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1 Vlastnosti kapalin

Zakladni déleni kapalin — realné (skutecné) kapaliny a idealni (dokonalé) kapa-
liny. Pro popis vlastnosti kapalin zavadime pojem idealni kapalina — je to kapa-
lina bez vnitiniho tfeni (neviskdzni), méa nulovou objemovou roztaznost i stlaci-
telnost, nulovou rozpustnost plynt, nevypaiuje se. Dale se kapaliny déli na
newtonské (napf. voda), u nichz je viskozita pfi dané teploté a tlaku fyzikalni
konstantou a nenewtonské (napt. emulze, smési pevnych latek s kapalinami,
natéraCské barvy), jejichz viskozita neni fyzikalni konstantou.

Proudéni realné kapaliny:

Laminarni — ¢astice se pohybuji ve vrstvach, které jsou vzajemné rovnobézné,
pti¢emZ nedochazi k ptemistovani ¢astic kolmo ke sméru pohybu.

Turbulentni — ¢astice maji kromé postupné rychlosti také turbulentni (fluktuac-
ni) rychlost, pomoci které se pfemistuji po prufezu.

Normalové a te€né napéti, viskozita

Uvazujme elementarni plochu uvniti kapaliny dS. Predpokladejme, ze na ni
pusobi elementarni sila dF, kterou miizeme rozlozit na normalovou slozku dF,
(pusobi kolmo na uvazovanou plochu) a tecnou slozku dF; (vyvolava
v kapalin€ posun ¢astic).

Normalové napéti je dano jako podil normalové elementarni sily a velikosti
dané plochy:

dF,
P="5" €]
Normalové napéti je tlak, jednotkou je pascal (Pa). V kapaliné nelze vyvolat
tahové napéti, a proto tlak méfime jako kladny. Métime-li tlak od nulové hod-
noty, hovotime o tzv. absolutnim tlaku. Nékdy je vyhodné méfit tlak od jistého
referencniho tlaku (vétSinou atmosféricky tlak). Tlakové diference nad resp.
pod timto tlakem nazyvame pfetlak resp. podtlak.

Teéné napéti (tfeci, smykové) je dano jako podil te¢né elementarni sily a veli-
kosti dané plochy:

dF,

T:E. (2)



Tecné napéti vyvola v kapaliné posun Castic. Pro elementarni hranol o vysce
dy, jehoz spodni sténa se pohybuje rychlosti v a horni sténa rychlosti v + dv,
pak ISAAC NEWTON odvodil vztah:

T=n—, 3)

kde 7 je dynamicka viskozita kapaliny a j_v je rychlostni spad (tzv. smykova
y

rychlost). Te¢né napéti je tedy imérné rychlostnimu spadu a konstantou umeér-
nosti je dynamicka viskozita, jejiz rozmér je:

[n]:{%:l =Pa-s=kg-m*-s*.
@

Dynamicka viskozita kapalin je obecné zavisla na teploté (s rostouci teplotou
klesa) a na tlaku (zavislost je zanedbatelna). U newtonovskych kapalin se dy-
namickd viskozita neméni v zavislosti na teCném napéti. V pfipadé ne-
newtonovskych kapalin je dynamicka viskozita zavisla na teéném napéti
a rychlostnim spadu.

Kromé dynamické viskozity zavadime také veli¢inu kinematicka viskozita,
ktera je definovana vztahem

v=1, @)
P

kde p je hustota kapaliny. Jednotka kinematické viskozity:
[ _{ﬂi|_ 1 ol 1 3 a2 ol
v]=|+|=kg-m*.s-kg"-m®=m?’.s".
P

Viskozita kapalin je definovana za pfedpokladu laminarniho proudéni kapalin.
Projevuje se jako odpor proti pohybu ¢astic kapaliny. Viskozita je zavisla na
druhu kapaliny.

1. Newtonovské kapaliny — viskozita zavisi jen na teploté, je splnéna pfima
umérnost mezi smykovym napétim a gradientem rychlosti (Newtontv za-
kon viskozity) (napt. voda, mléko, roztok cukru, mineralni oleje).



2. Ne-newtonovské kapaliny ¢asové zavislé — viskozita zavisi na ¢ase. Rozli-
Sujeme kapaliny:

e thixotropni (s ¢asem fidnou, viskozita s casem klesd) — pouzivaji se
v chemii, potravinafistvi (jogurt)

e rheopetické (s ¢asem houstnou, viskozita s ¢asem roste) — nevyskytuji se
tak Casto, pfikladem je sadra

3. Ne-newtonovské kapaliny na case nezavislé — zavisi na teploté. RozliSujeme
kapaliny:

e pseudoplastické (fidnouci) — viskozita klesa se zvysujicim se smykovym
napétim (Sampon, koncentraty dzusu, kecup)

e dilatantni (houstnouci) — viskozita roste se zvySujicim se te¢nym napé-
tim (mokry pisek, koncentrované suspenze $krobu)

e plastické — maji mez poddajnosti (tvaroh, zubni pasta)

Zavislost viskozity na teploté 1ze vyjadrit pomoci vztahu

b

n(T)=k-e™, ()

kde konstanta k ma rozmér viskozity (Pa - s), b a @ jsou konstanty charakteris-
tické pro danou tekutinu, jejich jednotka je kelvin.

Tabulka 1. Hodnoty viskozity vody a glycerinu

T[°C] n[mPa-s] | n7[mPa-s]
voda glycerin

0 1,792 12 100

20 1,002 1480

40 0,653 238

60 0,466 81

Zavislost viskozity na tlaku vyjadiuje vztah 7n(p)=7,e"", « je koeficient
zavisly na teplotg.



Priitok kapaliny kapilarou

Charakteristické veli¢iny pro popis prutoku jsou:
o tlakovy rozdil Ap = p;—pa,
e  délka kapilary |,
e  polomér kapilary r.

Tlakova sila F, se musi v stacionarnim piipadé rovnat sile tfeni Fg plisobici na
povrch vélce

Fo=F,

6

n2nrl v _ nS — av _ r’mAp, ©
dr dr

kde S =2murl. Rovnici fe§ime pro v, poté integrujeme ob¢ strany, okrajova
podminka je V(R) = 0 (tekutina ulpiva na sténé, a proto se nepohybuje), dosta-
neme nasledujici rychlostni profil

R
P —P p—P
v(r)= 12’7| 2 rdr = 1477| 2(R*-r?) @)

r

Jedna se o parabolické rozlozeni rychlosti, tzn. ze rychlost v(r) prostorové tvofi
rotacni paraboloid. Dale miizeme uvazovat mnozstvi tekutiny V, které protece
za dobu t kapilarou.

_Iv(r)dS jd@jrdrv(r)_ [IR rdr — jr?’dr_ T;Ap ] (8)

Navierova-Stokesova rovnice

Predstavuje pohybovou rovnici realné proudici kapaliny. Na realnou kapalinu
plsobi gravitacni sila, tlakova sila a tfeci sila. Celkovou silu lze vyjadiit jako
soucet vSech pusobicich sil. Cilem feSeni je najit rozlozeni rychlosti a tlakd. Je
proto tfeba znat jednak vnéjsi zrychleni, dale hustotu kapaliny a vnéjsi podmin-

ky.

F=F+F+F.

c

Po dosazeni mame

F. = Ama = pAV ‘;—‘t’ = Amg —grad pAV + VAV .



Po vydéleni objemem AV dostaneme:

av . ~o
P =PI grad p+7Vi )
6\7 [ —» — 2
pE+V-VV=pg—Vp+ﬂV v (10)

§—£~grad p+v-A\7+%-graddiv\7:(\7-grad)\7+%, (11)
P

coz je Navierova-Stokesova rovnice, kterou nezavisle na sob¢ odvodili v roce
1827 CLAUDE LoUISE M. H. NAVIER a v roce 1845 GEORGE GABRIEL STOKES.
V této rovnici je Oproti Eulerové rovnici hydrodynamiky na levé strané navic
treti a ¢tvrty Clen. Jednotlivé Cleny rovnice predstavuji:

1. ¢len ... pfedstavuje vnéjsi zrychleni, které je disledkem ptisobeni tihové sily,
2. ¢len ... pfedstavuje zrychleni od plosné (tlakové) sily,

3. ¢len ... pfedstavuje zrychleni potiebné k ptekonani viskézniho treni kapalin,
4. ¢Clen ... predstavuje zrychleni vlivem viskozity u stlacitelnych kapalin,

5. ¢len ... pfedstavuje konvektivni zrychleni od setrvaéné sily,

6. ¢len ... pfedstavuje lokalni zrychleni od setrvacné sily.

U nestlacitelné kapaliny odpada diky rovnici kontinuity divV =0 &tvrty Elen
rovnice, v nevisk6zni kapaling ptechazi rovnice v Eulerovu rovnici hydrody-
namiky.

Pomoci Navierovy-Stokesovy rovnice Ize popsat klasickou hydrodynamiku. Na
rozdil od Eulerovy rovnice obsahuje ¢len 77?2\7AV , ktery vyjadiuje vnitini
tieni v tekuting.

Navierova-Stokesova rovnice piedstavuje nelinearni diferencialni rovnici. Jejim
feSenim dostaneme rozdéleni rychlosti v tekutiné v zavislosti na misté a Case
(V= f(5,t)). Matematika neznéa postup analytického feseni této rovnice, fesit

Ize pouze specidlni ptipady.



