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URCENIE KOEFICIENTU DYNAMICKEJ VISKOZITY
TELIESKOVYMI VISKOZIMETRAMI

Ulohy
A. Meranie ¢asu padu telesa v kvapaline v simulovanom experimente
B. Urcenie koeficientu dynamickej viskozity Stokesovym viskozimetrom

Teoreticky uvod

Redlne kvapaliny sa vZdy vyznacuju vnutornym trenim. Vnutorné trenie, alebo viskozita, je
fyzikalna veli¢ina, ktora zavisi predovsetkym od velkosti pritazlivych sil, ktoré pésobia medzi
jednotlivymi molekulami kvapaliny. Ak su pritazlivé sily vacsie, kvapalina ma vacsiu viskozitu.
Vacsia viskozita kvapaliny sa prejavuje vacsim ,brzdenim“ pohybu kvapaliny a preto je
kvapalina menej tekuta. Velkost viskozity kvapaliny zavisi aj od teploty a tlaku. So zvySujlicou
sa teplotou viskozita kvapalin klesa. Vplyv tlaku na zmenu viskozity je zanedbatelny, pokial
neuvazujeme vyssSie hodnoty tlaku.

Ak pradi kvapalina potrubim, je mozné pozorovat, Ze vrstva kvapaliny tesne priliehajuca
k stene potrubia prilieha k jeho povrchu a je v pokoji. Rychlost pridenia kvapaliny sa zvysuje
s rastlcou vzdialenostou od steny potrubia a najvyssiu rychlost dosahuje v strede potrubia.
Toto spravanie sa kvapalin vysvetlujeme pdsobenim vnutorného trenia. Predstavme si

kvapalinu prudiacu v potrubi v smere osi x (Obr. 1).

Obr. 1. Pradenie redlnej kvapaliny

Rozdelme si kvapalinu na jednotlivé vrstvy, ktoré v zavislosti od vzdialenosti od steny potrubia

(od suradnice y) sa pohybuju réznymi rychlostami v. Zmenu rychlosti, ktord mézeme
;o - . dv . .

pozorovat pri postupe od vrstvy k vrstve, charakterizujeme podielom E’ kde dv je rozdiel

rychlosti medzi dvoma susediacimi vrstvami kvapaliny vzdialenymi o dy v smere kolmom

na prud kvapaliny, t. j. vsmere osi y. V dosledku toho, Ze sa jednotlivé vrstvy kvapaliny
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pohybujd réznou rychlostou, vznikd medzi nimi tangencidlne napatie 7. Jeho smer lezi v smere

rychlosti, t. j. v smere osi x a jeho velkost je dana vztahom

dv
T=77@» (1)

kde 77 je koeficient dynamickej viskozity, jedna z materidlovych konstént, ktorého jednotka je
Pa-s (Pa*s=kg-m™1-s71). Sndrastom koeficientu dynamickej viskozity klesa tekutost
kvapaliny.

Na vyjadrenie viskdznych vlastnosti kvapalin sa okrem koeficientu dynamickej viskozity 7
zavadza aj koeficient kinematickej viskozity v definovany vztahom

vy (2)

kde p je hustota vy3etrovanej kvapaliny. Jednotkou v je 1 m? - s71,

Vplyv vnutorného trenia (viskozity) kvapaliny sa neprejavuje iba pri jej teceni. Ak sa teleso
pohybuje v kvapaline, kvapalina kladie telesu odpor, ktory je pri pomalom prudeni priamo
umerny rychlosti. Tuto skutoc¢nost vyuZivame pri urcovani koeficientu dynamickej viskozity n
v tzv. telieskovych viskozimetroch. SuU to zariadenia, v ktorych sa koeficient dynamickej
viskozity urcuje z rychlosti volného padu telesa vo vySetrovanej kvapaline.

