Pracovni ukol:

1. Méfenim na rota¢nim viskozimetru zjistéte, zda jsou kapaliny pfipravené
pro méfeni newtonovské.

2. Pomoci rotac¢niho viskozimetru urcete viskozitu newtonovské kapaliny. Pro
nenewtonovskou kapalinu zpracujte graf zavislosti viskozity na rychlosti
otaceni rotoru.

3. Zméite teplotni zavislost viskozity glycerinu pomoci kulickového viskozime-
tru v oboru teplot od 25°C do 35 °C. Graficky znazornéte zavislost n = n(7T).
Urcete aktivacni energii.

4. Pyknometrickou metodou urcete hustotu glycerinu a stanovte podil vody
v glycerinu. Porovnejte zmérenou a tabelovanou viskozitu glycerinu zmérené
koncentrace.

1 Teoreticky uvod

Chovéani viskézni tekutiny lze podle [1] popsat zavislosti 7 = f(D) smykového
zrychleni 7 na rychlosti deformace D. Pokud je tato zavislost linearni, tedy

T =D, (1)

kde n je tzv. dynamickd viskozita, nazveme tekutinu newtonovskou. Ostatni teku-
tiny nazyvame nenewtonovské a pro jejich popis pouzivame Ostwaldovu-de Waeleovu
rovnici

T = 770Dn7 (2)

kde 1y a n jsou néjaké konstanty. Ekvivalentné miizeme fici, ze dynamicka visko-
zita zavisi v pripadé nenewtonovskych tekutin na rychlosti deformace vztahem
n=noD"".

Viskozita je zpiisobena tepelnym pohybem castic, které vybihaji ze své rych-
lostni vrstvy a ovliviiuji tak castice s jinymi rychlostmi. Timto zptsobem se
jakoby primeéruje hustota hybnosti v tekutiné. Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze
dynamicka viskozita zavisi na teploté. Podle [1] zavislost vystihuje vztah

€A
n=Cexp (k—T> , (3)
kde C je n&jaka konstanta, €4 tzv. aktivacni energie, k = 1.381-10723J.-T~!
Boltzmannova konstanta a 1" teplota.

Pti padu télesa ve viskdzni kapaliné na néj ptisobi gravitacni sila, vztlakova sila
a odporova sila prostredi. Posledni roste s rychlosti, a tak jsou pti urcité rychlosti
vsSechny t1i sily v rovnovaze a téleso nezrychluje. Protoze odporova sila je navic



umeérna dynamické viskozité, lze ji z této rychlosti dopocitat. V tloze budeme
mérit cas t, za ktery urazi kulicka padajici v kapaliné definovanou vzdalenost.
Podle [1] potom plati

n=K(p1— p2)t, (4)
kde K je konstanta charakteristicka pro danou kulicku, p; hustota kulicky a ps
hustota kapaliny. Konstanta K v sobé zfejmé zahrnuje primér kulicky, primeér
valce, sklon valce, délku drahy a zavislost odporové sily na rychlosti.

Zkombinovanim rovnic (3) a (4) a zlogaritmovanim dostaneme rovnici
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kterou pouzijeme k fitovani na data.

Int =1n

1.1 Statistické zpracovani

Hodnotu veli¢iny zméfené opakované uvadime jako T + /s2 + 42, kde
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a 0 je chyba méfidla. Chybu veli¢iny u = f(z;") pocitame ze vztahu

5, = O,
uw=u n; )
i Li

kde x; jsou nezavislé veli¢iny, n; jejich mocniny a d,, jejich chyby.

Pti fitovani vztahu na naméfena data pouzivame program Gnuplot. Ten apli-
kuje metodu nejmensich ¢tvercti. V pripadé linearniho fitovani jsou parametry
dopocitany primo pomoci algebry, v pfipadé nelinearniho se hledaji pomoci ite-
rativni minimalizace. Chyby parametrt fitu jsou pocitany zptsobem ktery je
ekvivalentni vypoctu standardni smérodatné odchylky, a proto s nimi budeme
zachazet pravé tak. Pri kazdém fitovani uvadime hodnotu
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kde n je pocet dat, p pocet fitovanych parametrti, y; naméfend hodnota a y(z;)
hodnota ocekavana z nafitovaného vztahu. Pro data, kterd podléhaji Gaussovu
rozloZeni, je o¢ekévana hodnota y? rovna 1. Vy$si hodnota ukazuje na nadce-
nénou presnost dat, systematickou chybu nebo $patny model. Nizsi hodnota na
podcenénou presnost dat.

