Uloha 5

Stanoveni dynamické viskozity

Viskozita tekutin

Pfi laminarnim proudéni realné tekutiny vznika ve stykové plose dvou vrstev pohybujicich se
riznou rychlosti te¢né napéti 7, jimZ se rychlejsi vrstva snazi urychlovat vrstvu pomalejsi a
naopak. Schematické znazornéni vektort rychlosti v realné tekutiné je na obr. 1. Vztah mezi
teCnym napétim a zménou rychlosti miizeme v fadé¢ ptipadl popsat linedrni zavislosti, v niz se
koeficient umérnosti nazyva dynamicka viskezita. Dynamicka viskozita je definovana
vztahem

=g [7]=Pas, 1)

kde 2—u je velikost rychlostniho spadu (rychlostni gradient) ve sméru kolmém na vektor

rychlosti. V mechanice tekutin se zavadi jesté kinematicka viskozita vztahem

y=21 [v]=m®s™, )

vnémz p je hustota tekutiny.

Obr.1 Rychlostni profil v proudici tekutiné.

Grafické vyjadieni zavislosti te€ného napéti na rychlostnim spadu se nazyva reogram a pro
nekteré typy latek je na obr.2.

Newtonovské tekutiny maji pii stalé teploté a tlaku viskozitu nezavislou na rychlostnim
spadu a jejich je reogramem ptimka prochéazejici poc¢atkem. Pro newtonovské kapaliny plati
vztah (1). Patii mezi né napt. voda, mineralni oleje, benzin, lih.

V piipadé, ze reogram neni linearni, se tekutiny nazyvaji nenewtonovské. U téchto tekutin se
viskozita zavadi pro urCity rychlostni spad. Oznacuje se jako ekvivalentni viskozita, a
predstavuje ji smérnice teény v daném bod¢€ reogramu. Podle pribéhu reogramti délime
nenewtonovské tekutiny na latky:



e plastické (binghamské) - za béznych podminek nevykazuji tekutost, vyzaduji
piekroCeni urcité meze tecného napéti, aby doslo k teceni ( kaSovité suspenze, kaly,
vapno),

e pseudoplastické - pii malych rychlostnich spadech maji anomalni chovani a pfi
vétSich se chovaji jako tekutiny newtonovské (zfedéné suspenze),

e dilatantni - viskozita se se stoupajicim teénym napétim zvétSuje, latky snadno
sedimentuji (mokry pisek),

e tixotropni - se zvySujicim se te¢nym napétim viskozita kleséa (jogurt, tixotropni barvy
- pod tlakem Stétce se stavaji snadno roztiratelné),

e reopexni - vlivem zvySujiciho se te¢ného napéti viskozita stoupéd (suspenze, sadry,

Slehany bilek).
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Obr. 2 Zavislost te¢ného napéti na rychlostnim spadu (reogram).

S dynamickou viskozitou se setkavame pifi vyjadieni odporové sily ptlisobici na téleso
pohybujici se v tekutém prostiedi. Této skutecnosti se vyuzivd pro meétfeni dynamické
viskozity tekutin pomoci pfistroji, které se nazyvaji viskozimetry. Podle pouzitého principu
se rozliSuji tyto zakladni typy:

Kapilarni viskozimetry vyuzivaji rovnice vyjadiujici zavislost mnozstvi kapaliny proteklé za
urcity Cas tenkou trubici zndmych rozmér na viskozit¢ métené kapaliny. Tyto pfistroje se
vyrabéji jak v nejjednodusSim provedeni (napf. pro orientacni urcovani viskozity natérovych
hmot), tak v pfesném a velmi pfesném provedeni (pfesnost az 0,2 %), vhodném pro méteni
jak za nizkych tak 1 za vysokych teplot.

Rotacni viskozimetry jsou zalozeny na méteni sily prenasené tokem kapaliny z jedné plochy
viskozimetru na druhou. Obvyklé provedeni sestava ze dvou souosych valcl, mezi kterymi je
métend kapalina. Jeden z valch se uvede do rota¢niho pohybu se stalou thlovou rychlosti a
méii se moment sily piisobici na druhy valec.

Téliskové viskozimetry jsou pfistroje, které urcuji viskozitu z rychlosti padu vhodného
téliska v métené kapaliné. T¢liskové viskozimetry patii mezi levnéjsi ptistroje, 1ze s nimi
urcovat viskozitu obvykle v rozsahu pouze jednoho fadu a to s pfesnosti az 1 %, ktera je
dosazitelnd pouze za predpokladu, Zze s odpovidajici piesnosti urCujeme i hustotu méiené
kapaliny a jeji teplotu.



