URCENIE KOEFICIENTU DYNAMICKEJ VISKOZITY
TELIESKOVYMI VISKOZIMETRAMI

Teoreticky Gvod:

Redlne kvapaliny sa vzdy vyznaCuji vnitornym trenim. Vnatorné trenie alebo viskozita, je

v kvapaline zapri¢inené r6znymi rychlost’ami pridenia jej Castic. Predstavme si kvapalinu prddiacu

v potrubi v smere osi X, obr. 1. Rozdel'me si

kvapalinu na jednotlivé vrstvy, ktoré v zavislosti od

vzdialenosti od steny potrubia (od sdradnice y) sa

Y?t pohybuju rdznymi rychlostami v. Rychlost’ prddenia

kvapaliny sa zvySuje s rastucou vzdialenostou od

steny potrubia. NajvysSia je v strede potrubia. V d0s-

v+dv ledku toho, Ze sa jednotlivé vrstvicky kvapaliny

pohybuju réznou rychlostou, vznika medzi nimi

tangencialne napétie. Jeho smer lezi v smere

rychlosti (v smere osi X) a jeho velkost' je dana
vzt'ahom
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kde dv je gradient (zmena) rychlosti v smere osi Y
Obr. 1 dy

a n je koeficient dynamickej viskozity.

Jednotkou koeficientu dynamickej viskozity je 1Pa.s

s rozmerom kg m™s™. Casto uzivanou jednotkou je
pois (P) pricom 1P=10""Pa.s . Na vyjadrenie visk6znych vlastnosti kvapalin sa okrem koeficienta
dynamickej viskozity 7 zavadza aj koeficient kinematickej viskozity v vztahom:

v=n/p, )

kde p je hustota danej kvapaliny. Jednotkou vje 1m’s™. Okrem tejto jednotky sa uZiva jednotka

stok (St), pricom 1St = 10™m?s™.

Telieskové viskozimetre:

Vplyv vnutorného trenia (viskozity) tekutiny sa neprejavuje iba pri jej tecCeni, ale ovplyviuje aj
velkost’ sily odporu, ktorou posobi prostredie na pohybujice sa teleso. Tohoto sa vyuziva na
ur¢ovanie koeficienta dynamickej viskozity v tzv. telieskovych viskozimetroch. Su to zariadenia, v
ktorych koeficient dynamickej viskozity sa urcuje z rychlosti padu telieska v meranej kvapaline. Na
teliesko pohybujuce sa v kvapaline pOsobia tieto sily: tiaz telieska G, vztlak F; a odpor prostredia
F,. Orientacia sil je zrejma z obr. 2. NajcastejSie sa pouziva teliesko gulového tvaru. Ak gul'6cka
ma hmotnost’ m a polomer r, potom vel'kost’ pdsobiacich sil mézeme vyjadrit’ nasledovne:
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a silu F, v pripade laminarneho pradenia moézeme

. vyjadrit’ tzv. Stokesovym vzt'ahom:
F
F,=6zxnrv, (5)
() kde 1 - hustota materialu, z ktorého je gul'6¢ka
p2 - hustota vySetrovanej kvapaliny
g  -tiaZzové zrychlenie
v -rychlost pohybu gul'6cky v kvapaline
G : :
Sily Fi a G su stale, od rychlosti gul'ocky v
nezévislé. Odpor prostredia F> rastie s rastlcou
rychlostou a po istej dobe, od zaciatku pohybu gul'6cky

v kvapaline, vznikne stav, Ze vektorovy sucet sil
posobiacich na gul'6cku sa rovna nule a od tohoto

Obr.2 okamziku sa gul'6¢ka pohybuje rovnomerne priamociaro
rychlostou v, 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) mdéZzeme vypocitat’ koeficient
dynamickej viskozity. VSeobecné rieSenie (zavislost v od f) dostaneme nasledovne. Na zaklade
druhého Newtonovho zdkona mdzeme napisat’ pohybovi rovnicu pre gul'6cku pohybujucu sa vo
viskoznej kvapaline

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

2(p-p)riap
9
Nakol’ko druhy c¢len v zdtvorke s rasticim casom klesd k nule, rychlost gulocky sa v

priebehu malého ¢asového intervalu stdva konsStantnou a rovnou vy, [sucet sil rovna sa nule, plati
rovnica (6)]:

—exp(-6mrt/m)]. 9)
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Ak zmeriame Cas, za ktory gul6cka pohybujiuca sa uz rovnomernou rychlostou prejde drahu L,

mozeme uréit’ jej rychlost vm = L/t a po dosadeni do vzt'ahu (10) mézeme stanovit' koeficient

dynamickej viskozity #:

(o —p,)r’gt
L .