Laminarni proudéni kolem kuli¢ky

Viskozni kapaliny plsobi silou na kazdy pfedmét, ktery se v kapaliné pohybuje.
Lze vySettit napiiklad, jak popsat pad predmétu ve viskdzni kapaling. Vlivem
tihové sily Ifg je pfedmét urychlovan a jeho pocateéni rychlost vy = 0 se konti-
nudlné zvétsuje. Jev trva tak dlouho, az predmét prejde v pohyb rovnomérny

s konstantni rychlosti poklesu V, tzn. zrychleni je nulové. Poté existuje rovno-
vaha mezi doldl sméfujici tihovou silou a vzhliru sméfujicimi silami — vztlako-

vou silou a silou tfeni. To mizeme matematicky vyjadrit jako lf\,Z + IfT = Ifg .

Je-li padajicim pfedmétem kulicka, jejiz objem je V :gan, muzeme vztah

dale upravit:

_ R _ 4 4
Fr=F-F,=mg-pVg= (ptél -0 )Vg = (/7151 —pk)gnre’g (12)

Na zakladé experimentl s kulickami riznych velikosti a s pouzitim riznych
kapalin zjistime, Ze tfeci sila zavisi na koeficientu 7, kone¢né rychlosti V
a poloméru kulicky r, coz vyjadiime pomoci vztahu

F. =—6znrv. (13)

Rovnice (13) je tzv. Stokesuv zakon.

Viry

Charakteristicky znak pro turbulence je vznik vird. Pfedstavme si valec obtéka-
ny tekutinou. Od ur¢ité rychlosti proudéni vg se za¢nou za valcem v oblasti tzv.
mrtvé vody, tvofit staciondrni viry s opaCnym smérem rotace. Jejich rychlost
rotace lze urdit podobné jako v pfipadé fyziky tuhého télesa jako Vv =a@xr .
U tekutin v8ak plati, ze rizné objemové elementy mohou rotovat s riiznou uh-
lovou rychlosti, tzn. Ze @ je funkci mista @ = &(r).Vir lze rozdélit do dvou

oblasti — jadro a oblast cirkulace.

Vysvétleni vzniku virG provedeme pomoci valce, ktery je vlozen do tekutiny,

ktera se pohybuje zleva doprava a ,,narazi“ na téleso. V bod¢ S; (misto narazu)
je rychlost minimalni, tzn. ze podle Bernoulliho rovnice je staticky tlak v tomto
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misté¢ maximalni. Vytvoii se tlakovy spad mezi body S; a K na vrcholu télesa.
Na vrcholu télesa v bodé K je staticky tlak minimalni a rychlost maximalni,
zmensend jen o vliv tieni (V < Vpex). Nyni musi tekutina piekonat existujici
narist tlaku na zadni strané valce, tj. mezi bodem K a bodem S, (viz obr. 2).
Protoze je V < Vmax, nestaci kinetickd energie k tomu, aby bylo dosazeno bodu
S,. Proudéni ma v bodé obratu W rychlost nulovou, protoze vSak ptsobi tlakova
sila od bodu S, smérem k bodu K, jsou zbrzdéné ¢astecky tekutiny tladeny proti
sméru proudéni vnéjsi vrstvy. Dochazi ke stoceni elementu tekutiny v okoli
bodu W, ¢imZ vznikne vir. Také na spodni strané valce se rozviji vir, ale
s opa¢nym smérem rotace. Oba viry se odpoutavaji od valce a jsou nahrazova-
ny novymi. Vznika tzv. Karmanova virova cesta.

hrani¢ni vrstva

Obr. 1 Vznik vira Obr. 2 Mechanismus vzniku virQ
Zmeény tlaku a rychlosti pfed a za obtékanym télesem lze odhadnout pomoci
Bernoulliho rovnice. V oblasti laminarniho proudéni je celkovy tlak p, +§V2 .
Pii dosazeni bodu narazu S; se minimalizuje rychlost a tlak ma hodnotu
p, + Ap . Podle Bernoulliho rovnice porovname obé¢ ¢asti a mame Ap =§V2.

Na zaklad¢€ téchto uvah lze stanovit odporovou tlakovou silu, kterd plsobi na
obtékané téleso. Ziejmé zavisi na velikosti obtékané plochy S a na tlaku Ap

ot

F ~SPv?
2 (14)
P 2
Fi=CoS -V
ot D 2

kde koeficient cp je tzv. koeficient tlakového odporu.
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Celkova odporova sila F. se skladd ze souétu normalové slozky — tlakovéa
odporova sila a tangencialni slozky — tfeni F, = CS%V2 , kde ¢ je koeficient

odporu, ktery zavisi na tvaru télesa (tzv. proudovy odpor).

Uvnitf viru existuje oblast kolem jadra, kde se tekutina otaci jako pevné téleso,
tj. s konstantni uhlovou rychlosti @ . Obvodova rychlost rotace V =@Xr roste
linearné se vzdalenosti r od centra. Krom¢ toho vSechny castecky maji vlastni
rotaci. Jestlize se Castice oto¢i jednou kolem jadra, soucasné se otoCi i jednou
kolem vlastni osy. Pro oblast mimo jadro (pro r > r,) rychlost rotace ¢astecek se
vzrustajici vzdalenosti klesd. Rotace je jen kolem jadra a nikoli kolem vlastni
osy...oblast cirkulace.

Laminarni proudéni piechazi v turbulentni pii pfekroceni tzv. kritické hodnoty
Reynoldsova ¢&isla. To zavisi na viskozité, rychlosti proudéni tekutiny a geome-
trii proudéni.

Tabulka 2: Kritické hodnoty Reynoldsova ¢isla

vzduch Re voda Re
auto 10’ lod 10" az 10"

dl‘ggzlvg‘ 10° | malé ryba 10°

maly ptak | 2.10° delfin 10’

Reynoldsovo ¢islo je dano vztahem

Re=—=—, (15)

kde v, je stfedni rychlost kapaliny, d je charakteristicky rozmér (napf. pfi
proudéni v potrubi je to jeho vnitini prumér) a v je kinematickad viskozita
proudici kapaliny. Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérové. Pfechod laminarniho
proudéni v turbulentni urcuje kritické Reynoldsovo ¢islo. Pro proudéni
Vv potrubi se uvadi hodnota Re, =2320. Tedy pti Re <Re, je proudéni lami-
narni a pfi Re > Re, je turbulentni. Pfechod lamindrniho proudéni v turbulentni
zavisi dale také na geometrickém tvaru pruto¢nych ¢asti, zaobleni hran na po-
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cateCnim useku potrubi, drsnosti stén potrubi, stupni turbulence pfitékajiciho
proudu apod. Experimentalné se dosdhlo laminarniho proudéni i pii vétSich
hodnotach Reynoldsova cisla. Pfi proudéni realné kapaliny existuje tedy pfi
2320 <Re <14 000 piechodova oblast, kdy se miize podle konkrétnich pod-

minek vyskytovat lamindrni i turbulentni proudéni.
Hageniv-Poiseuilledv zakon [2]

Piedpokladejme izotermické proudéni nestlacitelné kapaliny s konstantni vis-
kozitou v kruhovém potrubi. V pfedchozim textu byl odvozen vztah (7) vyja-
dtujici rychlostni profil proudéni v kapilare. Lze psat:

v:4|—77(R2—r2), (16)

kde i:% :j—p je mérny tlakovy spad, | je délka potrubi, 77 je dynamicka
X

viskozita, R je polomér potrubi a r je vzdalenost od osy potrubi. Rychlostnim
profilem laminarniho proudéni je parabola, v prostoru rotaéni paraboloid. Ma-
ximalni rychlost je v ose potrubi (r =0), tj.:

[
v, =—R?%. 17
-2 )

Stiedni rychlost proudéni kapaliny mizeme urcit z objemového prutoku. Pro
elementarni objemovy prutok plati:

dQ, =vdS :v2nrdr=n—|~(R2—r2)rdr. (18)
21
Integraci dostaneme:
p buo T Ap
=[dQ, =—R*=—""d"*, 19
R -([ R 8n 128 7l (19)

coz je Hagenova-Poiseuilleova rovnice, kterou nezavisle na sobé& odvodili
v roce 1839 H. HAGEN a v letech 1840-1841 JEAN L. M. POISEUILLE. Odtud pro
stiedni rychlost mtizeme psat:

v g AP 1 (20)

s 8y 32 2 ™

kde d je vnitini primér potrubi na délce I.

13



2 Newtonské kapaliny

V ptipad¢ idealn¢ viskozniho materidlu plati pro tecné napéti klasicky Newto-
viv zékon
t=n—=nD (21)
dx
kde soucinitel 7 je dynamicka viskozita charakterizujici vnitiéni téeni newton-
ské kapaliny, du je vzajemna rychlost pohybu smykovych rovin vzdalenych

o dx a D je tzv. gradient rychlosti (rychlost deformace, rychlost smyku), ktery
charakterizuje tvarové zmény v proudici tekuting (obr. 3).

[lu’l’ff‘f’f{’f’f[ijriff Fll!i"rf]f_L
it oy
o /

| 1{ 7 2|
L/ /
HPAN
O VO T T Ty T T T T P T T T A i J T 0T

Obr. 3. Rychlostni profil toku v kapaliné mezi nepohyblivou a pohybujici se
deskou (kf.upce.cz/Reologie%20a%20reometrie%20kapalin.doc).

Dynamicka viskozita je latkovou charakteristikou, jejiz hodnota zavisi na teplo-
té a tlaku. U plynt s teplotou roste, u kapalin naopak klesa. V soustavé SI je
jednotkou pascal sekunda [Pa - s = kg/m - s]. Dfive se udavala dynamicka vis-
kozita nejéasté&ji v poisech [P] nebo centipoisech [cP]. Plati 1 Pa - s = 10 P.
Pievracena hodnota dynamické viskozity ¢ = 1/7 se nazyva fluidita (tekutost).

