Pracovní úkol :
1) Změřte dynamickou viskozitu destilované vody při pokojové teplotě metodou výtoku kapaliny kapilárou z Mariotteovy lahve.

2) Určete teplotní závislost kinematické viskozity destilované vody v oboru teplot od 20oC do 60oC metodou Ubbelohdeova viskozimetru.

3) Sestrojte graf teplotní závislosti kinematické viskozity. Určete aktivační energii.

Teorie :
Dynamická viskozita :

      Dynamickou viskozitou η kapaliny rozumíme veličinu vyjadřující úměrnost mezi tečným napětím τ, které vzniká mezi vrstvami proudící reálné kapaliny a změnou rychlosti ve směru kolmém k proudu.

                                     τ = η dv / dy                                               (1)

Měření viskozity kapilárními viskozimetry je založeno na Poisseuillově vztahu :

                                      V = π r4 p t / 8 η l                                     (2a)

                                      η = π r4 p t / 8 V l,                                    (2b)

kde V   - objem kapaliny

       p   - přetlak

       l    - délka kapiláry

       r   - poloměr kapiláry

       η   - dynamická viskozita

Aby proudění bylo laminární, musí být Reynoldsovo číslo Re definované vztahem

                                    Re = r ρ v / η,                                             (3)

menší než 103. Pro větší rychlosti proudění je třeba (2b) doplnit Hagenovou korekcí :

                                    η = π r4 p t / 8 V l  -  n ρ V / 8 π l t,           (4)

kde a je číselný koeficient zpravidla blízký hodnotě 1,1.

Při určení v z (3) vycházíme ze vztahu pro objemový průtok :

                                    Qv = v S                                                        (5a)

                                     v = V / t π r2,                                               (5b)

kde Qv – objemový průtok

       V   - objem protečené kapaliny

       t    - čas

       v   - rychlost

       r    - poloměr kapiláry 

         Měření dynamické viskozity lze provést například pomocí tzv. Mariotteovy lahve (obr 1 v [1], strana 83), kde se nechá vytékat kapalina úzkou kapilárou. Konstrukce láhve zaručuje, že kapalina vytéká kapilárou pod stálým přetlakem :

                                   p = h ρ g,                                                     (6) 

Kde h je výšková odlehlost mezi spodním koncem trubice a osou kapiláry.

Kinematická viskozita :

        Kinematickou viskozitou v kapaliny nazýváme podíl dynamické viskozity a hustoty ρ.

                                 υ =  η / ρ                                                       (7)


Pro měření kinematické viskozity lze užít Ubbelohdeova viskozimetru (popis a obrázek je v [1], strana 84).

Pro výpočet kinematické viskozity lze pak upravit rovnici (4) do tvaru :

                                υ = A t                                                            (8)

kde A  - kalibrační konstanta přístroje, uvedená ve zkušebním listu

       t    - čas

Měření :
Dynamická viskozita :

Teplota destilované vody   :    25oC

Hustota destilované vody  :     997 kg m-3
Délka kapiláry l                 :    (147,4 ± 0,1) 10-3 m

Průměr kapiláry d              :    (1,29 ± 0,03) 10-3 m

Výšková odlehlost h          :    (59,1 ± 0,5) 10-3 m

Objem kapaliny                 :    (50 ± 1) 10-6 m3

Tab.1.

	Čas [s]
	160,34
	158,89
	159,62
	159,46
	159,44
	158,93
	158,26
	157,76
	158,68
	159,02


Pro přetlak v Mariotteově lahvi, dle vztahu (4) : p = (578 ± 5) Pa
Pro výpočet dynamické viskozity byl použit vztah (2b). Z výše uvedených vztahů jsem spočetl Reynoldsovo číslo Re ~ 105 ,z čehož vyplývá, že je nutné uvažovat Hagenovu korekci.

Dynamická viskozita spočtená dle výše uvedených vztahů má hodnotu :

                              η  = (0,75 ± 0,08) 10-3  Pa.s

Kinematická viskozita :

Konstanta viskozimetru : 3 x 10-8  mm2 s-2 (určena ve zkušební zprávě viskozimetru)

Chybu t jsem odhadl na 0,2 s, což je průměrná reakční doba člověka.

Tab.2.

	T [K]
	t [s]
	υ [10-6 m2 s-1]
	Chyba υ [10-6 m2 s-1]

	293,0
	338,54
	1,0156
	0,0203

	298,0
	303,47
	0,9104
	0,0182

	302,5
	276,80
	0,8304
	0,0166

	307,5
	265,74
	0,7972
	0,0159

	312,8
	255,49
	0,7665
	0,0153

	317,8
	227,00
	0,6810
	0,0136

	323,0
	206,27
	0,6188
	0,0124

	333,0
	182,29
	0,5469
	0,0109


Chybu kinematické viskozity jsem odhadl.

Určení aktivační energie :

Pro viskozitu kapaliny v závislosti na teplotě platí vztah :

                          υ(t) =  υ0 . exp(W / KB . T)                                             (9)

kde W   – aktivační energie transportního procesu                        

       KB  -  Boltzmanova konstanta (KB = 1,3803 x 10-23 JK-1)

       T    -  termodynamická teplota

Pro aktivační energii tedy platí vtah :

                          W = ln (υ / υ0) KB T                                                      (10)

Hodnotu aktivační energie jsem určil pomocí lineární regrese.
                         W = (1,2 ± 0,2) 10-20 J

Diskuse :
Dynamická viskozita měřená metodou Mariotteovy lahve mi vyšla η  = (0,75 ± 0,08) 10-3  Pa.s. Tabulková hodnota viskozity pro 25 oC je 0,891 x 10-3 Pa.s, což se s mým výpočtem v rámci chyby neshoduje. Tato nepřesnost je dle mého míněná způsobena zvýšením teploty během měření či nepřesným určením časového okamžiku, kdy objem vyteklé kapaliny dosáhl hodnoty 50 ml.

Závěr :
1. Změřil jsem dynamickou viskozitu při teplotě 25 oC metodou výtoku kapaliny z Mariotteovy lahve.

2. Určil jsem teplotní závislost kinematické viskozity metodou Ubbelohdeova viskozimetru.

3. Sestrojil jsem graf teplotní závislosti kinematické viskozity a určil jsem aktivační energii děje.
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