Tab.1 Velikost dynamické viskozity pro nékteré kapaliny pii 20 °C (* u téchto
nenewtonovskych tekutin uvedené hodnoty viskozity plati pouze pro urCity rychlostni spad).

latka viskozita latky
[mPa.s]
petrolej 0,65
voda 1,0
ovocna Stava* 2-5
smetana* 10
olivovy olej 100
med* 104
dehet* 106
asfalt* 108

Zadani:

1) Urcete soucinitel odporu C, Reynoldsovo ¢islo Re a posud’te, zda lze pouzit Stokesovu
metodu. Pokud ano, urcete Stokesovou metodou dynamickou viskozitu 7 véetné

nejistot.
2) Urcete dynamickou viskozitu 7 pii riznych teplotach (30, 40, 50, 60) °C a graficky

znazornéte n = f(t).

Teorie

Na téleso obtékané tekutinou pusobi odporova sila udana Newtonovym vzorcem

F=CS % v 3)

kde S je plosny obsah kolmého priméru obtékaného télesa v roviné¢ kolmé k rychlosti
obtékaného télesa, % pV? je kinetickd energie jednotkového objemu tekutiny a C je

soucinitel odporu.

Ma-li téleso tvar koule o priméru d = 2r a pohybuje se v tekuting rychlosti v, bude na néj
pusobit odporova sila jejiz velikost udava Stokestiv vzorec

F =6znrv, 4
kde n je dynamicka viskozita. Vztah (4) plati pouze pro malé rychlosti. Pokud vztah (4)

plati, pak je soucinitel odporu C uréen nasledujicim vztahem

24
C=—, 5
Re Q)



kde Re je Reynoldsovo ¢islo, které se uziva pro charakterizaci proudéni. Mezi souéinitelem
odporu C a Reynoldsovym c¢islem Re existuje v oboru platnosti Stokesova zdkona nepiima
umeérnost dana vztahem (5), ktera pro logaritmy veli¢in pfechdzi v zavislost linearni. Tato
jednoducha zavislost, jak je vidét z grafu na obr. 4, plati jen pro hodnoty Reynoldsova ¢isla

Obr. 3 Stokesova metoda

Dynamickou viskozitu kapalin lze proto meéfit Stokesovou metodou na zaklad¢ platnosti
vztahu (4) pouze v oblasti, kde plati Stokestv zakon. Stanoveni viskozity spo¢iva v méfeni
velikosti rychlosti v rovnomérného pohybu kulicky poloméru r a hustoty p v kapaling,

kterd ma hustotu p, a jejiz viskozitu uréujeme.
Na padajici kulicku puasobi sila F', ktera je dana rozdilem tihy kuli¢ky a hydrostatické
vztlakové sily ptisobici na kulicku

F’=%nf3pg—gﬂr3pkg=%ﬂr3(p—pk)g- (6)
Proti sile F' pusobi sila, kterd je udana Stokesovym vztahem (4). Po umisténi kulicky
s nulovou pocatecni rychlosti do kapaliny je zpocatku sila F’' vétsi a kulicka se pohybuje
zrychlené. Ve viskoznim prostiedi vsak s rostouci rychlosti vzrista i velikost odporové sily
(4) a velikosti obou sil, které pisobi opacnym smérem, se po ur¢ité dobé vyrovnaji. Od tohoto
okamziku kona kulicka pohyb rovnomérny piimocary s rychlosti v = konst., kterou nazyvame
mezni rychlosti.

Z podminky rovnovahy sil pusobicich na kulicku F'= F dostaneme vztah pro méfenou
viskozitu, ktery ma tvar

1 d?
UZEQ(P—Pk)T- (7)

Tento vztah plati pfesné pouze v piipadé pohybu télesa ve tvaru koule v neohrani¢eném
prostfedi. Rychlost kulicky spoc¢itdime na zaklad¢ ur€eni drahy S (vzdalenost mezi prstenci
P, aP,) a ¢asu 7, za ktery kulicka tuto vzdalenost urazi.
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Obr. 4 Reynoldsovo kritérium.