Budeme vysetrovat volny pad guldcky v kvapaline s danou viskozitou. Na zaciatku pohybu
bude rychlost nulové a Uc¢inkom tiazovej sily za¢ne gul6c¢ka padat, rychlost sa bude zvySovat.
So zvysujucou rychlostou sa zvaésuje aj odpor, ktory kladie tekutina padajlcej gul6cke. Kedze

odporova sila zavisi od rychlosti, bude pohyb gul6¢ky nerovnomerne zrychleny.

i

o Pz

Obr. 2. Model Stokesovho viskozimetra

A v

Na gul6cku pohybujicu sa v kvapaline pdsobi tiazova sila F, vztlakova sila F,, a odporova
sila F, (Obr. 2) a gul6cka kona rovnomerny priamodciary pohyb s rychlostou v,,, ak sa

1A v

vektorovy sucet sil pdsobiacich na gul6cku rovnd nule, t. j.
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F;+F,,+F,=0, (3)

FG_(FVZ+FO):O' (4)

Pre teleso tvaru pravidelnej gule s hmotnostou m, polomeru r a materidlu s hustotou p;

velkost tiazovej sily méZzeme vyjadrit nasledovne

4 3
Fg=mg = 3T Peg. (5)
Velkost vztlakovej sily, ktora pdsobi na gul6cku vo vySetrovanej kvapaline hustoty py,

vyjadrime ako

4
Fyp = Viprg = 5 pig. (6)

3
Pre teleso tvaru gule s polomerom r v neohranicenom prostredi v pripade laminarneho
obtekania, t. j. pre nie prilis velké rychlosti v, mdzeme odporovu silu vyjadrit tzv. Stokesovym
vztahom

F, = 6mmrv. (7)

TiaZova sila a vztlakova sila su konstantné sily, ktoré nezavisia od velkosti rychlosti gul6cky v.
Velkost odporovej sily F, narasta s narastajicou hodnotou rychlosti v.

Pre ustélenu rychlost v, dosadenim vyjadreni velkosti jednotlivych sil (vztahy (5), (6) a (7))
do vztahu (4) dostaneme rovnicu

4 4
§m‘3ptg — <§nr3pkg + 6m7rvm) =0. (8)

Upravou rovnice dostaneme vztah pre rychlost rovnomerného pohybu v tvare

_2(pc—prig
Um = §T . (9)

Ak zmeriame casovy interval t, za ktory guldcka pohybujica sa rovnomernou rychlostou

. , ay vy , L , ,
prejde drahu L (Obr. 2.), mbéZeme urdit jej rychlost v, =< apo dosadeni do vztahu (9)
mozZeme vyjadrit koeficient dynamickej viskozity 77 v tvare

_2(pe—pIrigt _ 1 (pe—p)d®gt
9 L 18 L '

(10)
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A v

Ako rychlo gul6cka dosiahne rychlost vy, to zavisi od rozdielu hustoty kvapaliny a materialu
guldcky. Ukazuje sa, Ze pri malom rozdiele hustot guldéka dosiahne rychlost v, za niekolko
sekund. Presnost merania 7 zavisi nielen od rovnomernosti teploty vysetrovanej kvapaliny,
ale aj od toho ¢i rychlost v, uréujeme na drahe, na ktorej gul6cka uz vykonava rovhomerny
pohyb, alebo nie. Koeficient dynamickej viskozity je silne zavisly od teploty kvapaliny.

Uvedeny vztah (10) na uréenie koeficientu dynamickej viskozity plati iba v pripade, Ze gul6cka
pada v neohrani¢enom prostredi. Pri volnom pade guldcky s priemerom d pozdiz osi trubice
s vnutornym priemerom D je potrebné vypocitanu hodnotu koeficientu dynamickej viskozity

korigovat na pohyb v ohrani¢cenom prostredi korekénym faktorom Ky uréenym vztahom

1
Kep=—F—.

d (11)
14245

Pomécky
Stokesov viskozimeter (skleneny valec so znackami naplneny viskdznou kvapalinou), telesa

pravidelného gulovitého tvaru (sklenené, ocelové, olovené gulocky), mikrometrické meradlo,

posuvné meradlo, dlzkové meradlo, teplomer, stopky.

