11. VISKOZITA

Ptitazlivé sily mezi molekulami kapaliny se projevuji v odporu, ktery zpomaluje pohyb kapalin.
Kvantitativné tento jev popisuje veli¢ina zvana viskozita. Ta je tedy projevem vnitiniho tfeni,
které brzdi pohyb kapaliny pfi jejim pritoku trubici. Rozd€lime-li si prifez trubice na
soustiednd mezikruzi, l1ze velikost brzdné sily, ptisobici na vrstvicku kapaliny vzdalenou od
stény trubice dx a pohybujici se vici ni rychlosti dv (Obr. ), vyjadiit Newtonovym zdkonem

viskdzniho toku:

smeér toku

Obr. XI-1: Rychlostni profil uvnitt kapaliny proudici trubici

F:n~S-ﬂ (XI-1),
dx

kde S je sty¢na plocha kapaliny se st€énou trubice. Konstanta umérnosti 77 vystupujici v rovnici
(XI-1) je tzv.dynamicky viskozitni koeficient nebo zkracené dynamické viskozita. Hlavni
jednotkou dynamické viskozity je Pa.s, diive pouZivanou jednotkou byl poise (1 P = 10! Pa.s).
Za pomoci Newtonova zakona visk6zniho toku odvodil Poiseuille rovnici pro prutok ur¢itého
objemu kapaliny V za ¢as t trubici o délce | a polomé&ru 1:

-t Ap-t
8:m-1

V= (X1-2),

kde Ap je rozdil tlakl na zacatku a na konci trubice. Viskozita se projevuje téz pii pohybu teles

v kapalinach. Pohyb kulové ¢astice o poloméru r v kapalin€ o viskozité 7 rychlosti v popsal

Stokes rovnici:
F=6-nw-n-r-v (XI-3).

Pro méfeni viskozity kapalin bylo vyvinuto né€kolik typl viskozimetri, z nichZ nejpouzivanéjsi
jsou viskozimetry pritokové (téz kapilarni) vyuzivajici Poiseuilleova vztahu a viskozimetry

kulickové, pracujici na zaklad¢é Stokesovy rovnice.
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a) b)
Obr. XI-2: Zakladni typy kapilarnich viskozimetrii: a) Ostwaldtv, b) Ubbelohdeho

U prutokovych viskozimetr se méfi doba prutoku piesné uréeného objemu kapaliny kapildrou
vhodného priméru (podle poZzadovaného rozsahu méteni viskozitniho koeficientu). Typickym
predstavitelem této skupiny viskozimetrli je tzv. Ostwaldiv viskozimetr ¢i zdokonaleny
viskozimetr Ubbelohdeho (Obr. XI-2). Pti pritoku kapaliny kapilarou neplati ptesné
pfedpoklady o laminarnim proudéni pouzité Poiseuillem pii odvozeni jeho vztahu, proto se
provadi méfeni viskozity témito viskozimetry relativng. Pfi tomto relativnim meéfeni se
srovnavaji doby pritoku méfené kapaliny a kapaliny o znamé viskozité (napt. voda). Hnaci
silou pritoku kapaliny kapilarou je v tomto piipadé hydrostaticky tlak sloupce kapaliny, jehoz
hodnota je ovlivnéna hustotou kapaliny. Proto je tfeba pii vypoctu neznamé viskozity uvazit

rozdilné hustoty métenych kapalin p1, p2.

m_4H P
— = X1-4).
n, t P ( )

o

Rovnéz v ptipad¢ kulickovych viskozimetrli, zalozenych na méteni doby padu kulicky ve
viskoznim prostiedi, nejsou zcela piesné¢ zachovany podminky, pro néz byla odvozena
Stokesova rovnice. Proto se i v tomto pfipadé provadi méfeni viskozity relativné, vzhledem
k vhodnému standardu. Za timto uc¢elem jsou jiz vyrobcem promeéteny viskozity standardu s
danou dvojici kuli¢ka — trubice, pouZitou ve viskozimetru, a neznama viskozita se pocita z doby
padu kuli¢ky t podle rovnice, obsahujici tuto konkrétni charakteristiku viskozimetru v konstanté

K, zvané kulickova konstanta

n=t-(p, —p)-K (XI-5),



kde p, je hustota materialu kulicky a p je hustota méfené kapaliny. Typickym predstavitelem

této skupiny viskozimetrt je Hoppleriv viskozimetr (Obr. ).