D

Obr. 4 Tokova a viskozitni kiivka newtonovskych kapalin [3]

14



Podil dynamické viskozity 7 a hustoty tekutiny p se nazyva kinematicka vis-
kozita v = nlp [m?-s']. Star$i jednotkou je stok [St = cm®-s™], plati
1St=10"*m? - s*. Kinematickou viskozitu je vyhodné uZivat pii popisu d&ji
zavisejicich jak na viskozité, tak na hustoté, napf. pti popisu hydrodynamiky
kapalin.

Tekutiny Fidici se Newtonovym zakonem se oznacuji jako newtonské a jsou to
zpravidla nizkomolekularni latky. Viskozita téchto tekutin nezévisi na vazkém
napéti a jejich tokova kiivka je znazornéna na obr. 4. Plati 77 =tg a.

Vnitini tfeni jako transportni jev

pienos

i ;
: hybnosti

Py < P

hybnosti ——=

P ——— =5 —P

i g

Obr. 5 Transport hybnosti [3]

Ptenasenou veli¢inou je hybnost. Rovnice pro popis transportniho jevu je za-
psana jako diferencialni rovnice ve tvaru

dp = —nﬂdsm , (22)
dy

dv . . S . . .
kde ™ je gradient rychlosti, 7 je koeficient vnitiniho tfeni (koeficient dyna-
y

mické viskozity). Znaménko minus vyjadiuje, Ze pienos hybnosti probiha
opacnym smérem neZ vzrust rychlosti.

Tok hybnosti je dan jako

dp dv
@, =—"=-n-—dS =dF, 23

arovna se sile tfeni mezi vrstvami tekutiny.

15



Zavedeme-li hustotu toku hybnosti vztahem

g dao, dv dF, o)
= —= —77 —_—=— =0,

P ds dy ds

jde o tecnou silu mezi vrstvami vztaZzenou na jednotku plochy, coz je tec¢né
napéti oy mezi vrstvami tekutiny. Existence te€ného napéti o je pricinou vniti-
niho tfeni tekutin.

Velikost vnitiniho tfeni miizeme méfit silou F, které je zapotiebi, aby se deska
plochy S pohybovala rovnomérnou rychlosti v ve vzdalenosti z od klidné desky
(stény), je-li mezi nimi vySetfovana kapalina. Pro vyjadfeni této sily pouZijeme
Newtontv vzorec

anSX.
A
Po upravé mame
dv. F
F=nS—, —=7 25
TS (25)

coz urCuje silu pfipadajici na jednotku plochy desky a udava te¢né (tangencial-
ni) napéti, které vznika uvniti tekutiny pfi jejim pohybu. Tangencialni napéti
ren dv
dz
je pfimo umérné rychlostnimu spadu v daném misté. Jednotkou dynamické
viskozityjekgm®*-s*=N.s-m?="Pa-s.

Kinematickou viskozitu ziskame podle vztahu v = 1 , tj. dynamickou viskozi-
0

tu vydélime hustotou kapaliny.
Vztahy, kde pracujeme s dynamickou viskozitou kapaliny:
T Ap

4
Q= a1 I Poiseuilletiv (Hageniiv) zakon

Stokestiv zakon — pro kouli ma tvar F = 6mnrv
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Na zakladé Stokesova zakona lze z rovnice rovnovahy sil pisobicich na kulicku
padajici v kapalin¢ ziskat vztah pro urceni dynamické viskozity.

6rnrv, =%nr3(p—pk)g,

29 2 (26)
=——(p-p)r
=5 (P=p)

m

Vztah (26) je zékladem metody ,,padajici kulicky* pro méteni viskozity.
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3 Viskozimetry

Pro méteni viskozity kapalin slouzi tzv. viskozimetry. RozliSuje rtizné metody
pro méteni viskozity:

a) absolutni méfeni — z Poiseuilleova zakona, méfime viechny ostatni veliiny
b) relativni mé&feni — srovnani s kapalinou, jejiz dynamicka viskozita je znama

— Ostwalduv viskozimetr, Hopplerav viskozimetr

K méfeni viskozity se bézné pouzivaji pratokové, padové a rotacni viskozimet-
ry, z nichz vsak pouze posledni typ a specilni kapilarni viskozimetry umoziuji
dostatecné charakterizovat tokovou kiivku nenewtonskych kapalin. Podminkou
spravného méfeni je vzdy laminarnost proudéni v celém rozsahu méfeni
a dobfe definovana geometrie toku (moznost ur¢ovani D a 7) v pfipadé nenew-
tonskych kapalin.

Prutokové viskozimetry

Meéfeni témito pristroji je zalozeno na Poisseuilové rovnici pro laminarni vytok
kapaliny z kolmé trubice kruhového prifezu vlastni hmotnosti

nrhpg
8vi (@7)

kde je r polomér trubice, | — délka trubice, h — vyska sloupce kapaliny, p - hus-
tota kapaliny, g — tihové zrychleni, t — doba toku, V — objem vyteklé kapaliny.
Aby proudéni bylo laminarni, je nutno uzivat pfi nizkych viskozitach kapilarni
trubice. V praxi se méteni neprovadi absolutné, ale relativné na zakladé srov-
nani s referenéni kapalinou majici zndmou viskozitu vy napf. podle vztahu

v=—v, (28)
tO

kde t, ty jsou doby vytoku zkoumané a referenéni kapaliny. Nejznaméjsimi typy
viskozimetrii jsou viskozimetry Englertiv, Ostwaldiv, Kohliv a Ubbelohdetv
(obr. 6).
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Obr. 6 Vytokové viskozimetry [3]

Téliskové viskozimetry

Meéfeni témito piistroji je zalozeno na méfeni rychlosti padu znamého téliska
(obvykle koule) v kapaling, jejiz viskozitu urujeme. Vyuzivame Stokesova
zakona — viz rovnice (26).

®

Teplomér - ;.‘ f

M&Fici trubka
‘emperovani

Nivelaéni Srouby el

Obr. 7 Schéma Hopplerova kulickového viskozimetru a nékteré vyrabéné vis-
kozimetry [3]
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V laboratofi je nejcastéji pouzivanym viskozimetrem tohoto typu viskozimetr
Hopplertv. Kulicka pada sklenénou trubici uprostied vnéjsi nadoby. Trubice je
sklonéna od vertikaly o 10° a méa primér jen o néco malo vétsi nez je prumeér
koule (obr. 7).

Rotaéni viskozimetry

V tomto ptipad¢ je vzorek podrobovan smyku mezi dvéma definovanymi plo-
chami, z nichZ jedna vykonava otacivy pohyb a vyhodnocuje se brzdny ucinek
vzorku pfi riznych rychlostech otaceni. Nejbéznéjsi typ rotaéniho viskozimetru
s dvéma souosymi valci V; a V,, mezi kterymi je mérna kapalina K, je schema-
ticky znazornén na obr. 8. Jeden z valct (v naSem ptipadé vnéjsi) se pti méteni
uvede do rota¢niho pohybu stalou uhlovou rychlosti @ a registruje se moment
sily M puisobici pfitom na vnitini valec V,. V uvedeném piipadé se méfi stoceni
torzniho vlakna T, na kterém je zavéSen valec V; metodou svételného paprsku
odrazeného zrcatkem Z. V komerc¢nich piistrojich se otacivy moment méfi
zpravidla elektricky, coz umoznuje jeho dalsi snadné zpracovani, popt. zapis.

Z Vvalec —valec kuZel — deska

v, V., K /l(l

PRSI e S

Obr. 8. Schéma zakladnich typti uspoiadani rota¢nich viskozimetra
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Viskozitu Ize vypocitat pomoci vztahu

()
L) _aM (29)

= 4nhw B E'

kde A je ptistrojova konstanta, r; a r, jsou poloméry valcu, h je vyska smykané
kapaliny. Rovnice byla odvozena za ptedpokladu stabilniho laminarniho toku
ve §térbiné (Couettetiv tok) a pii zanedbani koncovych a hranovych efektd. Pro
eliminaci jejich vlivu byla navrzena fada korekci. Urcité problémy vyvolava
také skutecnost, ze v riznych bodech méfené kapaliny ve valcové mezete je
ruzna rychlost smykové deformace (bézné 20 % mezi obéma povrchy). Déle je
nutno poditat s ohfevem vzorku béhem méfeni, ktery se zvySuje s viskozitou
arychlosti otaceni. Rotacnim viskozimetrem tedy snadno ziskdme hodnoty

napéti 7= M pro rizné hodnoty rychlostniho gradientu D, jehoz hodnota je

dana rychlosti otaceni a polomérem valct (hodnoty jsou pro kazdé uspotradani
tabelovany).

Souhrnné je mozno o reometrech se souosymi valci fici, Ze je k dispozici fada
komercnich pfistroji nejriznéjsSiho provedeni (obr. 9), rozsahli a prednosti,
Znichz je nutno vybirat vzdy podle konkrétnich pozadavki, vyplyvajicich
hlavné ze struktury a typu viskozitni anomalie métené kapaliny.

dD o 'd bRl D o ab e b o

L1

Obr. 9 Ruizné upravy mérného prostoru rota¢nich viskozimetri [3]
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Misto dvou souosych valcl se zvlasté pro viskdznéjsi kapaliny Casto uziva
uspotadani kuzel — deska (obr. 9). V obou ptipadech se mé&fena kapalina dava
do uzké stérbiny mezi dveé plochy, takze pti méfeni se vystaci s malym mnoz-
stvim kapaliny (= 0,1 ml). V tomto piipadé je cely vzorek podroben konstantni
rychlosti smykové deformace a jsou potlaceny koncové a krajové efekty. Tem-
perace vzorku je v disledku velké chladici plochy a tenké vrstvy velmi G¢inna.
Nevyhodou je omezena pouzitelnost tohoto systému pro suspenze a disperze
(vetsi Castice narusuji tokové poméry v klinové mezete).

