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URCENIE KOEFICIENTU DYNAMICKEJ VISKOZITY
TELIESKOVYMI VISKOZIMETRAMI

doc. RNDr. Drahoslav Vajda, CSc.

Teoreticky Uvod:

Realne kvapaliny sa vzdy vyznaCuji vnutornym trenim. Vnutorné trenie alebo viskozita, je

v kvapaline zapri¢inené roznymi rychlostami pradenia jej Castic. Predstavme si kvapalinu prudiacu

v potrubi v smere osi X, obr. 1. Rozdelme si

kvapalinu na jednotlivé vrstvy, ktoré v zavislosti od

vzdialenosti od steny potrubia (od suradnice y) sa

¥4 pohybuju r6znymi rychlostami v. Rychlost’ pradenia

kvapaliny sa zvySuje s rastucou vzdialenostou od

steny potrubia. Najvyssia je v strede potrubia. V dos-

v+dv ledku toho, Ze sa jednotlivé vrstvicky kvapaliny

y+dy - A , , o L

pohybuju roéznou rychlostou, vznikd medzi nimi

tangencialne napédtie. Jeho smer lezi v smere

rychlosti (v smere osi X) a jeho velkost' je dana
vztahom
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r=n—- ; (1
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kde v je gradient (zmena) rychlosti v smere osi Y
Obr. 1 dy

an je koeficient dynamickej viskozity.

Jednotkou koeficientu dynamickej viskozity je 1Pa.s

s rozmerom kg m™'s™. Casto uZivanou jednotkou je
pois (P) priom 1P=10"Pa.s . Na vyjadrenie viskéznych vlastnosti kvapalin sa okrem koeficienta
dynamickej viskozity 1 zavadza aj koeficient kinematickej viskozity v vzt'ahom:

v=n/p, ()

kde p je hustota danej kvapaliny. Jednotkou v je Im?*s”. Okrem tejto jednotky sa uziva jednotka
stok (St), pricom 1St=10"m?s".

Telieskové viskozimetre:

Vplyv vnatorného trenia (viskozity) tekutiny sa neprejavuje iba pri jej teceni, ale ovplyviiuje aj
vel'kost’ sily odporu, ktorou podsobi prostredie na pohybujice sa teleso. Tohoto sa vyuziva na
urcovanie koeficienta dynamickej viskozity v tzv. telieskovych viskozimetroch. St to zariadenia, v
ktorych koeficient dynamickej viskozity sa urcuje z rychlosti padu telieska v meranej kvapaline. Na
teliesko pohybujuce sa v kvapaline pdsobia tieto sily: tiaz telieska G, vztlak F a odpor prostredia
F. Orientécia sil je zrejma z obr. 2. NajcastejSie sa pouziva teliesko gulového tvaru. Ak gul6cka
ma& hmotnost m a polomer r (priemer d), potom velkost pdsobiacich sil moézeme vyjadrit
nasledovne:

4
G:mg:§m3plg, (3)
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— 4
F.n.'- Fl :§m3ng (4)
F. a silu F, v pripade lamindrneho pradenia mozeme
() vyjadrit’ tzv. Stokesovym vztahom:

F,=6mnrv, @)

G kde p1 - hustota materialu, z ktorého je gul'6cka

] P2 - hustota vySetrovanej kvapaliny

g - tiazové zrychlenie

Vv -rychlost pohybu gul'6¢ky v kvapaline

Sily F1 a G su stile, od rychlosti guldcky v
Obr.2 s . . ,
nezavislé. Odpor prostredia F2 rastie s rastiicou
rychlostou a po istej dobe, od zaciatku pohybu gul'6¢ky
v kvapaline, vznikne stav, Ze vektorovy sucet sil pdsobiacich na gul'6cku sa rovna nule a od tohoto
okamziku sa gul'6¢ka pohybuje rovnomerne priamociaro rychlostou Vm , a platia vztahy (6) a (7),

—

F+F,+G=0 (6)
F +F,=G. 7)

Po dosadeni do vztahu (7) za sily podla vztahov (3), (4) a (5) mézeme vypocitat’ koeficient
dynamickej viskozity. VSeobecné rieSenie (zavislost v od t) dostaneme nasledovne. Na zaklade
druhého Newtonovho zdkona mozeme napisat’ pohybovl rovnicu pre gul'6¢ku pohybujicu sa vo
viskoznej kvapaline

dv
m=—=G-(F +F,). (8)
dt
Riesenie tejto diferencidlnej rovnice je v tvare:

v:§%[l—exp(—6m7rt/m)]. 9)