Hoppleriv viskozimetr patii mezi téliskové viskozimetry, ve kterych se dynamicka viskozita
urcuje z rychlosti rovnomérného pohybu téliska ve zkoumané kapalin€. Viskozimetr je tvofen
sklenénou valcovou trubici naplnénou mefenou kapalinou, v niz se mize pohybovat télisko ve
tvaru koule. Valcova trubice je obklopena plastém s protékajici vodou, jejiz teplota je fizena
termostatem. Obvykle se méfi doba prichodu kulicky mezi dvémi krajnimi ryskami
vyznac¢enymi na trubici, jejich vzdalenost byva 0,1 m.

Za ptedpokladu, ze kulicka padd v kapalin€ rovnomérné a proudéni je laminarni, plati pro
dynamickou viskozitu vztah

n=K(p-p)7, (8)

kde p je hustota kulicky, p, hustota kapaliny, r doba prichodu kulicky mezi krajnimi

znackami a K vyrobcem zadané konstanta piistroje pro danou kulicku.

Platnost vztahu (8) je podle vyrobce zaru¢ena tehdy, je-li ¢as 7 vétsi nez 30 s a kulicka je na
zacatku méfeni aZ na hornim okraji trubice. Toho lze dosahnout pieklopenim viskozimetru
okolo vodorovné osy pied zapocetim kazdého méieni.



Meéreni

Stokesova metoda

e Urcete rychlost pohybu nékolika sklenénych kulicek ve véalcové nadobé naplnéné
glycerinem. Experimentéalni zafizeni tvoii vysSi sklenény vélec o vnitinim primeéru
nekolikanasobné vyssim, nez je pramér kulicky pouzité pro méteni (obr. 3). Na valci jsou
umistény dva posuvné prstence P, a P,, které slouzi k vymezeni drahy s. Rychlost v

kulicky se urci jako podil drahy s a Casu 7 za niz kulicka tuto vzdalenost urazi.

o Kulicky je tfeba vypoustét s nulovou pocatecni rychlosti. Prstence umistéte ve spodni
poloving vélce, kde se kulicka jiz s nejvétsi pravdépodobnosti pohybuje rovnomérné. Pro
vypocet soucinitele odporu C odvodime pomoci (3) a (6) nasledujici vztah

4 1 4 _d 1
F=§ﬂr3(p—pk)g=505pkvz = ESE(p—pk)g=§CSka2
4d (p-
C=§—2—(p pk)g ©9)
v P

Pro vypocteny soucinitel odporu C urcete hodnotu Re a ovéite, Ze vyhovuje podmince
Re < 0,5. Viskozitu poté uréete ze vztahu (7).

e Pro méfeni Casu uplatnéte metodu opakovanych meteni.

' :(2,94i0,05).10’3 m
e Pro danou kuli¢ku plati:

d
p= (2505 ilO) kg.m™
Hoppleruv viskozimetr

e Na teploméru termostatu nastavte meéfici teplotu. Po dosazeni pozadované teploty
pteklopte viskozimetr a zméite dobu prichodu kulicky mezi krajnimi ryskami.

Pro zvolenou kulicku plati : p = 8143 kg.m?
K=122.10" m%s?

Tab. 2 Hustota technického glycerinu napliujiciho trubici pfi riznych teplotach, urceno s
relativni nejistotou 0,5 %:

t (°C) 30 [40 |50 |60
ok (kg.m™) {1209 |1200 1190 |1181




Nejistoty méreni

Standardni nejistotu dynamické viskozity stanovte sloZzenim nejistoty typu A a typu B podle
obecnych vztahd pro Sifeni nejistot nepiimo méfené veli¢iny — podle textu Chyby a nejistoty
méreni.

e Nejistotu typu A urcete ze smérodatné odchylky opakovaného méteni ¢asu 7. Ta jedina

prispiva k celkové nejistote typu A. Proto plati: U, , =U,, .

e Relativni nejistotu typu B stanovte aplikaci vztaht (12) a (16) (z textu Chyby a nejistoty
meéreni) na vyraz (7) pro vypocéet dynamické viskozity.

e Protoze ve vztahu (7) je zaroven nasobeni 1 odecitani, urCete nejprve relativni nejistotu
rozdilu (p—p,). Plati:

2, 2
u(P*Pk)B o uP + qu
2 2
Up + Llpk

Upgrpye =
emn)B (p—py)

e Tuto relativni nejistotu pak pouzijte do vypoctu celkové relativni nejistoty typu B

2 2
s 1tU

—pki + 4ur2dB + Ursz . (10)
(p=py)

urryB =

e Celkovou nejistotu viskozity ziskame jako odmocninu z kvadratického soucétu nejistot
typu A a B.