A. Meranie casu padu telesa v kvapaline v simulovanom experimente

Simulaény program ”"mViskozita” sluzi na simulované meranie ¢asu padu telesa vo viskdznej
kvapaline potrebného na uréenie jej koeficientu dynamickej viskozity. DéleZité casti programu
su ocislované (Obr. 3).

% B 4
Napiste VaSe osobné cislo. 1 START 7 RESET
222222 osobne Cislo 5 6
Start Stop
Hodnoty pre 222222:
pl = 2361. kg/m"3
p2 = 1086. kg/m"3
D=0.062m =1 20.5cm
No. ffmm] t[s]
1 38 333 9 2 )
2. 620 146 78 o vesrerm—
3. 148 2063 5 P4
4, 514 210 | <
5. 440 256 7 &
6. 304 533 E
7. 886 103 e
8. 261 723 g
9. B20 0.96 - 443cm .
10. 594 166
2 0.1 1
Pozn.: tas 5]
F5 - znovunatitanie stranky, I
CTRL++, CTRL—a CTRLO - - Graf znazortiuje priebeh
"zoom" stranky. len pre prvi sekundu.

Obr. 3. Snimka obrazovky so spustenym programom ”“mViskozita”
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Postup merania

1. Vyplnite osobné Ccislo (pod ktorym ste vedeny na http://vzdelavanie.uniza.sk)

a potvrdite kliknutim na tlacidlo (1).

2. Vygenerované hodnoty potrebnych parametrov pre dané osobné cislo sa zobrazia
nizsie.

3. ObdlZniky (2) reprezentuju prstence (zarazky) a st nastavitelné.
Vpravo hore sa nachadzaju tlagidld ”START“ (3), “"RESET* (4), ”Start“ (5) a "Stop“ (6).
Kliknutim na ”START“ sa spusti simuldcia, guldc¢ka zaéne padat.

5.  Meranie ¢asu sa vykonava tlacidlami ”Start“ a ”Stop“. Tla¢idlo ”Start” spusta stopky,
tlacidlo ”Stop” zaznamendva casovy interval, ktory uplynul od zaciatku merania
(od stlacenia tlacidla ”Start” ) az po okamih stlacenia tohto tlacidla.

6. V pravom dolnom rohu sa zndzornuje ¢asovy priebeh rychlosti pre prva sekundu
merania (7).
Tlacidlo "RESET“ sliZi na vymazanie nameranych hodn6t.
Namerané hodnoty sa zobrazuju v tabulke (9).
Ku referatu je potrebné prilozit celt snimku obrazovky (Obr. 3) obsahujicu osobné
¢islo, vygenerované hodnoty a namerané vysledky. Poznamka: tlacidlo "F5“ sluzi
na opdtovné nacitanie stranky. ZvacsSovanie, zmensovanie a ndvrat na pdévodnu
velkost stranky sa vykonava stlaéenim CTRL++, CTRL-- a CTRLO (8).

B. Urcenie koeficientu dynamickej viskozity Stokesovym viskozimetrom

V laboratérnych podmienkach Stokesov viskozimeter tvori dlhd trubica priemeru rddovo
niekolko centimetrov naplnena meranou kvapalinou. MozZe to byt napriklad odmerny valec.
Pri tejto metdde nechame gulo¢ku z materidlu o znamej hustote p, volne padat
vo vySetrovanej kvapaline hustoty py. Guldcku pustame do kvapaliny tak, Ze ju uchopime
pinzetou, ponorime tesne pod hladinu kvapaliny a pustime tak, aby sme jej neudelili rotaciu.
Meriame dobu t, za ktoru prejde gul6cka drahu L medzi dvoma prstencami P; a P,.
Pri urovani koeficientu dynamickej viskozity 7 pouzitou metédou musime poznat drahu L,

1A v

po ktorej sa guldcka uz pohybuje konstantnou rychlostou vy,.

