XIl — Méfeni viskozity Daniel Rod

Pracovni ukoly

1. Zméite dynamickou viskozitu destilované vody pti pokojové teploté¢ metodou vytoku kapaliny
kapilarou z Mariotteovy lahve.

2. Urcete teplotni zavislost kinematické viskozity destilované vody v oboru teplot od 20 °C do
60 °C pomoci Ubbelohdeova viskozimetru.

3. Sestrojte graf teplotni zavislosti kinematické viskozity. Urcete aktivacni energii déje.

Teoreticka cast

Dynamicka viskozita n vyjadiuje imérnost mezi te€nym napétim mezi vrstvami proudici realné
kapaliny a zménou rychlosti ve méru kolmém k proudu [1]. Kinematick4 viskozita v je pak
definovana jako podil dynamické viskozity a hustoty p

V= ; (1)

Viskozita se fadi mezi transportni jevy, jde o pifenos hybnosti mezi sousednimi vrstvami kapaliny
prostiednictvim molekul. Tento proces je tepelné aktivovany, 1ze charakterizovat vztahem

n(7) = no exp (4 ). @)
&4 je aktivacni energie, kg Boltzmanova konstanta, T termodynamicka teplota a 1, konstanta.
Pro méfeni lze vyuzit kapilarni viskozimetry, pro které plati Poisseuilltiv vztah
_ nript

V - > (3)

8nl

V' je objem kapaliny kterd za dobu t pii pietlaku p proteCe laminarnim proudénim trubici o
poloméru r délky L.

Podminka laminarniho proudélni 1ze ovétit pomoci vypoctu Reynoldsova ¢isla Re podle vzorce

Re = 2% )
n
kde u je stiedni rychlost proudéni v trubici. Pokud plati Re < 2 - 103,
povazujeme proudéni za lamindrni. Samotné méteni je provedeno
pomoci Mariotteovy lahve (Obr. 1), jejiz konstrukce zarucuje
vytékani kapaliny pod stalym pietlakem

p = phy, (%)
kde h je vzdalenost mezi spodnim koncem trubice T a osou kapilary
K, p hustota kapaliny a g tihové zrychleni. Obr. 1 Mariotteova lahev
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Dynamickou viskozitu pak spocteme podle vzorce 2919
nrtphgt M
7 ©)

Pomérné méteni kinematické viskozity a jeji zavislost na teploté¢ mizeme zméftit
pomoci Ubbelohdeova viskozimetru (Obr. 2), kterym za rGznych teplot
méfnime dobu t, za kterou projde kapalina mezi ryskami a a b. Pro vypocdet se A g
pouZije vzorec B

v = kt, (7)

b

kde k je kalibra¢ni konstanta pfistroje.

Obr. 2 Ubbelohdetiv
viskozimetr

Vysledky méreni
Podminky méreni

Teplota v laboratofi byla Trr = (24,6 + 0,4) °C, atmosfericky tlak prp = (991,3 + 0,2) hPa a
vlhkost vzduchu ¢ry = 40,9%.

Kalibra¢ni konstanta Ubbelohdeova viskozimetru je zadana k = 0,003003 mm? - s™2, rozméry

kapilary v Mariotteové lahvi byly zadané jako [ = (146 +2) mm, d = (1,29 + 0,03) mm.
Uvazujeme pouzivani destilované vody, jeji teplotu pii méfeni v Mariotteove lavhi predpokladame
shodnou s teplotou v laboratofi Ty, jeji hustotu tedy uvazujeme p = (996,1 + 0,3) kg - m=3 [2],
chyba odpovidd moznym teplotnim vykyviim az 1°C.

Jako tihové zrychleni bereme tabulkovou hodnotu [3] g = (9,810 £+ 0,001) m-s~2,
Boltzmannovu konstantu uvazujeme [4] kg = (1,3806485 + 0,0000008) - 10723 J - K1,

Méieni dynamické viskozity

Dynamicka viskozita byla méfena pomoci Mariotteovy lahve.

Rozdil vySek spodniho konce trubice a osy kapilary byl uren pomoci katetometru jako
(63 + 1) mm, jelikoz katetometr neni upevnén a neni na ném mozno méfit s piesnosti, kterou
ptistroj poskytuje, je chyba nadhodnocena.

Destilovand voda byla vypousténa z Mariotteovy lahve do odmérného vélce, ¢as byl méfen
s presnosti 1072 s, kviili mozné prodlevé mezi vypnutim stopek a uplnym uzavienim uzavéru na
kapilafe uvazujeme chybu g,y = 1s.



