1 Pracovni ukoly

1. Zmérte dynamickou viskozitu destilované vody pfi 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.

2 Teorie

Rozlisujeme dynamickou viskozitu a kinematickou viskozitu. Dy-
namicka viskozita 7 je tmeérnosti mezi teénym napétim mezi
proudicimi vrstvami reélné kapaliny a zménou rychlosti ve sméru
kolmém na smér proudéni. Kinematicka viskozita v je podil dy-
namické viskozity a hustoty. Viskozita je transportnim jevem,
pii kterém dochéazi k prenosu hybnosti mezi vrstami proudici ka-
paliny. Tento proces je tepelné aktivovany. Zavislost dynamické
viskozity na teploté lze vyjadfit jako
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kde 1 je konstanta, € 4 je aktivacni energie, kp Boltzmannova
konstanta a T termodynamicka teplota.
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Poisseuilliv vztah (2) nam fika, jaky objem V kapaliny s dy-
namickou viskozitou 7 protece pfi laminarnim proudéni za cas ¢
kruhovou trubici o poloméru r délky [ pti pietlaku p. To, jestli
je proudéni laminarni nam ¥ika hodnota Reynoldsova ¢isla Re).
Pokud je mensi, nez 2 - 103, miZeme proudéni povazovat za la-
minarni.

Obrazek 1: Méfeni viskozity pomoci Mariot-
teovy lahve [1]
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Reynoldsovo &islo Re je definovano dle vzorce (3), kde u je stfedni rychlost proudéni v trubici.

Re (3)

Dynamickou viskozitu jsme méfili zptisobem naznafenym na obrézku (1). Z Mariotteovy lahve jsme nechali
vytékat kapilarou K délky [ o poloméru r kapalinu o hustoté p po ¢as t. Kapalina kvili konstrukci lahve vytéka
pod stalym pretlakem p = hpg, kde h je vzdalenost mezi koncem trubice 7" a osou kapilary K a g je gravita¢ni
zrychleni. Hodnotu dynamické viskozity potom ziskAme vypoctem podle vzorce (4), ktery vznikne tpravou a
dosazenim do (2).
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Prumér d = 2r a délka kapilary [ byly zadany, vzdélenost h jsme méfili katetometrem s presnosti na 1 mm,
hodnoty p a g jsme ziskali z tabulek [2]. Objem V jsme méFili pomoci odmérného valce s chybou lml.

Zavislost kinematické viskozity v na teploté jsme urcovali pomoci Ubbelohdeova viskozimetru (obr. 2). Do
viskozimetru se nalije takové mnozstvi kapaliny, aby jeji hladina byla mezi ryskami ¢ a d. Trubice 3 se uzavie
a z trubice 2 je vyCerpan vzduch tak, ze hladina kapaliny dosadhne az do baitiky A. Uvolnime poté trubici 3 a
méfime Cas t, za jaky projde hladina kapaliny mezi ryskami a a b. Pro vypocet kinematické viskozity se pouziva
vztah

v = kt, (5)

kde k je tzv. kalibra¢ni konstanta pfistroje. Cely viskozimetr byl ponoien ve vodni lazni, kterou jsme postupné
zahiivali. Méfeni jsme provadéli vidy po 5 °C. Pfesnost méfeni ¢asu byla ovlivnéna hlavné nasi reakéni dobou,
odhadli bychom ji na 1s.



Tabulka 1: Namétené hodnoty objemu V a ¢asu t a vypoctena dynamicka viskozita n pii teploté 24,1°C pomoci

Mariotteovy lahve

’ V[ml| \ t[s] H n[10~3-Pa-s] ‘
50 219,16 1,2+0,5
51 | 22148 || 1,140,5
45 198,37 1,2+0,5
49 | 21245 | 1,140,5
45 19515 | 1,1+40,5

Tabulka 2: Namétfené hodnoty ¢asu a vypoctend hodnota kinematické viskozity pfi rtiznych teplotach pomoci

Ubbelohdeova viskozimetru

[TPCT [ ¢fs] [ v[10 *m%s 1] |
20 | 34291 || 1,03+0,05
20 | 343,32 | 1,03+0,05
25 | 309,30 | 0,93+0,06
30 | 268,66 || 0,81 40,06
35 | 244,61 | 0,73+0,06
40 | 224,66 | 0,67+0,07
45 | 207,02 | 0,62+0,07
50 | 191,75 || 0,58 +£0,07
55 | 176,21 | 0,53+£0,08
60 | 167,05 || 0,50 40,08

