Vazkost kapalin

Zadani

1. Stanovte dynamickou viskozitu zadané kapaliny a jeji nejistotu.

2. Stanovte kinematickou viskozitu zadané kapaliny a jeji nejistotu.

Teoreticky rozbor:

Viskozita (neboli vazkost) je jednou ze zékladnich charakteristik kapaliny. Je mirou jejitho vnitiniho tfeni
pfi laminarnim proudéni. Rozhoduje predevsim o tvaru proudového pole, o silach, kterymi kapalina puisobi
na stény a téz o prestupu tepla v kapaliné. V praxi rozliSujeme dynamickou a kinematickou viskozitu.
Dynamické viskozita je soucinitel amérnosti mezi smykovym napétim v tekutiné a gradientem rychlosti v
tekutiny ve sméru kolmém k plose, na niz napéti sledujeme. Pro jednoduchost si pfedstavme, ze kapalina
proudi ve sméru osy = a velikost jeji rychlosti zavisi jen na souradnici y. Pak smykové napéti 7, ptisobici
v tekutin€ na plochu kolmou k ose y splnuje vztah
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Sougéinitel 7 je pravé zminéna dynamicka viskozita tekutiny. Jeji jednotka je Pa-s (kg-m~!-s~!). Kinema-
ticka viskozita v je definovana jako pomér dynamické viskozity 7 a hustoty tekutiny p, tedy

y="1, (2)
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Jednotka kinematické viskozity je m?-s~!. Abychom odvodili vztah pro méfeni viskozity, zaméfime se na
proudéni kapaliny tizkou vélcovou trubici o poloméru R. Proudéni nechf je podle pfedpokladu laminarni.

Pak rozlozeni rychlosti v v prifezu zavisi na vzdalenosti r vrstvy kapaliny od osy trubice Poiseuilleovym

zékonem
r2
UV =1 (1 - R2> . (3)

Zde je vy rychlost kapaliny v ose trubice. RozloZeni rychlosti v priufezu znazornuje obr. 1. Osova rychlost
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Obrazek 1: RozloZeni rychlosti kapaliny v prirezu trubice

kapaliny vy je imérna tlakovému spadu podél trubice a souvisi s nim vztahem
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kde p je tlak v kapaliné a [ délka potrubi. Vypoc¢teme objem kapaliny V', ktery protece prifezem trubice



Obrazek 2: Prufez trubici protékanou kapalinou

za dobu t. Zvolime v prifezu mezikruzi o poloméru r a sifce dr, jak ukazuje obr.(2). Jim projde za dobu
t objem tekutiny dV, kde
dV =2nrdrs. (5)

Zde je s = vt draha, kterou kapalina urazi v daném misté priufezu za dobu ¢. Do vyrazu pro element
objemu dosadime nejprve za probéhlou drédhu s z posledni rovnice, pak za rychlost v z (3) a soucasné za
vo z (4). Integraci pres cely prufez trubice dostaneme celkovy prutoény objem V', kde

R
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Vidime, Ze objem kapaliny, ktery prosel prifezem trubice, je pfimo imérny dobé vytoku. Této skutecnosti
vyuzivame pravé k métreni viskozity tekutiny. Kapalina vytéka pod vlivem hydrostatického tlaku. Je-li
vytokova trubice svisla, je gradient tlaku, ktery v rovnici (6) vystupuje, roven

Ap

A =09 (7)

kde o je hustota kapaliny a g tithové zrychleni. Dosazenim odtud do (6) vidime, Ze objem vyteklé kapaliny
je vazan s dobou vytoku vztahem

1

V = —nR%gt. 8
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Meéfteni viskozity se provadi relativni metodou. Relativni metoda nedovede stanovit hodnotu hledané ve-
liciny pouze méfenim ji samotné. Udava vzdy jenom kolikrat je hledané veli¢ina vétsi nez urcité znamé
mnozstvi veli¢iny téhoz druhu. K méfeni viskozity pouzijeme Ostwaldova viskozimetru. Ostwaldtv visko-
zimetr je tvofen nadobkou pfesné definovaného objemu, kterd prechazi v kapilaru dostatecné malého
prifezu, aby proudéni v ni bylo laminarni. Znazornuje jej obr. 3. Do viskozimetru nalijeme pfesné od-
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Obréazek 3: Ostwalduv viskozimetr

meéfené mnozstvi kapaliny o zndmé viskozité n; a znamé hustoté p; a zméfime dobu 1, za kterou kapalina
z objemu nadobky, ktery je presné vymezen ryskami A a B vytece. Pak provedeme totéz méteni s presné
stejnym mnozstvim kapaliny o nezndmé viskozité 7o, avsak zndmé hustoté g, a opét zmérime dobu vy-
toku, ktera bude nyni to. ProtoZe v obou pripadech se jednalo o vytok stejného objemu tekutiny, objemu



mezi ryskami A a B, musi byt

Vi=Vs. 9)

Jestlize sem dosadime z (8) pro obé kapaliny a zkratime spoleéné konstanty, dojdeme k podmince

Oy =2y, (10)
m 2
Odtud plyne vztah pro dynamickou viskozitu neznamé kapaliny
022
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Pro kinematickou viskozitu plyne z posledni rovnice a definice kinematické viskozity (2) jednoduchy vztah

t
Vy = l/lf2 . (12)
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Pro nejistotu viskozity 72 odvodime z (11) pomoci vzorce pro nejistotu vypoétené veli¢iny vyraz
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Hodnoty t1 a t9 i jejich nejistoty Aty a Ats najdeme statistickym zpracovanim opakovanych méreni téchto
veli¢in. Nejistoty veli¢in 71, 01 a g2 najdeme jako nejistoty tabulkovych hodnot. Obdobné pro nejistotu

kinematické viskozity plati
A\ (A0 At
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Pro zjisténi nejistot dob vytoku uzijeme vysSe popsaného zptsobu. Nejistota kinematické viskozity je opét
nejistota tabulkové hodnoty.

Provedeni experimentu:

e Byretou nalijeme presné odméfené mnozstvi neznamé kapaliny do viskozimetru. Balénkem nasajeme
kapalinu do horni naddobky viskozimetru. Balének odstranime nebo uvolnime a tekutinu nechame
volné vytékat. Mérime pii tom dobu vytoku mezi ryskami A a B. Méfeni opakujeme tolikrat,
abychom mohli stanovit nejistotu doby vytoku s dostatec¢nou presnosti.

e Viskozimetr dobte proplachneme vodou a dobfe jej vysusime. Piipadné jej proplachneme kapalinou,
kterou hodladme pravé mérit. Po proplachnuti ji vylijeme a k vlastnimu méfeni pouzijeme ptislusné
mnozZstvi nové, nepouzité, kapaliny.

e S novou tekutinou provedeme méteni podle prvniho bodu.

e Stanovime dynamickou i kinematickou viskozitu kapaliny i jejich nejistoty dle vztaht (11-14).