XIl — Méfeni viskozity Daniel Rod

e v . , o v d Vel 1y r
Kapilaru uvazujeme kruhového prifezu s polomérem r = 5= (0,64 + 0,02) mm. Po piiblizném
odkapani méfeného objemu kapaliny byl objem pfeméfen pomoci mensiho odmérného valce
s nejmensim dilkem 1 ml. ProtoZe pti ur€ovani objemu v mensim odmérném valci nemuselo dojit
k preliti veskerého objemu (ve valci zistalo nékolik kapek), jako chybu pii méteni objemu budeme

uvazovat oy = 2 ml.

Mg¢teni bylo provedeno celkem c¢tyiikrat, dvakrat pro objem kolem 200 ml a dvakrat pro objem
kolem 100 ml.

Nameétené hodnoty a vypoctené hodnoty dynamické viskozity podle vzorce (6) jsou v tabulce 1.
Chyby jednotlivych vysledkl byly ur¢eny podle zakona §ifeni chyb vzorcem

=4 (Z) (%) + () + () + () +(5) + ()

Tabulka 1: Namérené hodnoty pri vytékani v Mariotteovy lahve a dopoctena dynamicka viskozita

V [ml] t [s] n [1073 Pa - s]
207 738 1,01 £0,07
205 660 0,91 £ 0,06
102 340 0,94 + 0,06
111 373 0,95+ 0,06

Vysledna viskozita byla urena jako primér dopoctenych hodnot, vysledna chyba byla spoctena

podle vzorce
— 1.2
oy =ty Zﬁ"ni’

t,, je studentiiv koeficient a n pocet métenti.

Vysledkem je n = (0,95 + 0,04) - 1073 - Pa - s.

Méieni teplotni zavislosti kinematické viskozity

Pomoci Ubbelohdeova viskozimetru bylo provedeno méfeni viskozity v teplotnim rozsahu 20 °C
az 60 °C, z namefenych hodnot byla podle (7) dopoctena kinematicka viskozita a podle vyjadieni
z (1) dynamickd viskozita. Tyto hodnoty jsou spolu s hustotou destilované vody pro piislusSnou
teplotu podle [5] v tabulce 2. Teplota byla méfena rtutovym teplomérem s chybou o = 0,5 °C,
chyba v hustoté ale odpovida teplotni vychylce az 1°C. Pfi mefeni Casu je chyba pfistroje oproti
reak¢ni dobé zanedbatelna a uvazujeme o,y = 0,5 s.
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Chyba vypoctené kinematické viskozity je dand vzorcem
2
o =v (2
chyba dynamické viskozity pak vzorcem
_ o\ 2 PRy
o =n](%) +(%2)
Tabulka 2: Namérené hodnoty a dopoctené hodnoty viskozity
T [K] t[s] p kg -m3] v[107®m?-s71] n[1073 Pa - s]
293,2 340,0 998,31+ 0,2 1,02 + 0,04 1,02 + 0,04
298,2 302,3 997,11+ 0,2 0,91 + 0,04 0,91 + 0,04
304,2 268,3 995,4+ 0,3 0,81+ 0,03 0,80 + 0,03
308,7 244,2 994,1+ 0,3 0,73+ 0,03 0,73+ 0,03
313,7 224,1 992,3+ 0,3 0,67 + 0,03 0,67 + 0,03
319,2 203,9 989,8 + 0,4 0,61+ 0,03 0,60 + 0,03
323,2 189,1 988,0 + 0,4 0,57 + 0,03 0,56 + 0,03
329,2 176,3 985,2+ 0,4 0,53+ 0,03 0,52+ 0,03
333,2 164,6 983,1 + 0,5 0,50 + 0,03 0,49 + 0,03

Zavislost kinematické viskozity na teploté je vynesend spolu s exponencidlnim fitem v grafu 1. Pti
fitovani ptfedpokladdme chybu teploty za zanedbatelnou. Fitovani bylo provedeno pomoci

knihovny scipy.optimize, funkci curve fit podle rovnice v = v, exp (g) a s vazenim chyby
v hodnotach viskozity (na ose y), koeficienty fitu jsou vy = (2,44 0,2)-1073m?-s71,
b =(1770+31) K. Chyby fitu byly uréeny z kovarianéni matice, kterou funkce curve fit

vypocitala, jedna se tedy jen o statistické chyby a nejsou v nich zohlednény chyby méfeni.

