muzeme odecist koncentraci roztoku; vidime, ze nejlépe odpovida koncentrace 97 %.

Nyni potfebujeme znét funkéni zavislost p(t). K tomu vyuzijeme opét tabulky [3], kde jsou uvedeny
hustoty 97 procentniho roztoku pro t = 25 °C a t = 30 °C, ozna¢ime piislusné hustoty pas a pso. Pokud
budeme predpokladat, ze se hustota méni linearné, dostaneme pro hustotu p vztah:

t—25
30 —25

p(t) = pas + “ (P30 — p25) (9)

3.1 Rotaéni viskozimetr

Meéiime viskozitu 97% roztoku glycerin-voda a gkrobu. Chyba viskozity uddvana vyrobcem je An =1 % z
rozsahu. Méfeni provadime s ruznymi rotory (oznacené L1, L2, L3) a pii ruznych rychlostech. Namétené
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1 a 2, zobrazeny jsou v grafech 1 a 2.

] rotor ‘ w 27571 5 [mPa-s] ‘

L1 3 724 £ 20
6 720 + 10

L2 30 732+ 10
L3 20 880 £ 30
30 870 £ 20

50 840 £ 15

60 820 £ 12

100 780 + 10

Tabulka 1: Hodnoty viskozity n roztoku glycerin-voda, méfené pti thlové rychlosti w.

Z grafu 1 a 2 muzeme rozhodnout, zda jsou mérené kapaliny newtonovské.
U roztoku glycerin-voda (graf 1) pozorujeme velké rozdily mezi namérenymi viskozitami; prolozime-li
v8ak nameérenymi body ptfimku, dostavame tuto funkéni zavislost:

f(z) = (0,4+0,8) - x + (777 + 39)

Zda se, ze viskozita spolu s uhlovou rychlosti roste, chyba linedrniho ¢lenu je vsak obrovskd (az 200 %),
muzeme tedy predpokladat, ze je viskozita konstantni, a jeji hodnota je

n = (795 £+ 56) mPa-s



’ rotor ‘ w [2ms71] 7 [mPa-s] ‘

L2 4 1510 £50
5 1430 £ 40

6 1374 £ 30

10 1233 £ 25

12 1192 £ 20

20 1128 £ 15

L3 12 1180 £ 50
20 1120 £ 40

30 1040 + 30

50 1010 £ 20

60 960 =13

100 910 + 10

Tabulka 2: Hodnoty viskozity 1 Skrobu, méfené pti thlové rychlosti w.
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Obrazek 1: Zavislost viskozity glycerinu n na rychlosti otd¢eni w. Naméfenyma hodnota je prolozena funkce
fx)=a-x+b.

U skrobu (graf 2) vidime, ze viskozita s rostouci w klesd, jednd se tedy o kapalinu nenewtonovskou. V
grafu jsou naméfené hodnoty prolozeny funkei

f(z)=(1830+39) - 2 (—0,1590,008)

a je vidét, ze se shoduji velice dobfe.
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Obrazek 2: Zavislost viskozity skrobu 7 na rychlosti otaceni w. Namérenymi hodnotami je prolozena funkce
flx) =m-a".

3.2 Kuli¢kovy viskozimetr

Piedpokladdme tedy, ze roztok ma koncentraci 97 % a ze zavislost hustoty roztoku na teploté je déna
vztahem (9). Méfime tedy cas, za ktery projde kulicka mezi druhou a t¥eti ryskou, kdy uz lze rychlost kulicky
povazovat za mezni. Kvili tomu je potfeba opravit vztah (7), nebof méffme poloviéni ¢as, vychdzime tedy
ze vztahu

n(r) = 2K (p1 — p2)7 (7)
Chyba méfeni casu je piiblizné A7 = 0,3 s, nebot neni piilis jasné, kdy piesné projde dolni okraj kulicky
pies rysku. Chybu viskozity tedy uré¢im jednoduse

An =2K(p1 — p2)AT (10)

Meéiime postupné pro teploty od 25 do 35 °C, zvySujeme po 1 stupni. Naméiené vysledky jsou uvedeny v
tabulce 1. Zavislost n(T') je zobrazena v grafu 3, zavislost In 77(%) je v grafu 4. Chybu % spocteme podle
zakona prenosu chyb:

1 AT
A= = 11
T T2 (11)
Chybu Inn spotteme stejnym zpusobem:
A
Alnn = =0 (12)
n



[t[°C] T[K] 7[s]|plkegm™] n[mPas]| = [103s!] Iny [mPas| | no [mPa-] |

T
25 298 55,0 1250 534 +£3 3,35 6,28 £0,01 506
26 299 474 1249 461+ 3 3,34 6,13+ 0,01 467
27 300 44,0 1249 427+ 3 3,33 6,06 + 0,01 431
28 301 40,9 1248 397+£3 3,32 5,98 £ 0,01 399
29 302 37,1 1248 361 +£3 3,31 5,89 +£0,01 369
30 303 35,6 1247 345+£3 3,30 5,84+ 0,01 342
31 304 32,5 1246 3156+3 3,29 5,75+0,01 316
32 305 30,5 1246 297+£3 3,28 5,69 £ 0,01 293
33 306 28,5 1245 277 +£3 3,27 5,62+ 0,01 271
34 307 26,5 1245 258 £ 3 3,26 5,05+ 0,01 252
35 308 24,9 1244 242+3 3,25 5,49 £ 0,01 233

Tabulka 3: Naméiené a odvozené veli¢iny pti méfeni kulickovym viskozimetrem. 79 udava ocekdvanou visko-
zitu podle [4].