Vztah mezi smykovym napétim 7a momentem sily M je pro usporadani kuzel —
deska s polomérem podstavy kuzele R dan rovnici

3M
=— 30
‘ 27R® (30)
a pro gradient rychlosti plati
D=2, (31)
a

kde « je tihel $té€rbiny v radianech. Tokovou rovnici nenewtonskych kapalin lze
tedy timto viskozimetrem urcovat pfimo z naméfenych zavislosti momentu sily
na uhlové rychlosti. Plati

r _ 3Ma M

= = =K —. 32
D 2nRw® @ (32)

Vybranymi typy rota¢nich viskozimetri Ize uréovat viskozitu také tim zpuaso-
bem, ze nechame vnitini valec konat torzni kmity uvniti stojiciho vnéjsiho
valce, kdyz predtim vhodné upravime velikost jeho momentu setrvaénosti.
Mluvime potom o viskozimetru torznim. Viskozita se ur¢i méfenim utlumu
kmith kmitajiciho valce.
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4 Nenewtonovské kapaliny, reologie

Védni obor nazyvany reologie se zabyva studiem vnitini reakce latek (pevnych
i tekutych) na ptisobeni vnéjsich sil resp. jejich deformovatelnosti a tokovymi
vlastnostmi. Souvislost mezi mikrostrukturou a reologickymi vlastnostmi
zkouma mikroreologie. Pro potfeby chemického inZenyrstvi ma vyznam
zejména fenomenologicka reologie (makroreologie) kapalin, ktera na né pohlizi
jako na kontinuum a formuluje zakonitosti viskozniho toku.

Reologické chovani tekutych materialdi hraje dulezitou roli v fad¢ technologic-
kych operaci. Znalost zakladnich reologickych velicin, viskozity, meze toku
a moduli pruznosti je potfebna nejen k charakterizovani surovin, popi. produk-
ta, ale i k feSeni mnoha technickych uloh a inZenyrskych vypoét pii navrhova-
ni, zdokonalovani a kontrole riznych vyrobnich a dopravnich zatizeni.
Matematickym vyjadfenim tokovych vlastnosti kapalin jsou reologické stavo-
vé rovnice, které zpravidla vyjadiuji vztah mezi deformacnim smykovym
(te¢nym, vazkym) napétim 7 a deformaci kapaliny. Jejich grafickou podobou
jsou tokové kFivky.

Newtonovym zakonem nefidi. Oznacuji se proto jako nenewtonské kapaliny
a jsou to napf. roztoky a taveniny polymert, suspenze, rizné pasty apod. Plati
pro né analogicky s Newtonovym zakonem rovnice

7= 1D, (33)
kde 77 je ovSem tzv. zdanliva viskozita, ktera neni latkovou konstantou, ale

zavisi na rychlosti deformace nebo te¢ném napéti. Nékteré pric¢iny jsou schema-
ticky znazornény na obr. 10.

KAPALINA V KLIDU

=<1 o LIPS
rFe ° (o] L]
/—‘_,‘; e ?ﬁ? 0% e *a
3 &
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PROUDICI KAPALINA
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== —_ © e
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Obr. 10 Vliv toku na uspotadani ¢astic v nenewtonské kapaling:
a) orientace, b) napiimeni, ¢) deformace, d) rozmélnéni [3]
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K charakterizaci toku nenewtonskych kapalin je proto nutno znat prubéh zavis-
losti 7= 7 (D) v $ir$im intervalu D.

Ziakladni typy nenewtonskych kapalin jsou:

a) Pseudoplastické kapaliny, jejichZ zdanliva viskozita se s rostoucim gradi-
entem rychlosti zmensuje (obr. 11). Podle pribehu tokové kiivky se nékdy
rozlisuji dvé podskupiny: pravé pseudoplastické kapaliny a strukturné viskéz-
ni kapaliny, u nichz lze stanovit dvé limitni hodnoty zdéanlivé viskozity. Jsou
to napf. roztoky a taveniny polymerti, roztoky mydel a detergentli, n¢které
suspenze apod.

‘ A T
/'\y

—

T ———®

—

Obr. 11 Tokové a viskozitni charakteristiky nékterych nenewtonskych kapalin
1 — newtonska kapalina, 2 — strukturné viskézni kapalina, 3 — dilatantni
kapalina, 4 — plasticka kapalina (pseudoplasticka s mezi toku) 5 — binghamska
kapalina [3]

k /
r / % e
//
//7/
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tg =1 R K P
Qg - [ Ot
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Obr. 12 Tokova a viskozitni kiivka strukturné visk6zni kapaliny

Z technického hlediska je pseudoplasticita zpravidla vitanou vlastnosti poné-
vadz sniZuje energetickou naro¢nost pii michani, toku kapalin potrubim apod.
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b) Dilatantni kapaliny, jejichz zdanliva viskozita roste s rostoucim gradien-
tem rychlosti (viz obr. 11). Toto chovani je pomérné Fidké a bylo pozorovano
v nékterych vysoce koncentrovanych suspenzich (napi. v PVC plastisolech).
Ponévadz zpravidla komplikuje technologické procesy, je zddouci dilataci
pokud mozno potlacit zménou slozeni. K vyjadieni prib&hu tokovych kiivek
uvedenych nenewtonskych kapalin se uzivaji rovnice empirické nebo poloem-
pirické povahy, napft. typu

D=Kz", (34)

kde K, n jsou empirické latkové parametry charakterizujici vlastnosti toku ne-
newtonské kapaliny a zaviseji pouze na teploté. Parametr K se nazyva soudini-
tel (koeficient) konzistence a parametr n je index (nebo exponent) toku (n > 1
pro pseudoplasticitu, n < 1 pro dilataci).

c) Binghamské kapaliny, tj. kapaliny s plastickou slozkou deformace,
u nichz dochazi k toku az po prekroceni urcitého prahového smykového napéti,
tzv. meze toku (kluzu) 7 (viz obr. 11, 12). Pro tyto plastické kapaliny plati

r—1,=1n,D (35)

Patii sem napf. koncentrované pramyslové a odpadni (splaskové) kaly, kaSovité
suspenze kiidy a vapna aj.

Rovnéz u pseudoplastickych a dilatacnich kapalin mize existovat varianta
s meznim smykovym napétim (obr. 11). Typické plastické chovani vykazuji
napf. zubni pasty, ¢okolada, rténky aj.

Existuji také kapaliny s Casové zavislou slozkou deformace, které méni zdanli-
vou viskozitu s dobou pilisobeni napéti. Jejich tokové kiivky jsou hysterezni,
prubéh pii zvySovani napéti se li§i od prubéhu pii jeho snizovani (obr. 13).
Rozlisuji se dva zakladni typy:

Obr. 13 Charakteristické kiivky tixotropni kapaliny [9]
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a) Latky tixotropni, u nichZ zdanliva viskozita klesa s prodluzujici se dobou
plsobeni napéti. Tento typ chovani je velmi vyhodny napf. pro natérové hmoty.
Dutlezité je znalost tixotropniho chovani napt. pro stanoveni spoustéciho priko-
nu michadel.

b) Latky reopektické, jejichz zdanliva viskozita béhem smykového namaha-
nim s ¢asem roste. Na rozdil od tixotropie se s timto chovanim mtzeme setkat
jen ziidkakdy (napf. u suspenzi bentonitu).

Anomalie viskozity mohou byt velmi rtiznorodé a v praxi se mizeme setkat
i S riiznymi kombinacemi chovani viskozniho s elastickym (kapaliny viskoelas-
tické nebo elastoviskozni). Do této skupiny kapalin se fadi napt. velmi koncent-
rované suspenze a velmi koncentrované roztoky makromolekul.

Zavérem je tieba zduraznit, Ze pro nenewtonovské kapaliny (které se
v prumyslu vyskytuji velmi ¢asto) nema pojem viskozity jako latkové konstan-
ty fyzikalni vyznam a je nutno jej nahradit tokovou kiivkou v potiebném rozsa-
hu te¢nych napéti. Vzhledem k moznosti riiznych anomalii nelze ptitom spolé-
hat na hodnoty ziskané extrapolaci. Udaj zdanlivé viskozity zméfeny na jedno-
duchém viskozimetru bez udani tecného napéti nebo rychlostniho gradientu
mize slouzit pouze pro orientacni srovnani konzistence nenewtonskych kapalin
stejného druhu méfené na stejnych pfistrojich za stejnych podminek.

Reometrie

Ukolem reometrie je experimentalni stanoveni funkéni zavislosti mezi te¢nym
napétim a gradientem rychlosti pro dany vzorek kapaliny, tzn. zavislosti zdan-
livé viskozity na teéném napéti nebo gradientu rychlosti.

Pro méteni tokovych kiivek nenewtonskych kapalin je nutno pouzivat pritoko-
vé kapilarni viskozimetry s nastavitelnym tlakovym spadem. Pfimo méfitelné
veli¢iny jsou pak objemovy pritok V a tlakovy spad Ap na mérné kapilare
s polomérem R a délkou I. Z téchto hodnot 1ze vypocitat konzistenéni proménné
%, Ds @ zdanlivou viskozitu podle rovnic

S

2ApV
. D= 5
T TR T DT R

S

_4pR N (36)

Pottebny tlakovy spad se vytvaii riznou vyskou sloupce mérné kapaliny, tla-
kem interniho plynu nebo zatézovanym pistem. Méfi se bud’ objemovy pritok

vvvvvv
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mové davkovani se stabilnim vykonem). Pfesnost méteni zavisi pfedev§im na
vybéru spravné kapilary s dobfe definovanymi parametry a na méfeni tlakové-
ho rozdilu.