Nakol'ko druhy clen v zatvorke s rasticim cCasom klesd k nule, rychlost gul6cky sa v
priebehu malého casového intervalu stava konStantnou a rovnou V,, [sucet sil rovna sa nule, plati
rovnica (6)]:

_ 2
, =2bi-p)g (10
9 n

Ak zmeriame Cas, za ktory gul’ocka, pohybujuca sa uz rovnomernou rychlostou, prejde drahu
L, m6zeme uréit’ jej rychlost Vim = L/t a po dosadeni do vztahu (10) m6Zeme stanovit’ koeficient
dynamickej viskozity n:
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Ako rychlo gul'6¢ka dosiahne rychlost’ v, to zavisi od rozdielu hustdt kvapaliny a materialu
gul’'6cky. Ukazuje sa, ze pri malom rozdiele hustot gul'ocka rychlost’ v,, dosiahne dost’ rychlo.
Presnost’ merania 1 zavisi od rovnomernosti teploty vySetrovanej kvapaliny a hlavne od toho ¢i
rychlost’ v,, ur€ujeme na drdhe, na ktorej gul'dcka uz vykondva rovnomerny pohyb alebo nie.
Koeficient viskozity je silne zavisly od teploty kvapaliny.

Vztah pre koeficient dynamickej viskozity (11) plati iba vtedy, ked” gul'6c¢ka pada v ne-
ohrani¢enom prostredi. Pri pade gul'd¢ky o priemere d pozdiZ osi trubice s vnatornym priemerom D
vypocitani hodnotu koeficienta n podla vztahu (11) treba opravit vynéasobenim korekénym
faktorom

n=

_ dfj
KF_§+L45§. (12)

Metoda merania:

A. Stokesov viskozimeter (Stokesova metoda).

Stokesov viskozimeter tvori dlha trubica priemeru rddu cm naplnena meranou kvapalinou. Pri tejto
metdde nechame gul'6¢ku znamej hustoty p; volne padat’ v meranej kvapaline hustoty p,. Meriame
Cas t, za ktory prejde gul'6¢ka drahu L medzi dvoma prstencami P; a P,. L je usek drahy, na ktorej sa
gul'docka uz pohybuje konsStantnou rychlostou v,,. Namerané tdaje priemeru d gul'ocky a Casu ¢
zapisujeme do tabulky I:

Tabulka I.
AL 1t ] |vml1 |nl1 m-nl1 |&=@-n)

p<
B

m=.. ZA?;”
Gul'dcku pastame do kvapaliny tak, Ze ju uchopime pinzetou, ponorime tesne pod hladinu
kvapaliny a pustime tak, aby sme jej neudelili rotaciu. Pre meranie pouZzijeme sklenené alebo

kovové gul'ocky, ktoré st dobre oCistené a odmastené.

Urc¢enie L:Pri merani viskozity touto metodou musime poznat’ drahu, na ktorej sa gul'6cka uz

pohybuje rovnomernou rychlostou. Ur¢ime ju bud’ vypoctom (vid’ metodicka pomodcku: Doc. Ing.

I. Cap, CSc.: Meranie hustoty a sudinitela dynamickej viskozity kvapalin) alebo nasledovnym

postupom.

1. Nastavime horny prstenec P; asi do polovice vysky trubice a prstenec P, umiestnime ku spodne;j
Casti trubice.

2. Horepopisanym sposobom pustime gul'ocku do kvapaliny a zmeriame cas, za ktory guldcka
prejde vzdialenost medzi prstencami P; a P, a z tychto udajov vypocitame rychlost padu
gul'6cky.

3. Posunieme prstenec P, asi do 2/3 vysky valca a opat’ ur€ime rychlost’ padu gul’'6¢ky ako v bode 2.
Ak tato rychlost’ sa od predchadzajicej znacne nelisi (len v ramci presnosti merania), opakujeme
meranie 10-15krat. Udaje zapisujeme do tabul’ky.
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4. Ak rychlost’ gul'6¢ky zmerand v bode 3 bude menSia nez v bode 2, opakujeme postup urcenia
rychlosti pre dve nizSie polohy prstenca P;. Ak ani potom nedosiahneme rovnakych rychlosti
volime mensiu gul'6¢ku a opakujeme postup.