Pro exponencialni interpolaci pouzivame vztah

z9—x z]—x
2T

Y=
kde (z;,y;) jsou krajni data, kterd interpolujeme do bodu (z,y).
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2 Vysledky méreni

V tloze jsme pracovali se dvéma kapalinami; vodnym roztokem glycerinu s uda-
nou koncentraci 85% a vodnym roztokem Skrobu. Nejprve jsme proméfili zavislost
jejich viskozity na rychlosti deformace rota¢nim viskozimetrem. Ten méri moment
sily nutny k otaceni valce definované hmotnosti a tvaru urc¢itou rychlosti. Z néj
potom primo dopocitava viskozitu, kterou pouze odecitame na displeji. Pfesnost
piistroje je 1% z rozsahu, ktery je zavisly na pouZitém rotoru a rychlosti otaceni
a je zobrazen na displeji. Teplota je méfena c¢idlem napojenym na viskozimetr.

Pro glycerin jsme pouzili rotor L1, teplota kapaliny byla 24.0°C. Pro skrob
jsme pouzili L3, teplota byla 23.8 °C. Piistroj ukazoval konstantni hodnotu a sta-
tisticka chyba je tedy nulova. Nameérené viskozity jsou i s dopocitanymi chybami
v Tabulkach 1 a 2.

otacky/min 30 50 60
n/mPa-s 97+2 97+1 97+£1

Tabulka 1: Viskozita glycerinu

otacky/min 12 20 30 50 100
n/mPa-s 2110 £100 1600 £60 1280=+£40 990+£25 74012

Tabulka 2: Viskozita skrobu

Z vysledki vidime, Ze glycerin je v méfeném rozsahu v ramci presnosti new-
tonovska kapalina s viskozitou (97 & 1) mPa-s. Skrob je naopak nenewtonovska
kapalina, zavislost jeho viskozity na otackach rotoru jsou i s nafitovanou zévislosti
(2) v Obréazku 1. Fit m4 kvalitu y? = 1.04.

Déle jsme métili zavislost viskozity glycerinu na teploté metodou zcasti po-
psanou jiz tvodu. Aparaturu jsme temperovali vodni lazni, ve které je valec
s glycerinem ponofeny. Odectend teplota je teplota vody v okoli valce, nikoli
pfimo glycerinu. Cas priichodu kulicky drahou 5cm jsme méfili vzdy étytikrat.
Pristroj je kalibrovany na drahu 10cm, pro zpracovani jsme tedy pouzili dvoj-
nasobky. Viskozitu jsme spocitali ze vztahu (4). Ze zad4ni tilohy mdme! K =
(9.0 £ 0.5)-102mPa-cm3-g~! a p; = (8.10 £ 0.05) g-cm 3. Hustota glycerinu
je v méfeném teplotnim rozsahu a v rdmci pfesnosti koncentrace? podle tabulek
p2 = (1.21 +0.02) g-cm 3. Vysledky shrnuje Tabulka 3.

'V zadani chyby veli¢in uvedené nejsou, takze jsme je poéitali jako polovinu posledni platné
Cislice, tedy nejmensi mozné.
2Uvazovali jsme +2%.
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Obrazek 1: Zavislost viskozity skrobu na otackach rotoru

T/°C t/s n/mPa-s
25.1 | 61602 7T6E£5
270 | 54.7+£0.2 | 68£5
289 | 486+0.1| 60L4
31.0 43403 | H4+4
33.0 | 380+02| 47+3
35.0 [342+01| 42+£3

Tabulka 3: Casy padu kulicky v glycerinu a dopoéitané viskozity

Fitovanim ¢asi®

na (5)* jsme potom ziskali

eqs=kB = (7.4940.07)-1072 J.

Kvalita fitu byla x? = 2.5. Dobré pfesnosti jsme dosahli diky tomu, Ze parametr
€4 nijak nezavisi na konstanté K (p; — ps), kterou zname jen s velmi omezenou
presnosti. Naopak dopocitany parametr C' by byl zatizen velkou chybou. Teplotni
zavislost je i s nafitovanou zavislosti (3) v Obrazku 2. Prolozena kiivka muze byt
v rdmci presnosti piesnosti posunuta kdekoli mezi chybovymi tiseckami. Jeji sklon

je ale urcen relativné velmi presné.