Piimym vysledkem méfeni na kapilarnim reometru je soustava udajii tlakového
spadu a k nému pfislusného objemového pritoku. Jako prvni zpracovani se
provadi vypocet konsisten¢nich proménnych 7 a Ds (ptipadné i zdanlivé visko-
zity) a nakresleni tokové kfivky (reogramu). Podle jejiho tvaru pak je mozno
zvolit zptisob interpolace reogramu nékterou rovnici toku. V pfipadé pseudo-
plastickych a dilatantnich kapalin 1ze zpravidla uspét s jednoduchou mocninou
rovnici, po jejiz integraci pro trubici kruhového priiezu lze odvodit rovnici

. =K (3” +1) D, @37)
4n

ktera v logaritmickych soufadnicich da linearni zavislost mezi z a D, jejiz
smérnice piimo poskytne index toku n. Z useku na ose potfadnic pak mizeme
zjistit i hodnotu K.

Obecné problémy reometrie nenewtonskych kapalin

Na prvnim misté je tfeba jmenovat praci se suspenzemi, kterd s sebou ptinasi
problém nehomogenity méfené¢ho vzorku. Jednou z pficin je sedimentace, ktera
se Skodlivé uplatiiuje jak u piistroji rota¢nich tak i pratokovych. U rotac¢nich
reometrd k tomu pfistupuje problém odstied’ovani ¢astic suspenze.

U rotacnich i kapilarnich viskozimetra bylo také pozorovano odpuzovani mezi
sténou pfistroje a ¢asticemi suspenze, coz ma za nasledek vznik mezivrstvy
Cisté kapaliny, takZe dispergované ¢astice se nepodili na pfenosu te¢ného napéti
a vysledek méfeni je zkreslen. Tuto nesnaz, nazyvanou skluz u stény, lze od-
stranit zménou materialu meticiho elementu, jeho odmagnetovanim nebo tpra-
vou jeho povrchu (odmasténi, zdrsnéni). Podobny je problém v piipadé suspen-
zi s velkymi kulovitymi Casticemi, které maji nizkou afinitu k povrchu stén
meéficiho prostoru.

Je nutno pocitat sruSivgym vlivem tixotropie nebo reopexie ponévadz
Vv takovém piipadé zavisi vysledna tokova kfivka na dobé meéfeni. Vzdy pred
mefenim reologickych parametrii nenewtonské kapaliny je proto nutné se pre-
svédcit, zda se nejednd o latku s casove zavislou slozkou deformacni rychlosti.
Velmi snadno se o tom lze piesveédcCit v pripad€ rotacniho viskozimetru, nebot’
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méni-li se zdanliva viskozita pti konstantnich otackach s ¢asem, pak mame co
¢init s témito jevy. V této souvislosti je tfeba upozornit také na dva jevy, které
se Casto u nenewtonskych kapalin vyskytuji a které je mozno snadno zaménit
S tixotropii nebo reopexii. Né&které roztoky piirodnich makromolekularnich
latek (napf. zelatiny) méni reologické parametry s Casem samovolné, bez ohle-
du na pisobeni te¢ného napéti. Druhym pfipadem je nevratna zména struktury
nekterych koloidnich roztokli po wurcité dob& pulsobeni tecného napéti.
V takovém ptipadé je nutno stanovit, pfi jakych hodnotach D nebo 7 dochazi
k nevratnym zménam a tokové kiivky je mozno méfit jen pod touto hranici.

Jako dalsi rusivy jev se mize vyskytnout navijeni vzorku na rotujici ¢asti vis-
kozimetru, coz se projevuje zvlasté u nenewtonskych kapalin s elastickou sloz-
kou deformace.

Problém ohfevu vzorku u rotacnich viskozimetrl byl jiz zminén, u kapilarnich
viskozimetri nejsou s udrzovanim konstantni teploty problémy.

Pro méfeni reologickych vlastnosti velmi hustych latek (az tést) bylo vyvinuto
velké mnozstvi pfistroji oznacenych jako konzistometry nebo penetrometry
(i pro velmi viskozni latky zdanlivé pevného charakteru, napf. mydlo). Jejich
cilem vsak bylo vétSinou pouze naméfit n&jakou srovnavaci hodnotu (tvarli-
vost, zpracovatelnost, tuhost). Jen nékteré z nich se hodi k méfeni fyzikalnich
reologickych parametri, napf. dynamické viskozity fadové 10° Pa-s i vice.

Postup méteni:

1. Mefeni viskozity (dostate¢né Siroky interval gradientu rychlosti)

2. Sestrojeni tokové ktivky (7= f(D)

3. Kilasifikace kapaliny — newtonovska — vypocet viskozity

4. Kilasifikace kapaliny — ne-newtonovska — stanoveni reologické stavové
rovnice — ureni soucinitele konzistence K a indexu toku n

Vibraéni viskozimetr

Viskozita je méfena pomoci detekce amplitudy dvou senzort, které jsou pono-
feny do kapaliny a méfenim elektrického proudu potiebného k rozvibrovani
ter¢ikd. Pokud jsou terCiky rozkmitany se stalou frekvenci, amplituda se méni
Vv zavislosti na brzdici tfeci sile, kterou vyvolava kapalina. Vibracni viskozimetr
kontroluje stalou velikost amplitudy. Protoze brzdici sila je pfimo tmérna vis-
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kozité, je proud (napéti) potiebné k udrzeni konstantnich vibraci také pfimo
umérné viskozit¢ vzorku. Vibracni viskozimetr méfi proud potiebny
k rozkmitani ter¢ik s konstantni frekvenci a amplitudou a tim i viskozitu.
Pouzita frekvence je asi 30 Hz, rozsah méfeni je od 0,3 mPa-s do
10 000 mPa - s. Méteni ma piesnost 1 %. Vibraéni viskozimetry SV jsou opat-
feny dvéma ter¢iky, které kmitaji v rezimu sinusové viny. Terc¢iky jsou uvadény
do pohybu elektromagnetickou silou stejné frekvence jako je vlastni frekvence
(rezonance), kterd je charakteristickd pro kazdou strukturu, aby doslo
k rezonanci méfeného systému. Pokud detekéni jednotka kmita, vytvati velkou
reakeni silu na nosné jednotce pro terciky prostfednictvim pruzin. ProtozZe je
kazdy teréik pohanén v opacné fazi vzhledem k druhému ter¢iku a pfitom ma
stejnou frekvenci a amplitudu, reakéni sila se vyrusi a dostavame stalé sinusové
kmity. Elektromagneticka jednotka kontroluje kmity teréikt ve vzorku se stalou
amplitudou, upravuje rezonanci detekéni jednotky. Napajeci proud je deteko-
van jako magnituda viskozity, ktera je pfitomna mezi ter¢iky a vzorkem. Koefi-
cient viskozity je dan pomoci vztahu mezi proudem a magnitudou viskozity
(koeficientem viskozity). [10]
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Obr. 14 Vibraéni viskozimetr [10, Holubov4]

Méfeni viskozity je zpracovavano grafickym softwarem Win CT-Viscosity.
Ptiklad obrazovky je na obr. 15.
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Obr. 15 Obrazovka ze softwaru [10]
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5 Experimentalni ¢ast

Méieni viskozity kapalin

Pohybuji-li se dvé sousedni vrstvy kapaliny, vzdalené od sebe o dy, riznymi
rychlostmi v a v+dv, pak mezi nimi vznikd nasledkem vnitiniho tfeni te¢né
napé&ti, které je ptimo umérné vzdalenosti dy sousednich vrstev, pfi¢emz vzda-
lenost méfime kolmo ke sméru rychlosti. Te¢né napéti

Konstanta imérnosti 77 vyjadfuje vlastnosti kapaliny a nazyva se dynamicka
viskozita. Jednotkou dynamické viskozity je N - s-m? (kg - m™*-s%). V praxi
se Casto jeste pouziva jednotka desetkrat mensi, tzv. poise.

Pii mnoha méfenich je snazsi urCovat tzv. kinematickou viskozitu v, ktera je
definovéna jako podil dynamické viskozity a hustoty dané latky pfi téze teploté

v=—.
P

Jednotkou kinematické viskozity je m?-s’. Vpraxi se jesté setkdme

s jednotkou 10%krat mensi, kterd ma nazev stok. Pro kinematickou viskozitu
oleji se v praxi pouziva jednotka Engleriv stupen. Pro pievod kinematické
viskozity z Englerovych stupfiit na jednotky soustavy SI lze pouZit Vogelova
vztahu

V= %7, 64V m?.st.

Viskozita znan¢ zavisi na teploté. U kapalin s rostouci teplotou rychle klesa,
U plynti roste pfimo imérné s odmocninou z absolutni teploty.

Viskozitu méfime piistroji, které se nazyvaji viskozimetry. Délime je na tii
zakladni skupiny: vytokové, rotacni a téliskové.
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Méfeni viskozity kapalin kapilarnimi viskozimetry

Pomuicky: kapilarni viskozimetr, automatické digitalni stopky, destilovana
voda, etylalkohol, gumovy balonek, teplomér

vytokové. Jsou zaloZzeny na Poiseuillové vzta-
hu, podle néhoz pii ustileném laminarnim
proudéni kapaliny o viskozité 7 proteCe za dobu
rtrubici délky | a poloméru r objem

i;E ] Kapilarni viskozimetry patii mezi viskozimetry

Y4

1

Z,

_miry
8y ("

[iuuuuuuuy

kde p je rozdil tlakd na koncich trubice.