Zavislost dynamické viskozity na teploté je vynesena spolu s exponencidlnim fitem v grafu 2,
fitovani bylo se stejnymi predpoklady provedeno stejné jako pro kinematickou viskozitu. Vysledné
koeficienty jsoun, = (2,1 £0,2) - 1073 Pa-sac = (1810 + 29) K.
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Graf 1: Zavislost kinematické viskozity na teploté
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Graf 2: Teplotni zavislost dynamické viskozity
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Z koeficientu ¢ miizeme vypocitat aktivacni energii pomoci vztahu
E4=C kB:

chybu ur¢ime zdkonem ptenosu chyb podle vzorce

o =ea |(2) +(32)

Vysledn4 aktiva¢ni energie je £, = (2,50 + 0,04) - 10720 J.

Diskuze
Me¢éfteni pomoci Mariotteovy lahve za pouziti Poisseuillova vztahu pfedpokladd laminarni proudéni.
Vypoctem podle (4), kde jako sttedni rychlost proudéni pouzijeme vztah u = thrZ dostavame pro

vSechna méfeni Reynoldsovo cCislo kolem hodnoty Re = 300, pfedpoklad na laminéarni proudéni
je tedy splnén. V mistnosti pii méfeni dochazelo k teplotnim zménam, ty jsou ale zahrnuty v chybé
hustoty, coz bylo ovéfeno méfenim teploty vody po odkapéani ve vétSim odmérném valci. Méfeni
s 200 ml odkapané vody jsou piesn€jsi, protoze se diky veét§Simu objemu minimalizuje relativni
chyba. Velky vliv na chybu ma polomér kapilary, u kterého predpokladdme kruhovy prifez a
neoveéiujeme zadany rozmér. S ohledem na tyto skuteCnosti by bylo vhodné provést preméieni
nebo jesté navysit chybu této hodnoty. Méfeni katetometrem bylo s mnohem mensi pfesnosti nez
pristroj umoziuje, protoze piistroj nebyl poradné upevnény aby byla zajiSténa jeho nehybnost,
chyba tohoto méieni tedy byla odhadnuta na 1 mm.

S tabulkovou hodnotou [6] dynamické viskozity n = 0,8891-1073-Pa-s se méfeni
Mariotteovou lahvi shoduje v ramci dvou smérodatnych odchylek.

Pti méteni Ubbelohdeovym viskozimetrem mizeme teplotu povazovat za dostate¢né pfesnou, stala
teplota byla udrzovana pomoci vodni lazné, ve které dochazelo k proudéni vody, viskozimetr byl
tedy zahiivan téméf rovnomérné. Zanedbanim chyby v hodnotach teploty pro ucely fitu se
nedopoustime systematické chyby. Odchylky ziskané z kovarian¢ni matice pfi fitovani odpovidaji
pouze chybé statistické, vysledné hodnoty jsou ale zatizeny jesté chybou méteni, ktera nebyla nijak
zapoctena, chyby v koeficientech jsou tedy podhodnocené. Odecteni aktivacni energie z piepoctené
dynamické viskozity ndm dava piesnéjsi vysledek, protoze zahrnuje i teplotni zmény hustoty
kapaliny.

Ubbelohdetv viskozimetr byl zhotoven ze skla, teplotni roztaznost materidlu tedy muiZeme
kompletn¢ zanedbat.

Ve vSech méfenich ptfedpokladame pouzivani destilované vody, pouzitd voda je vsak
pravdépodobné znecisténd a jeji vlastnosti, véetné transportnich jevl, se mohou mirné liSit od
tabulkovych hodnot. Déle se projevuje reakéni doba Cloveka, kterd neumoziuje piesnéjsi metreni
casovych udajt.
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Zavér
Pomoci Mariotteovy ladhve byla zmétena dynamicka viskozita destilované vody za pokojové

teploty Trr = 24,6 °C jako 1 = (0,95 + 0,04) - 1073 - Pa - s, coZ je s tabulkovymi hodnotami
shodné v ramci dvou smérodatnych odchylek.

Pomoci Ubbelohdeova viskozimetru byla urCena teplotni zavislost kinematické i dynamické
viskozity mezi 20 °C a 60 °C, ktera je vynesena v grafech 1 a 2. Ze zavislosti dynamické viskozity
na teploté byla dopoctena aktiva¢ni energie £, = (2,50 +0,04) - 10720 J.
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