3Je tfeba fitovat na méfené éasy nikoli dopoéitané viskozity. Dopoéitani totiz do dat zanasi

systematickou, nikoli Gaussovskou chybu.
4Samoziejmé s teplotou v kelvinech.
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Obrazek 2: Zavislost viskozity glycerinu na teploté

Pro urceni hustoty glycerinu jsme vyuzili pyknometru o hmotnosti 24.73 g.
Pyknometr naplnény vodou o teploté 24.2°C vazil 49.85g. Voda ma pfi této
teploté podle tabulek u tlohy hustotu 0.9972g-cm™3. Z toho dostaneme objem
pyknometru 25.19 cm?®. Pyknometr naplnény glycerinem o teploté 24.4°C vazil
55.52 g. Z toho jeho hustota je 1.2223 g-cm 3. Linearni interpolaci tabulky s hus-
totami u tlohy dostaneme koncentraci 86.3%. VSechny uvedené hodnoty byly
s presnosti na posledni platnou ¢islici.

3 Diskuse vysledki

Glycerin vysel newtonovsky podle o¢ekavani. Exponencialni interpolaci z tabulky
viskozit glycerinu jsme pro teplotu 24.0°C a koncentraci 86.3% dostali viskozitu
101 mPa-s, coz je zhruba ve shodé s nasi hodnotou (97 + 1) mPa-s. Interpolace
silné zavisi na koncentraci, kterou jsme urcili pyknometrem. Pro 86.0% bychom
dostali uz 97 mPa-s, coz je piesné ve shodé. Tento maly rozdil mohl byt zptisobeny
napf. nedokonalym vysuSenim nebo otfenim pyknometru. V pripadé glycerinu
byly na sténach také miniaturni bublinky vzduchu, kterych se ndm nepodatilo
zbavit. Takto malou odchylku mohly jisté zptisobit.

Roztok skrobu vysel nenewtonovsky, jak jsme ocekavali. Zavislost viskozity
skrobu na rychlosti deformace vysla pfesné ve shodé s teoretickym modelem (2).

Fitovanim interpolovanych tabelovanych viskozit pro koncentraci 86.3% v roz-



sahu 0-60°C jsme dostali €4 = (7.8 +0.3)-1072° J. Vidime tedy, Ze exponencidlni
model nesedi pfesné ani na tabelovana data. V ramci chyby se nasSe zméfend
hodnota shoduje s touto hodnotou.

Sklon exponencialy na Obrazku 2 jsme tedy zmé¥ili spravné, coz je vidét i
vizualné. Nikoli uz predexponencialni faktor; tabelovana kiivka je mimo chybové
usecky. Ten je ovSsem ovlivnén hlavné veli¢inami ze zadani tlohy, u kterych jsme
odhadli nejmensi mozné chyby, coz bylo zfejmé nadcenéné. Porovnanim s jinymi
studenty je ndmi zméfena zavislost v ramci chyby stejna. Bylo by tedy vhodné
zmérit pfesné hustotu kulicky a urcit konstantu K presnéji pomoci nasich dat.

Zméfena koncentrace glycerinu 86.3% odpovida uvadéné 85% vzhledem k pres-
nosti, s jakou jsou tyto hodnoty na lahvich s chemikaliemi uvadény.

4 Zaveér

Glycerin je kapalina newtonovska, roztok skrobu nenewtonovska. Dynamicka
viskozita glycerinu o teploté 24.0°C je (97 £ 1) mPa-s, malou odchylku od tabe-
lované hodnoty se ndm podarilo vysvétlit. Zavislost viskozity skrobu pfi teploté
23.8°C na otackach rotoru je v Obrazku 1.

Zavislost viskozity glycerinu na teploté je v Obrazku 2. Aktivacni energie je
ea = (7.49+0.07)-1072° J, coZ je ve shodé s tabelovanymi daty.

Hustota pouzitého glycerinu je 1.2223 g-cm 3. Tomu podle tabulek odpovida
koncentrace 86.3%.
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