U kapilarnich viskozimetri vytéka kapalina
vlivem vlastni tihy, rozdil tlaka p je tedy rovny
hydrostatickému tlaku kapaliny, p = hpg. Pro
vypocet dynamické viskozity pak dostdvame
vztah

1 nr? h

n VY, hpg .
Stanoveni délky a poloméru kapilary i proteklého objemu by bylo obtizné,
vyska h sloupce kapaliny se béhem méteni méni, méfeni viskozity nezavislou
metodou by tedy bylo obtizné a nepfesné. Proto budeme méfit srovndvaci me-
todou. Ur¢ime dobu 7, za kterou protece kapilarou objem V zkoumané kapali-
ny, jejiz viskozitu 7, méfime, a dobu 7, za kterou protece toutéz kapilarou
stejny objem srovnavaci kapaliny, jejiz viskozitu 7, zname. Jsou-li p1, o, husto-
ty kapalin, pak za ptedpokladu, ze pocate¢ni rozdil hladin h je u obou kapalin
stejny, plati pro pomér viskozit

L _up
M, TP,

a viskozita zkoumané kapaliny
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Nejjednodussim pfistrojem k méfeni viskozity je Ostwaldiv viskozimetr. Do
SirSiho ramene trubice nalijeme méfenou kapalinu a hadickou nasazenou na
uzsi rameno trubice ji nasajeme nad horni znacku Z;. Méfime dobu, za kterou
kapalina proteée od horni zna¢ky Z; k dolni znacce Z, .

Postup méreni:

Ostwaldtiv viskozimetr upevnime do stojanu tak, aby kapilara byla ve svislé
poloze. Do viskozimetru nalijeme zkoumanou kapalinu a zapojime elektronicky
méfi¢ doby pratoku. Nasavame kapalinu tak dlouho, az se rozsviti obé indikac-
ni diody polohy kapalinového sloupce (tj. az nad horni znacku). Vytékajici
sloupec kapaliny automaticky pii projiti horni znackou spusti elektronické
stopky, pfi prichodu polohou Z, se stopky automaticky zastavi. Métime dobu
1, prutoku nékolikrat za sebou. Opakovang métime také teplotu kapaliny; teplo-
ta se behem méfeni nesmi ménit, nebot’ zavislost viskozity na teploté je velmi
vyrazna. Dobu prutoku méfime nejméné desetkrat.

Jako srovnavaci kapalinu pouZijeme destilovanou vodu. Pfi vyméné kapalin
viskozimetr dikladné vycistime, srovnavaci kapalinou nejprve proplachneme a
pak naplnime. Méfeni zapiSeme do vhodnych tabulek, vypocteme pro kazdou
kapalinu aritmeticky pramér dob pritoku, stanovime nejistoty méteni. Hustoty
méfené i srovnavaci kapaliny uréime pomoci Mohrovych vazek. Za ptredpokla-
du, Ze hustoty jsou zméfeny se zanedbatelné malou chybou, vypocteme stfedni
nejistotu vysledku podle vztahu

Viskozitu srovnavaci kapaliny vyhleddme v tabulkach.

Méreni hustoty kapalin Mohrovymi vaZkami.

Pomiicky: Mohrovy vazky s piislu§enstvim, kadinky, teplomér, métené kapali-
ny

Meéteni hustoty kapalin Mohrovymi-Westphalovymi vazkami je zaloZeno na
metodé ponorného téliska. Mohrovy vazky jsou nerovnoramenné pakoveé vahy.
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Na konci delsiho ramene je zavéSeno sklenéné télisko (obvykle je to teplomer,
ktery umozni okamzité urceni teploty zkoumané kapaliny), rameno od téliska
k ose je rozdéleno na 10 dilkd. Je-li télisko zavéseno, jsou vahy v rovnovaze.
Ponofime-li télisko do kapaliny, rovnovaha se porusi, nebot’ na télisko plsobi
vztlakova sila, jejiz velikost je pfimo umérnd hustoté¢ kapaliny. Rovnovahu
obnovime pomoci jezdci, které klademe na rozdélené rameno. Hmotnost jezd-
ct je volena tak, ze ponofime-li télisko do destilované vody o teploté 4 °C,
vyrovna se vztlakova sila nejvétSim jezdcem, zavéSenym pfimo nad télisko
(10. dilek). Hmotnost jezdce je tedy rovna hmotnosti destilované vody (o teplo-
té 4 °C) stejného objemu, jako je objem téliska. Hustota vody pfi této teploté je
1= 1000 kg - m2. Vyrovname-li pii ponofeni t&liska do jiné kapaliny vztla-
kovou silu zavéSenim jezdce na n-ty dilek ramene, je hustota této kapaliny
p=n-100 kg - m™>. K pohodInému a piesn&j§imu vyvazovani slouzi dalsi dva
jezdci, jejichz hmotnost je 10krat a 100krat men$i nez hmotnost zakladniho
jezdce. Hustotu kapaliny miizeme urdit s presnosti 1 kg - m.

Postup meéreni:

Vahy vyjmeme ze skiiiiky a jejich podstavec zasuneme do bajonetového drzaku
na horni desce skiiiiky. Nasadime vahadlo a na jeho delsi rameno zavésime
sklenéné télisko. Stavécim Sroubem nastavime nulovou polohu. Télisko pono-
fime do méfené kapaliny tak, aby bylo zcela ponoieno a nedotykalo se stén
nadoby. Pomoci jezdcli obnovime rovnovahu a zapiSeme hustotu p” kapaliny.
Zmétime teplotu kapaliny.

Pfi pfesnéj$im méfeni je tieba provést kontrolu Mohrovych vazek. Tuto kontro-
lu provedeme zmeétenim hustoty destilované vody. Je-li pii ponofeni téliska do
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destilované vody zméfena jeji hustota p, , pak vazky jsou spravné, shoduje-li
se tato hustota s hodnotou udavanou pro danou teplotu tabulkami. Jestlize se

hustota pl' lisi od spravné hustoty i, vypocteme spravnou hustotu p méfené

kapaliny ze vztahu p = &, p'. Pt méfeni se nesmi teplota zkoumané kapaliny

1
lisit od teploty vody vice nez o 4 °C, jinak by se projevila zména objemu télis-
ka.

Méreni teplotni zavislosti viskozity kapalin Englerovym viskozimetrem.

Pomiicky: Engleriv viskozimetr, destilovana voda, méfend kapalina (smés
glycerinu a vody), teploméry, stopky

Englertiv viskozimetr patfi mezi vytokové

—— viskozimetry a v praxi se velmi ¢asto pouzi-
va pro méfeni kinematické viskozity oleji
1 nebo jinych kapalin s velkou viskozitou.
Englerovym viskozimetrem ur¢ime kinema-
tickou viskozitu kapaliny v Englerovych
stupnich jako pomér doby T vytoku zkou-
[ mané kapaliny k dobé vytoku T, stejného

objemu (200 cm®) destilované vody teploty
20 °C, E =T/T,.

Na jednotky soustavy SI ji pfevedeme bud’
pomoci tabulek, nebo vypoctem podle Voge-
lova vztahu. Pii viskozitach vétSich nez 7 °E
miZzeme pouzit pfiblizného vztahu

Z ~‘ v=£67,6m2's’l
10

Zakladni soucasti Englerova viskozimetru je nadobka uvnitf pozlacena,
V jejimz dnu je vytokova trubice délky 20 mm; trubice ma mirné kuzelovy tvar
a jeji vnitini pramér se zuzuje z 2,9 mm na 2,8 mm. Trubice je shora uzaviena
drevénou tyCinkou T. Nadobka je obklopena lazni, kterou lze elektrickym tope-
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nim zahtat na zadanou teplotu. Kapalinu, jejiz viskozitu métime, nalijeme do
vnitini nadoby tak, aby jeji hladina dosahovala ke tfem hrotim, které jsou
umistény na sténach naddobky. Vnitini nddobka je opatiena teplomérem t;, pro
meéfeni teploty 1azn€ slouzi teplomér t,. Lazen je promichavana michackou.
Vyska hladiny lazné je omezena piepadovou trubici, kapalinu z lazn¢ vypous-
time kohoutem na spodu nadoby. K viskozimetru pfislusi Englerova barnka, na
niz je méfeny objem vyznacen ryskou. Englerovym viskozimetrem budeme
méfit zavislost viskozity na teploté. K méfeni je nutné vybrat kapalinu, jejiz
viskozita je i pfi vysSich teplotach vétsi nez viskozita destilované vody pii
teploté 20 °C, nebot’ doba vytoku kapaliny T musi byt vétsi nez doba T, vytoku
vody.

Postup méreni:

Po uzavieni vypoustéciho kohoutu nalijeme do vnéj$i nadoby vodu asi 1 cm
pod okraj pfepadové trubice. Otvor vnitfni nadoby uzavieme dievénou tycin-
kou a nalijeme do ni destilovanou vodu tak, aby jeji hladina prochazela tiemi
hroty. Polohu viskozimetru korigujeme stavécimi Srouby. Vnitini nddobu uza-
vieme vikem a zasuneme teploméry t; a t, . Pomoci elektrického topeni nasta-
vime teplotu 1azn€ na 20 °C a za stalého michani vyckame, aZ se na tuto teplotu
ohfeje voda ve vnitini nadobce. Nyni otevieme tyCinkou otvor ve dnu nadoby
a soucasné spustime stopky. Métime dobu, za kterou nate¢e voda do Englerovy
bariky po vyznacenou rysku. Tato doba ma byt 50 az 52 s. Méfeni opakujeme
ttikrat a jako spravnou hodnotu doby T, vezmeme aritmeticky primeér téchto tii
dob, zaokrouhleny na 0,1 s.

Vnitini nadobku potom vysusime a naplnime zkoumanou kapalinou. Méfime
dobu vytoku zkoumané kapaliny nejdfive pfi teploté 20 °C, pak teplotu postup-
né zvySujeme po 5 °C. Teplota 1azné a zkoumané kapaliny se nesmi vzajemné
lisit o vice nez 0,5 °C. Teplotu zkoumané kapaliny odeé¢itime vzdy na zacatku
méfeni, na zmény teploty béhem vytoku kapaliny nebereme zietel. Méfeni
provedeme pro nejméné pét riznych teplot, pro kazdou teplotu zméfime dobu
vytoku T, vypocteme viskozitu v Englerovych stupnich a pfevedeme na jednot-
ky m?- s, Sestavime tabulku a sestrojime graf zavislosti viskozity na teploté
kapaliny.
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Méfeni viskozity kapalin Hopplerovym viskozimetrem.