3 Vysledky méreni

Mefeni probihalo za teploty T' = (24,7 £ 0,4)°C, vzdusné vlhkost (20 + 3)% a
atmosférického tlaku (998 4 2) hPa. V tabulce (1) jsou zaneseny namé&fené hodnoty
objemu a Casu a vypoc¢tené dynamické viskozity pfi méfeni pomoci Mariotteovy
lahve. Hodnoty dynamické viskozity jsou uvedeny s chybou méfeni, kterd byla spo-
¢itdna metodou pienosu chyb vzorcem
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Stiedni hodnota ¢ni 7 = 1,1 - 1073 Pass. Studentiv koeficient pro 5 méfeni &ini
1,111. Dynamické viskozita vody, kterou jsme stanovili pomoci Mariotteovy lahve
pii teploté 24,1 °C ¢ini n = (1,1 £+ 0,6) Pa-s. Byly pouZity tabelované hodnoty

p=998 ke m3ag=98lms 2

Kalibra¢ni konstanta Ubbelohdeova viskozimetru, ktery jsme pouzivali ¢inila k =
0,003003 mm?-s~2. V tabulce (2) jsou zaneseny naméfené hodnoty ¢asu a vypoctené
hodnoty kinematické viskozity pii teplotach od 20 °C do 60 °C. Hodnoty kinematické
viskozity jsou uvedeny s chybou, ktera byla vypocitana

5, = W Kt (7)

Zavislost kinematické viskozity na teploté jsme vynesli do grafu 3. Naméfené
hodnoty jsme prolozili kiivkou ve tvaru

71) = Ao (7 ®

pro koeficienty A = (2,0+0,4)-1073 Pa:sa B = (5,44+0,2)-10~* K~!. Z B nyni
miZeme vypocitat aktivacni energii. Z (1) vyplyva, Ze
b
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Obréazek 2: Nékres Ubbe-
lohdeova viskozimetru [1]
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Obrazek 3: Graf zavislosti kinematické viskozity na teploté

Ciselné potom dostavame, ze €4 = (44 1) - 10720 J (pfi zachovani relativni chyby).

4 Diskuze vysledkt

P#i méfeni Mariotteovou lahvi jsme piredpokladali, ze proudéni je lamindrni. Spo¢teme-li si Reynoldsovo &islo
podle vzorce (3), zjistime, Ze nas predpoklad byl opravnény. Teplota byla po celou dobu méfeni konstantni,
nedochazelo k néjaké zméné podminek. P¥i métfeni Ubbelohdeovym viskozimetrem nadm vodni lazen zahiival
piistroj, bylo mozné si nastavit pozadovanou teplotu, kterou on potom udrzoval. Hodnoty se v ramci chyby sho-
duji s tabulkami, ocekavame tedy jejich spravnost, zadné systematické chyby jsme se pravdépodobné nedopustili.
Nejvétsim zdrojem nepfesnosti u méreni Mariotteovou lahvi byla nepfesnost zpiisobena uréenim poloméru ka-
pilary ( 80%). U méieni Ubbelohdeovym viskozimetrem to byla naSe reakéni doba. Voda byla v Ubbelohdeové
viskozimetru §patné vidét, pfipadné obarveni by jisté pomohlo.

5 Zavér

Zjistili jsme, ze dynamicka viskozita vody pii pokojové teploté je n = 1,140,6 Pa-s. To v rAmci chyby odpovida
tabelovanym hodnotam.

Zjistili jsme klesajici exponencidlni zavislost kinematické viskozity vody na teploté. Jednotlivé hodnoty pro
razné teploty velmi dobfe odpovidaji tabelovanym hodnotam. Tuto zavislost 1ze aproximovat funkci

f(T):(Q,O:I:O,4)-103eXp<(5 150 21).104_T> (10)

Uréili jsme také aktivaéni energii tohoto déje e4 = (4 £ 1) - 1072° J. Tuto hodnotu se ndm bohuZzel nepovedlo
srovnat s tabelovanymi hodnotami, v literatufe jsme tuto hodnotu nenasli.
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