Postup merania
1. Nasledujucim postupom uréime vzdialenost L, na ktorej sa gul6¢ka uz pohybuje
rovnomernym pohybom.
a) Nastavime horny prstenec P; priblizne do polovice vysky trubice a prstenec P,
umiestnime ku spodnej Casti trubice.
b) Gulocku z materidlu o znamej hustote p; nechame volne padat v meranej

kvapaline hustoty p, a meriame ¢asovy interval t, za ktory prejde gul6¢ka drahu L
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medzi dvoma prstencami P; a P,. Vypoclitame z nameranych Udajov drahy
a ¢asového intervalu rychlost padu gul6cky.

c) Potom premiestnime prstenec P; asi do 2/3 vysky valca a opat urcéime rychlost
padu gul6cky ako v kroku b. Ak sa hodnota urcenej rychlosti od predchadzajlcej
vyrazne neli$i (t. j. v intervale presnosti merania), na uvedenej dizke L vykondame
merania podla postupu od bodu 3.

Ak rychlost gul6cky uréend v bode 1.c postupu merania bude mensia ako hodnota

rychlosti urcend v bode 1.b, opakujeme postup urcenia rychlosti pre dve nizsie

polohy prstenca P;. Akani po tomto merani nedosiahneme rovnaké hodnoty
rychlosti, zvolime si na meranie gul6cku s mensim priemerom a opakujeme postup

uréenia vzdialenosti L.

Z tabuliek v prilohe zistime hustotu vySetrovanej kvapaliny py a hustotu materidlu

pouZzitych gul6cok py.

Hustotu gul6éok moéZeme wuréit aj jednou zmetdd na urlenie hustoty.
Pre homogénnu vzorku hmotnosti m a objemu V je hustota definovana vztahom

m

p=-

a) Hmotnost m urcime vazenim, tak Ze odvazime napr. naraz aspon 20 gulé¢ok toho
istého priemeru a urc¢ime najpravdepodobnejsiu hodnotu hmotnosti gulocky m.
Urcime Standardnu neistotu merania hmotnosti g,,,, pri€om jej hodnota priblizne
zodpoveda Zmax/\/§, kde z,.x je hodnota najmenSieho dielika pouZitého
meracieho zariadenia.

b) Mikrometrickym meradlom meriame priemer d 20 gul6¢ok pouZitych na ucenie
hmotnosti a uréime aritmeticky priemer d, strednd kvadraticki odchylku
aritmetického priemeru o3.

c) Objem uréime pomocou nameranych geometrickych rozmerov pomocou vztahu
74 -3 _1_33
V=-nr’=-nd".

3 6 B
A v m

d) Vypocitame najpravdepodobnejsiu hodnotu hustoty gulé¢ky p = — — @ pomocou
=T
6

metddy pre uréenie neistoty merania nepriamo meranej veli¢iny najdeme neistotu
05 pomocou neist6t priamo meranych veli¢in m, d podla vztahu

0\ ., (9P
p= (ﬁ) "m*(ﬁ) 9 -

O

e) Vysledok zapiSeme v tvare p = (p + g5) a zhodnotime presnost merania hustoty
guldcky.

Posuvnym meradlom odmeriame vnutorny priemer valca D;.

Odmeriame teplotu kvapaliny bezprostredne pred meranim (t;) a po merani (t,).

Mikrometrickym meradlom meriame priemer gulocky d; a stopkami ¢asovy interval
t;, za ktory gulécka prejde drahu L medzi dvoma prstencami P; a P,.
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8. Namerané udaje priemeru valca D;, vzdialenosti L, hustoty kvapaliny py a materialu
guldcok p;, priemeru guldcok d; a ¢asovych intervalov padu gul6cok t; zapisujeme
do tabulky 1.
Tabulka 1.
L (m) t,(°C) t2(°C) pi(kg - m™%)
7i= - (k kg m~3
m =5 (kg) pe(kg-m™)
L di (m) | t;(s) | vm(m-s™") | D; (m) Kg, Nk, (Pa-s) oy, (Pa-s)
1
2
n
Q= D= i =
9.  Ur¢ime Standardné neistoty merania vzdialenosti prstencov o;, priemeru gul6¢ok

04, vnutorného priemeru valca op, pricom ich hodnota priblizne zodpoveda
Zmax/ V3, kde Z,.« je hodnota najmensieho dielika pouzitého meracieho zariadenia.