Prolozime-li hodnotami Inn a % linedrni funkci f(x) = a - x + b, muzeme ze vztahu (4) urcit aktivaéni
energii € 4. Koeficienty fitu vychézi:
f(z)=(6,940,2)-10% -z + (=17,0 4+ 0,6)
Dosadime-li tedy Boltzmannovu konstantu k = 1,38 - 10722 J.K~!, dostdvame aktivaéni energii
ea=a-k=(9,6+0,3)-1072J

V tabulce 3 je pro porovnani uvedena také oc¢ekdvand viskozita g, ziskana z [4]. Hodnoty viskozity pro
97% roztok pii teplotach 0 az 100 °C jsem prolozil polynomem osmého stupné (ktery je vidét v grafu 3) a
dopocital tak ocekdavané hodnoty viskozity pii teplotach 25 az 35 °C.
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Obrazek 3: Zavislost viskozity n na termodynamické teploté T'. Kiivka v grafu predstavuje ocekavané hodnoty
viskozity podle [4].
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Obrazek 4: Zavislost Inn na % Hodnotami je prolozena linearni funkce, ze které lze urcit aktivacni energii
EA-

4 Diskuze

Zna¢na chyba nastava pii odecitani koncentrace roztoku z tabulky [3]. V tabulce jsou uvedeny pouze hustoty
pri teplotach 20 a 25 °C, pro hustotu pii teploté 23 °C tedy musime pouzit aproximovanou hodnotu a odtud
odecist koncentraci. Je vSak potfeba zaokrouhlit na celd procenta, ¢imz se opét dopousime zna¢éné chyby,
nebot viskozita s rostouci koncentraci roste velmi rychle. Podivdme-li se do tabulky [4], vidime, Ze pro
koncentraci 97 % je viskozita pii 20 °C 765 mPa-s, pro koncentraci 100 % je to 1410 mPa-s, tedy témér
dvojnédsobek. Zaokrouhlenim na celd procenta tedy muze vzniknou chyba az 10 %.

4.1 Rotaéni viskozimetr

Meéteni viskozity roztoku glycerin-voda pomoci rota¢niho viskozimetru nevyslo ptili§ presné. Prestoze visko-
zita n by méla byt pii dané teploté konstantni, z grafu 1 vidime, ze se naméfené hodnoty znacné 1isi. Proto
je také relativni chyba vysledné viskozity témér 10 %. Nevidime vSak zddny rust nebo klesani viskozity
n v zavislosti na w, hodnoty jsou rozmistény na obé strany od stfedni hodnoty. Pii méfeni se viskozity
pohybovaly mezi 10 % a 75 % z nastaveného rozsahu, muzeme tedy vyloucit chybu zpusobenou Spatnym
nastavenim rozsahu. Je mozné, ze roztok nebyl teplotné homogenni, a protoze je viskozita na teploté znac¢né
z&visla (viz. graf 3), dostal jsem pokazdé trochu jiny vysledek.

Namétena viskozita je tedy n = 795 mPa-s, otekavana viskozita je ng = 594 mPa-s. Vysledek je tedy
radoveé stejny jako ocekdvanad hodnota, chyba je vSak znacna.

Méteni Skrobu vyslo podstatné lépe nez u roztoku glycerin-voda, jak lze vidét z grafu 2. Naméiené
hodnoty se v ramci chyby shoduji s mocninnym fitem. Z tohoto divodu muzeme vyloucit moznost, ze
viskozimetr §patné méii kvuli chybné kalibraci.



Skrob je tedy ziejmé nenewtonovska kapalina, viskozita zna¢né zavisi na rychlosti otaceni w.

4.2 Kuli¢kovy viskozimetr

Méteni viskozity roztoku glycerin-voda pomoci kulickového viskozimetru vyslo podstatné pfesnéji, nez po-
moci rota¢niho viskozimetru. Z tabulky 3 a grafu 3 lze vidét, ze naméfené hodnoty viskozity n se velmi
presné shoduji s o¢ekdvanymi hodnotami 7. Chyba méfeni je nizkd, protoze viskozita je zde funkci pouze
¢asu, a chyba méfeni ¢asu AT = 0,3 s je téméf zanedbatelna vzhledem k ¢asovym intervalim méfeni. Opét
jsou zde pritomny systematické chyby, které byly zminény vyse (Spatné urceni koncentrace, aproximace
hustoty), ptesto vSak vysledek piili§ neovlivnily.

5 Zavér
Byla zméfena viskozita roztoku glycerin-voda pomoci rota¢niho viskozimetru
n = (795 + 56) mPa-s

Priblizné tak bylo potvrzeno, ze glycerin je newtonovska kapalina. P#i méreni viskozity skrobu se ukézalo, ze
je 8krob nenewtonovska kapalina a jeho viskozita tak zavisi na rychlosti smykové deformace. Tato zavislost
je vidét v grafu 2.

Pomoci kulickového viskozimetru byla zméfena zavislost viskozity roztoku glycerin-voda, vysledek je
uveden v tabulce 3 a grafu 3. Pomoci vztahu (4) byla ur¢ena aktiva¢ni energie

ea=1(9,640,3)-1072]J
Pyknometrickou metodou byla uréena hustota roztoku glycerin-voda

p= (1257 £ 9) kgm=3
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