Ulohy:

1. Urcte drahu L pre dany typ gul'6¢ky, t. j. stanovte umiestnenie prstenca P;.

2. Zmerajte ¢as padu gul'ocky na drahe L.

3. Urcte koeficient vnutorného trenia 1] danej kvapaliny pouzitim dvoch druhov gul'6¢iek.

Spracovanie vysledkov:
1. Zistite hustotu gul'ocky a kvapaliny.
2. Pomocou vztahu (11) a udajov v tabul’ke I. vypocitajte koeficient dynamickej viskozity.
3. Vypocitajte chybu merania a vysledok uvadzajte v tvare:
N =1 * chyba merania.
4. Vypocitajte koeficient kinematickej viskozity, vztah (2).
5. Vypocitajte koeficient dynamickej viskozity korigovany na pohyb v konecnom prostredi
[vztah (12)] (K = nKF) a porovnajte (v %).

B. Hoeplerov viskozimeter.

Je to komer¢ne vyradbané zariadenie. Podstatnu Cast’ tvori trubica, do ktorej nalejeme vySetrovanu
kvapalinu. Tuto trubicu mdzeme pootocit o 180°. K viskozimetru je dodavané sada gul'6¢iek
rézneho polomeru. Meriame dobu t padu gul'6¢ky medzi dvomi znackami na trubici a koeficient
dynamickej viskozity vypocitame podla vztahu [porovnaj so vzt'ahom (11)].

n=tpi-pK (13)

kde n - dynamicka viskozita v Pas
t - ¢as v sekundéch
p1 - hustota gul'6cky v kg/m’® (udana vyrobcom)
p - hustota kvapaliny v kg/m’
K - konstanta gul'6&ky udana vyrobcom v Pa m’/kg

Postup merania:

1. Zvolenti gul'6¢ku pustime pomocou pinzety do trubice naplnenej vySetrovanou kvapalinou
a zmeriame dobu padu t gul'6¢ky medzi dvomi znackami na trubici. Udaje zapiSte do tabul’ky II.

Tabulka II.
¢m | T[] | np1 | A-n0l 1| &=@F-n)
1
2

=
I

S =

2. Postup opakujte 10-15 krat tak, Ze trubicu preklapate o 180°, t. j. meriame vzdy s tou istou
gul'dckou.
3. Opakujte meranie podl'a bodu 1. a 2. s gul'6¢kou odlisnej konstanty K. Tieto hodnoty zapisujte do
tabul’ky typu II.
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Ulohy:
1. Zmerajte dobu padu t gul'6¢ky v Hoeplerovom viskozimetri.
2. Meranie opakujte s odlisnou konstantou K.

Spracovanie vysledkov:

1. Zistite hustotu vySetrovanej kvapaliny.
2. Z nameranych udajov v tab. II. vypocitajte koeficient dynamickej viskozity podl'a vztahu (13).
3. Vypocitajte chybu merania a vysledok uvadzajte v tvare:
N =n £ chyba merania.
4. Vypocitajte koeficient kinematickej viskozity kvapaliny podl'a vztahu (2).

Kontrolné otazky:

1. Co je viskozita kvapaliny a v akych jednotkach sa meria?

2. Ktor¢ sily pdsobia na teleso padajuce v kvapaline?

3. PreCo a kedy sa gul'6¢ka v kvapaline moze pohybovat’ rovnomernym pohybom?
4. Vypocitajte vzt'ah pre koeficient dynamickej viskozity kvapaliny.

Uloha je prevzata, doplnena a opravena, zo skript:

Doc. RNDr. Drahoslav Vajda, CSc., Doc. Ing. Julius Stelina, CSc., RNDr. Jaroslav Koviar, Ing.
Ctibor Musil, CSc., RNDr. Ivan Bellan, Doc. Ing. Igor Jamnicky, CSc. ,,Navody k laboratornym
cviceniam z fyziky , vydala Zilinska univerzita vo vydavatel'stve EDIS, 2. nezmenené vydanie, rok
2003.