Vyhodnotenie merania

1.
2.

Vypocitame korekény faktor Kg, podla vztahu (11).
Vypocitame koeficient dynamickej viskozity ny, korigovany na pohyb gul6cky

v koneénom prostredi podla vztahu

B 1 (pe— pdi gty
Nk, = NiKg, = 18 7
L(1+ 2435
l

Urc¢ime aritmeticky priemer koeficientu dynamickej viskozity 7 a neurcitost T
V pripade, Ze na urcenie koeficientu dynamickej viskozity pouzijeme guldcky
priblizne rovnakého priemeru, stanovime neistotu, t. j. uréime chybu nepriameho

merania k aritmetickému priemeru podla vztahu

Pre jednotlivé parcialne derivacie platia vztahy

ok _ (pr—pr)d®g ok _ _ (pe=p)d*gt
- d. - 2 d\ ’
ot 18L(1+247) oL 1812(1+42,47)
ok _ 24(pr—p)digt ok _ (pr=pdgt _ 2,4(pr—p)d*gt
- dp’ - d 2
aD 18D2L(1+2,47)? ad IL(1+2,47) 18DL(1+2,4%)

kde za t, D, d dosadime aritmetické priemery velicin.
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10.

A v

Ak pouzijeme guldcky réznych priemerov stanovime neistotu dynamickej viskozity
pre jednotlivé hodnoty.

Vysledok uréenia koeficientu dynamickej viskozity uvddzame v tvare
e = (M £ ay)-

Vypocitame koeficient kinematickej viskozity v podla vztahu (2).

Z priloZeného grafu zavislosti koeficientu dynamickej viskozity od teploty (Obr. 4)
urcime teoreticku hodnotu 7, pre vySetrovanu kvapalinu pre zodpovedajucu teplotu
merania.

Aritmeticky priemer koeficientu dynamickej viskozity 77, porovname s teoretickym
predpokladom n;.

V pripade merania v laboratdrnych podmienkach uréime zgrafu zdvislosti
koeficientu dynamickej viskozity od obsahu vody v glycerine, kolko percent vody
obsahuje vySetrovana kvapalina (Obr. 5).
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Obr. 4. Zavislost koeficientu dynamickej viskozity glycerinu od teploty
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Obr. 5. Zavislost koeficientu dynamickej viskozity od obsahu vody v glycerine

56



Tabulka 7. Hustota p vzduchu v zavislosti od teploty t (pri tlaku 101,325 kPa)

t (°C) p (kg-m™) t (°C) p (kg-m™)
0 1,293 16 1,221
1 1,288 17 1,217
2 1,284 18 1,213
3 1,279 19 1,209
4 1,275 20 1,205
5 1,270 21 1,201
6 1,265 22 1,197
7 1,261 23 1,193
8 1,256 24 1,189
9 1,252 25 1,185
10 1,247 26 1,181
11 1,243 27 1,177
12 1,239 28 1,173
13 1,234 29 1,169
14 1,230 30 1,165
15 1,226

Tabulka 8. Hustota p vybranych tuhych latok
pri teplote 20 °C, plynov pri teplote 0 °C a tlaku 101,325 kPa

Latka p (kg-m™3) Latka p (kg-m™3)
hlinik 2 699 kremen 2651
kremik 2328 oceloliatina 7 800
med' 8 960 sklo jenské 2230
nikel 8900 sklo pristrojové 2 400
olovo 11 341 sklo normalne 2 580
volfram 19300 olej minerdlny 900 -930
zinok 7 140 olej olivovy 910
Zelezo 7874 olej parafinovy 800
mosadz 8300 -8 600 glycerin 1260
ocel ,
chromoniklova 7 800 -8 100 ortut 13546
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