Ako rychlo gul'6¢ka dosiahne rychlost’ vy, to zAvisi od rozdielu hustoty kvapaliny a ma-terialu
gul'6cky. Ukazuje sa, ze pri malom rozdiele hustdt gul'6cka rychlost’ vy dosiahne dost’ rychlo.
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Presnost’ merania 7 zavisi od rovhnomernosti teploty vySetrovanej kvapaliny a hlavne od toho ¢i
rychlost’ v, uréujeme na drahe, na ktorej gul'dcka uz vykonava rovnomerny pohyb alebo nie.
Koeficient viskozity je silne zavisly od teploty kvapaliny.

Vztah pre koeficient dynamickej viskozity (11) plati iba vtedy, ked’ gul'6¢ka pada v ne-
ohrani¢enom prostredi. Pri pade guldcky o polomere r pozdiz osi trubice s vniitornym polomerom
R vypocitani hodnotu koeficienta 7 podl'a vztahu (11) treba opravit’ vynasobenim korek¢nym
faktorom

r -1
K. =(1+2,4Ej . (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; vol'ne padat’ v meranej kvapaline hustoty p,. Meriame
Cas t, za ktory prejde gul'6¢ka drahu L medzi dvoma prstencami Py a P,. L je Usek drahy, na ktorej sa
gul’6cka uz pohybuje konsStantnou rychlostou vy, Namerané tidaje polomeru gul'ocky r a casu t
zapisujeme do tabulky I:

Tabul’ka .
& m. r[m] |t[s] vm [ms?] |5 [Pas] |n7-7 [Pas] |K; K=n Kg [Pa.g]
1.
2.
n

Gul'6¢ku pastame do kvapaliny tak, Ze ju uchopime pinzetou, ponorime tesne pod hladinu
kvapaliny a pustime tak, aby sme jej neudelili rotadciu. Pre meranie pouZzijeme sklenené alebo
kovové gul'ocky, ktoré su dobre ocistené a odmastené.

Urc¢enie L:Primerani viskozity touto metodou musime poznat’ drahu, na ktorej sa gul'ocka uz
pohybuje rovnomernou rychlostou. Uré¢ime ju bud’ vypoctom (vid’ metodickt pomocku: 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 spodnej
Casti trubice.

2. Horepopisanym spdsobom pustime gul6c¢ku do kvapaliny a zmeriame Cas, za ktory gul'ocka
prejde vzdialenost’ medzi prstencami P; a P; a z tychto udajov vypocitame rychlost’ padu gul'd6cky.
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 predchadzajticej zna¢ne nelisi (len v rdmci presnosti merania), opakujeme
meranie 10-15krat. Udaje zapisujeme do tabul’ky.

4. Ak rychlost’ gul'd6¢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 mensSiu gul’6¢ku a opakujeme postup.

Ulohy:

1. Urcte drahu L pre dany typ gul'6¢ky, t. j. stanovte umiestnenie prstenca Pj.
2. Zmerajte ¢as padu gul'ocky na drahe L.

3. Urcte koeficient vnitorného trenia 7 pre dva druhy gul'6¢iek.



Spracovanie vysledkov:
1. Zistite hustotu gul'6¢ky 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:
=1 % chyba merania.
4. Wlypocitajte koeficient kinematickej viskozity, vztah (2).
5. Vypocitajte koeficient dynamickej viskozity korigovany na pohyb v kone¢nom prostredi
[vztah (12)] (K = nKF) a porovnajte (v %).

Kontrolné otazky:

1. Co je viskozita kvapaliny a v akych jednotkach sa meria?
2. Ktoré sily pdsobia na teleso padajuce v kvapaline?
3. Pre€o a kedy sa gul'6¢ka v kvapaline méze pohybovat’ rovnomernym pohybom?

Uloha je doplnena a prevzata zo skript.