Pomuicky: HopplerGv viskozimetr, termostat, stopky, teplomeér

e

o

[ B

Hopplertiv viskozimetr patii mezi nejpiesnéjsi viskozimetry. Je to téliskovy
viskozimetr, neni vSak zaloZen na Stokesové zakonu. Hlavni ¢asti tohoto pfi-
stroje je sklenéna valcova trubice, na vnitini ploSe brousend, ktera svira se
svislym smérem thel 10°. Trubice je naplnéna zkoumanou kapalinou a uzavie-
na dutou zatkou. Trubice je obklopena vodni lazni s elektrickym ohievem
(mozZnost propojeni na termostat). Ptistroj nastavujeme do spravné polohy sta-
vécimi Srouby pomoci libely. Méfeni viskozity spociva v méfeni doby padu
sklenéné nebo kovové kuli¢ky mezi dvéma znackami z; a z, na brousené trubi-
ci. Dynamickou viskozitu zkoumané kapaliny pocitame podle jednoduchého
vztahu

7727(,01—,02)K~10'6 N-s-m?,

kde 7 je zmétena doba padu, p; je hustota kulicky, p, je hustota zkoumané
kapaliny, K je tzv. konstanta kuli¢ky.

K pfistroji je dodavana sada kulic¢ek, jejichz hustoty p; a konstanty K (v jednot-
kach 10° m?- s7) jsou pro dany pristroj uvedeny ve zkusebnim list&. Ve zku-
Sebnim listé doddvaném s pfistrojem je rovnéz uvedeno, jakd muze byt mini-
malni doba padu dané kuli¢ky mezi znackami v trubici; pii rychlej§im pohybu

37



by jiz proudéni kapaliny kolem kuli¢ky nebylo laminarni. U jednotlivych kuli-
¢ek je rovnéz uveden rozsah viskozit, pro néz je kulicka vhodna.

Postup meéreni:

Vybereme kulicku podle pfedem odhadnuté viskozity zkoumané kapaliny.
Vnitini trubici viskozimetru naplnime zkoumanou kapalinou, vlozime do ni
kulicku a trubici uzavieme. Prebyte¢na kapalina vyteCe otvorem v zatce.
V trubici nesmi byt vzduchové bublinky. Nyni pfipojime vodni lazen
k termostatu. Stavécimi Srouby ustavime viskozimetr do spravné polohy. Zvo-
lenou teplotu pro méfeni nastavime na termostatu. Vodni lazeni musime udrzo-
vat na zvolené teploté nékolik minut, aby se prohiala kapalina i ve vnitini tru-
bici. Kapalinu ve vniténi trubici promichavame pomoci kuli¢ky; uvolnime-li
polohovaci $roub, miizeme celym pfistrojem otocit kolem osy a kulicka se tedy
muze v trubici pohybovat obéma sméry. Pii promichavani souc¢asné kontrolu-
jeme, zda doba padu kuli¢ky mezi znackami neni mensi nez minimalni dovole-
na doba. Teplotu ve vnitini trubici kontrolujeme rovnéz pomoci doby padu
kulicky: pfi ustdleni teploty je doba padu konstantni. Pfi vlastnim méfeni doby
7 zachytime piistroj Sroubem v pevné poloze a vypneme termostat, aby nedo-
chazelo k otfesim. Pro danou teplotu méfime dobu padu kulicky pétkrat a vy-
pocteme nejistotu méfeni. Potom teplotu zvySujeme asi po 5ti stupnich, pro
kazdou teplotu méfime dobu padu kulicky alesponi dvakrat. Sestrojime graf
zavislosti viskozity na teploté. Hustotu p, stanovime nékterou z metod méteni
hustoty nebo vyhledame v tabulkach. Hustota musi byt stanovena velmi ptesn¢,
jinak bychom znehodnotili jinak pfesné méfeni.

Charakteristika kulicek:

C. Hmotnost Hustota pfi | Kulickova kon- | Rozsah méfeni | Minimal-
20°C stanta K viskozity ni  doba
@ (g cm™) (mPa-s-cm® g Y (mPa-s) padu (s)

1 4,6028 2,227 0,019402 0,6-5 60

2 4,45151 2,225 0,07339%4 3-30 30

3 16,0565 8,143 0,128775 25-250 30

4 14,3948 8,138 1,18675 250-2500 30

5 9,9068 7,694 10,5025 2500-25000 30
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Pro méfeni bude zafizeni pfipraveno. Budete méfit teplotni zavislost viskozity
Cistého glycerinu v intervalu 2045 °C.

Upozornéni:

Népln viskozimetru nevyméiujte !!! Viskozimetr nerozsroubovavejte, nevyji-
mejte kulicku !

Konkrétni provedeni:

A. Viskozimetr postavte na misto méfeni a pomoci libely upravte vodorovnou
polohu.

B. Zm¢ite nékolikrat (alespon 3x) viskozitu pii teploté mistnosti (bez zapnuté-
ho termostatu). Dobu padu odméfujte presné na stopkach. Pii otaéeni viskozi-
metru dejte pozor na zamotani hadic!

C. Zapnéte ob&hovy termostat na ¢. 3 a pomoci vertexu nastavte vypinaci tep-
lotu cca 25 °C. Povolte horni zatku méfici trubice viskozimetru, aby nedoslo
uvnitt ke zvyseni tlaku. Vyckejte na ustaleni teploty (Cervenad kontrolka ter-
mostatu nesviti) a lehce utahnéte horni zatku viskozimetru. Odeététe na teplo-
méru v termostatu presnou hodnotu teploty méfeni a znovu minimalné 3x
zmeite dobu padu kuli¢ky mezi krajnimi ryskami.

D. Bod 3 opakujte pro teploty 30, 35, 40 a 45 °C.

Pro vypocet pouzijte nasledujici udaje:
hustota glycerinu pii 20 °C: py = 1 260 kg - m™
soucinitel objemové roztaznosti glycerinu = 0,50-10° K*
hustota glycerinu pfi teploté T: or = po (1 — AT — 20 °C))
pouzita kulicka ¢. 4

Pro kazdou primérnou hodnotu vypoctéte smérodatnou odchylku vybéru (SE-
standard error) a zavislost vCetné znazornéni SE (svisla tsecka nahoru a dola
od naméfeného priiméru) vyneste do grafu jako zavislost viskozity na teplote.

2
SE = Z (Xi B X)
n(n-1)
kde n znamena pocet méfeni, X; je naméfena hodnota a x je aritmeticky pramér

hodnot.
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Piiklad protokolu zpracovaného studenty

Z

Univerzita Palackého v Olomouci, Ptirodovédecka fakulta

Katedra experimentalni fyziky

Protokol 8

Téma: Viskozita kapalin

Vypracovala: L. K.

Spolupracoval/i: V. H.

Laboratorni Tlak:
podminky: 1001 hPa

Teplota:
24,5 °C

VIhkost vzduchu:
25%

Datum méteni: 28. 11. 2011

Téma méreni: Viskozita kapalin

Ukol & 1: Mé¥eni viskozity kapalin kapildrnimi viskozimetry

Pomiicky: kapilarni viskozimetr, automatické digitalni stopky, destilovana

voda, etylalkohol,
gumovy baldnek, teplomér.

Obr. 1: Kapildarni viskozimetr

T
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Kapilarni viskozimetry patii mezi viskozimetry vytokové. Jsou zalozeny na
Poisseuillové vztahu, podle néhoz pfi ustaleném laminarnim proudéni kapaliny
o viskozité 77 proteée za dobu t trubici délky | a poloméru r objem

2
vz )
8n |

kde p je rozdil tlakd na koncich trubice.

U kapilarnich viskozimetrti vytéka kapalina vlivem vlastni tihy, rozdil tlakt p
je tedy rovny hydrostatickému tlaku kapaliny

p=hpg. )
Pro vypocet dynamické viskozity pak dostavame vztah
1 ar!
===_7h 3
n=y g P9 @)

Stanoveni délky a poloméru kapilary i proteklého objemu by bylo obtizné,
vyska h sloupce kapaliny se béhem méfeni méni, méfeni viskozity nezavislou
metodou by tedy bylo obtizné a neptesné. Proto budeme méfit srovnavaci me-
todou. Ur¢ime dobu t;, za kterou protece kapilarou objem V zkoumané kapali-
ny, jejiz viskozitu h; métime, a dobu t,, za kterou protece toutéz kapilarou
stejny objem srovnavaci kapaliny, jejiz viskozitu h, zname. Jsou-li p;, p, husto-
ty kapalin, pak za ptedpokladu, Zze pocatecni rozdil hladin h je u obou kapalin
stejny, plati pro pomér viskozit

L _np @)
M, TP

a viskozita zkoumané kapaliny je

7
= 2 7, ®)
2P,

Nejjednodussim pristrojem k méfeni viskozity je Ostwaldiv viskozimetr. Do
sirstho ramene trubice nalijeme méfenou kapalinu a hadickou nasazenou na
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uz§i rameno trubice ji nasajeme nad horni zna¢ku Z;. Méfime dobu, za kterou
kapalina proteée od horni znacky Z; k dolni znacce Z, .

Postup méieni:

Ostwaldtiv viskozimetr upevnime do stojanu tak, aby kapilara byla ve svislé
poloze.

Do viskozimetru nalijeme zkoumanou kapalinu a zapojime elektronicky
méfi¢ doby pratoku.

Nasavame kapalinu tak dlouho, az se rozsviti obé indika¢ni diody polohy
kapalinového sloupce (tj. az nad horni znacku). Vytékajici sloupec kapaliny
automaticky pfi projiti horni znackou spusti elektronické stopky, pfi pru-
chodu polohou Z, se stopky automaticky zastavi.

Meéfime dobu 7; prutoku nékolikrat za sebou.

Opakovan¢ méfime také teplotu kapaliny. Teplota se béhem méfeni nesmi
ménit, nebot’ zavislost viskozity na teploté je velmi vyrazna.

Dobu prutoku méfime nejméné desetkrat.

Jako srovnavaci kapalinu pouzijeme destilovanou vodu. Pii vyméné kapalin
viskozimetr dikladné vycistime, srovnavaci kapalinou nejprve proplachne-
me a pak naplnime.

Mefeni zapiSeme do vhodnych tabulek, vypocteme pro kazdou kapalinu
aritmeticky prameér dob pritoku, stanovime nejistoty méteni.

Hustoty méfené i srovnavaci kapaliny uréime pomoci Mohrovych vazek. Za
piedpokladu, Zze hustoty jsou zméfeny se zanedbatelné malou chybou, vy-
pocteme stiedni nejistotu vysledku podle vztahu

(6)

Viskozitu srovnavaci kapaliny vyhledame v tabulkach.
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Realizace méfeni a soubor vysledki

Tabulka 1 — Mé&feni doby pritoku lihu

N t[s] A A?
1 16,23 -0,14 0,0196
2 15,45 -0,92 0,8464
3 15,38 -0,99 0,9801
4 18,14 1,77 3,1329
5 18,82 2,45 6,0025
6 15,29 -1,08 1,1664
7 16,44 0,07 0,0049
8 16,46 0,09 0,0081
9 15,24 -1,13 1,2769
10 16,29 -0,08 0,0064
16,37 0,39

Doba pritoku lihu je 7= (16,4 £ 0,4) s.
Tabulka 2 — Méfeni doby prutoku destilované vody

N t[s] A A?
1 17,83 4,04 16,3216
2 14,85 1,06 1,1236
3 13,92 0,13 0,0169
4 12,75 -1,04 1,0816
5 13,76 -0,03 0,0009
6 12,88 -0,91 0,8281
7 13,26 -0,53 0,2809
8 12,70 -1,09 1,1881
9 12,83 -0,96 0,9216
10 13,10 -0,69 0,4761
13,79 05
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Doba pratoku destilované vody jez= (13,8 + 0,5) s.

Ze vztahu (5) a tabulkovych hodnot pro hustotu vody, lihu a ze znamé viskozity
vody vypo&itame viskozitu lihu: 7=0,001 065N - s - m?

Ze vztahu (6) je pak chyba méfeni: 877, = 0,046 - 10°°
Viskozita lihu je 7, = (1,07 £ 0,05) - 10> N-s'm 2.

Ukol ¢& 2: Méieni teplotni zavislosti viskozity kapalin Englerovym viskozimet-
rem

Pomticky: Engleriv viskozimetr, destilovand voda, méfend kapalina (smés
glycerinu a vody), teploméry, stopky.

- ]

Obr. 2: Englertv viskozimetr

Englertiv viskozimetr patii mezi vytokové viskozimetry a v praxi se velmi ¢asto
pouziva pro méfeni kinematické viskozity oleji nebo jinych kapalin s velkou
viskozitou. Englerovym viskozimetrem uréime kinematickou viskozitu kapali-
ny v Englerovych stupnich jako pomér doby T vytoku zkoumané kapaliny k
dobg vytoku Ty stejného objemu (200 cm®) destilované vody teploty 20 °C,
E = T/To. Na jednotky soustavy SI ji pievedeme bud’ pomoci tabulek nebo
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vypoctem podle Vogelova vztahu. Pti viskozitich vétSich nez 7 °E muzeme
pouzit ptiblizného vztahu

v:£67,6 m?.s* (7)
10

Zakladni soucasti Englerova viskozimetru je nadobka uvnité pozlacena, v je-
jimZz dnu je vytokova trubice délky 20 mm; trubice ma mirné kuzelovy tvar
a jeji vnitfni pramér se zuzuje z 2,9 mm na 2,8 mm. Trubice je shora uzaviena
dievénou ty¢inkou T. Nadobka je obklopena lazni, kterou Ize elektrickym tope-
nim zahfat na zadanou teplotu. Kapalinu, jejiz viskozitu méfime, nalijeme do
vnitini nadoby tak, aby jeji hladina dosahovala ke tfem hrotim, které jsou
umistény na sténach nadobky. Vnitini nadobka je opatifena teplomérem t;, pro
méfeni teploty lazné slouzi teplomér t,. Lazen je promichavana michackou.
Vyska hladiny lazné je omezena piepadovou trubici, kapalinu z 1azné vypous-
time kohoutem na spodu nadoby. K viskozimetru pfislusi Englerova barika, na
niz je méfeny objem vyznacen ryskou. Englerovym viskozimetrem budeme
mefit zavislost viskozity na teploté. K méfeni je nutné vybrat kapalinu, jejiz
viskozita je i1 pfi vysSich teplotich vétsi nez viskozita destilované vody pii
teploté 20 °C, nebot’ doba vytoku kapaliny T musi byt vétsi nez doba T, vytoku
vody.

Postup méieni:

- Po uzavieni vypoustéciho kohoutu nalijeme do vnéjsi nadoby vodu asi 1 cm
pod okraj piepadové trubice. Otvor vnitini nadoby uzavieme dfevénou ty-
¢inkou a nalijeme do ni destilovanou vodu tak, aby jeji hladina prochazela
ttemi hroty.

- Polohu viskozimetru korigujeme stavécimi Srouby. Vnitini nddobu uzavie-
me vikem a zasuneme teploméry t; a ts.

- Pomoci elektrického topeni nastavime teplotu lazné na 20 °C a za stalého
michani vyckame, az se na tuto teplotu ohieje voda ve vnitini nadobce.

- Nyni otevieme tyCinkou otvor ve dnu nadoby a soucasné spustime stopky.
Me¢time dobu, za kterou nateée voda do Englerovy baiky po vyznacenou
rysku. Tato doba ma byt 50 az 52 s. Méfeni opakujeme trikrat a jako sprav-
nou hodnotu doby T, vezmeme aritmeticky pramér téchto tii dob, zaokrouh-
leny na 0,1 s.
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Vnitini nadobku potom vysusime a naplnime zkoumanou kapalinou.
Méiime dobu vytoku zkoumané kapaliny nejdtive pii teploté 20 °C, pak
teplotu postupné zvySujeme po 5 °C. Teplota ldzné a zkoumané kapaliny se
nesmi vzajemné lisit o vice nez 0,5 °C. Teplotu zkoumané kapaliny odeci-
tame vzdy na zacatku méfeni, na zmény teploty béhem vytoku kapaliny ne-
bereme zfetel.

Méfeni provedeme pro nejméné pét ruznych teplot, pro kazdou teplotu
zméfime dobu vytoku T, vypocteme viskozitu v Englerovych stupnich
a prevedeme na jednotky m?- s,

Sestavime tabulku a sestrojime graf zavislosti viskozity na teploté kapaliny.

Realizace méfeni a soubor vysledki

Tabulka 1 — Méfeni doby prutoku vody

N T[s] A A
1 | 46,97 -0,23 0,053
2 | 47,35 0,15 0,0225
3 | 47,28 0,08 0,0063
47,20 0,027

Doba pritoku vody je t = (47,20 + 0,03) s.

Tabulka 2 — Mé&feni doby pritoku glycerolu
Vv zavislosti na teploté

t[°C] T[s] vIE]
222 68,82 1,441 102
30 60,66 1,285 169
35 58,28 1,234 746
40 56,04 1,187 288
45 54,25 1,149 364
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Zavislost viskozity na teploté
1,5
14 N
1,3
12 ‘I\.
1,1 ; ; ; ; .
22,2 30 35 40 45

Graf 1 Zavislost viskozity na teploté kapaliny

Zavér
V tloze ¢. 1 jsme z hodnot doby pritoku vody a lihu vypoéitali viskozitu lihu,
tedy hodnotu 7, = (1,07 £ 0,05) - 10° N -s-m 2 Srovname-li tuto hodnotu

s hodnou v tabulkéch 7, = 1,2 -10° N-s- m2 Vidime, Ze doslo k drobné
odchylce zpuisobené nepiesnosti méfeni.

Ve druhé uloze jsme urcovali zavislost viskozity latky na jeji teploté. Z grafu
¢. 1 a tabulky ¢. 2 lze vidét, ze s rostouci teplotou viskozita kapaliny velmi
rychle klesa.

Méieni viskozity vibra¢nim viskozimetrem

Piikladem ne-newtonovské kapaliny je napf. sprchovy gel. Je to pseudoplastic-
ka kapalina. Mé&feni provadime ve dvou krocich — 1. Kalibrace viskozimetru
pomoci etalonu viskozity, 2. Vlastni méfeni. K viskozimetru pfipojime obg&ho-
vy termostat, ktery umoznuje sledovat zavislost viskozity na teploté. V pribéhu
méfeni vzorek stfidavé zahfivime a ochlazujeme (rozsah teplot asi 70 °C).
Vystupem meéteni je graf zavislosti viskozity na Case, druhd z kiivek udava
zavislost dynamické viskozity na teplot€. Dynamicka viskozita je vynaSena
Vv jednotkach Pa - s, ¢as v sekundach, teplota ve °C. Z grafu lze vidét ,,abnor-
malni“ chovani kapaliny pfi zahiivani — oproti newtonovskym kapalinam vis-
kozita s rostouci teplotou roste.
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Obr. 16 Graf zavislosti dynamické viskozity na teploté v Case

Obr. 17 Uspotadani experimentu
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