Obr. XI-3: Hopplerav viskozimetr: 1-mérnd trubice s kulickou, 2-termostatovany plast,

3-oto¢ny zavées, 4-zapadka

Z dal$ich typt viskozimetrt je tieba jeSt¢ jmenovat viskozimetry vytokové (méfi se doba
vytoku pfesného objemu kapaliny z kalibrovaného otvoru v nadobé€) a viskozimetry rotacni
(méfi se brzdici sila, jakou piisobi kapalina na valcové ¢i kuzelové téleso, které v ni rotuje).
Viskozita kapalin vyrazné zavisi na teplot€, pfi¢emz tvar této zavislosti je obdobny zavislosti

rychlosti reakce na teploté:
n=A-exp(AE /RT) (XI-6),

kde AEvis je tzv. aktivacni energie viskozniho toku a A je empiricky urena konstanta (ostatni
veli¢iny maji obvykly vyznam).

Viskozita kapalin a jeji teplotni zavislost ma velky vyznam nejen v technické praxi (doprava a
michéani kapalin, maziva), ale je dilezitou veli¢inou i ve vyzkumné sféte, napt. pii studiu
roztokll polymert. Ze zavislosti viskozity roztokli polymert na jejich koncentraci Ize urcit
prumérnou molekulovou hmotnost daného polymeru. Mezi hodnotou tzv. limitniho
viskozitniho ¢isla (vnitini viskozity) [7] a molekulovou hmotnosti rozpusténé¢ho polymeru

totiz plati empiricky Houwinktv-Kuhntv-Marktv vztah:

[7]=K-M* (XI-7),



kde K, a jsou experimentalné¢ urcené koeficienty a M je primérna molekulova hmotnost

polymeru. Limitni viskozitni ¢islo [ 77] se ziska extrapolaci tzv. viskozitniho ¢isla (redukované

viskozity)

Nsp

nred = T (XI_S)’

na nulovou koncentraci ¢ rozpusténe¢ho polymeru. Vlastni hodnotu specificke viskozity n_,

nutnou pro vypocet viskozitniho ¢isla, 1ze urcit pfimo z viskozitnich méteni roztoku polymeru

a rozpoustédla:
N, =(M—my)My =1, —1 (X1-9),

kde
_n
et = (XI-10),
Mo
a m,m, jsou viskozity roztoku, resp. rozpoustédla. Pii pouziti dostatecné zfedénych roztoku
polymert lze v rovnici (XI-4) pro urceni viskozity z méteni kapildrnim viskozimetrem polozit

p, =P, ¢imZ se znacn¢ zjednodusi urceni relativni viskozity

771"6[ == (XI-lOa),

(t at, jsou doby priitoku roztoku a ¢istého rozpoustédla).

Ukol A: Uréete aktivaéni energii viskézniho toku pro vodu na zikladé mé¥eni teplotni

zavislosti jeho viskozity Hopplerovym viskozimetrem

Experimentalni vybaveni:
e Hopplertiv viskozimetr
e termostat

e stopky

Pracovni postup: Mérna trubice Hopplerova viskozimetru je naplnéna destilovanou vodou a
uvnitt trubice je sklenéna kuli¢ka. Za pomoci termostatu, propojeného s plastém viskozimetru,

vytemperujeme trubici na 25°C (podle teploméru umisténého piimo v temperovacim plasti
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viskozimetru). Po ustaleni pozadované teploty oto¢ime viskozimetrem o 180° az zapadka
zasko¢i do nové polohy. Tim se uvede kulicka do pohybu, pfiCemz zmétime dobu jejiho
priichodu mezi krajnimi ryskami trubice (draha 10 cm). Cas si zapisujeme do Tabulky XI-1.
Méieni opakujeme minimalné 3x, piitom rozptyl naméfenych ¢asti od primérné hodnoty by
nem¢l prevySovat 5 s. Pfi méfeni kontrolujeme, jestli se v trubici neobjevila vzduchova bublina.
Pokud ano, informujeme o tom vedouciho cviceni a ten bublinu odstrani. Po skon¢eni méteni
pii jedné teploté prestavime termostat na novou teplotu a po jejim ustaleni provedeme méteni
podle predchoziho postupu. Méteni provadime pro teploty 25 az 50°C v krocich po 5°C. (Po
ukonceni vSech méfeni vypnéte pouze termostat; viskozimetr nerozebirejte a nevylévejte

vodu!)

Tabulka XI-1: Doby padu kulicky Hopplerova viskozimetru a hodnoty viskozity pro vodu

t t t n n T 1/T
Inn
[°C] [s] [s] [mPa.s] [Pa.s] K] K]

25

30

35

40

45

50




Pozn. Logaritmujeme viskozitu (In 1) v jednotkach [Pa.s] !!!

Tabulka XI-2: Teplotni zavislost hustoty vody

t[°C] 25 30 35 40 45 50
voda
P 0,99705 | 0,99565 | 0,99403 | 0,99222 | 0,99022 | 0,98804
[g.cm]
Vyhodnoceni:

Hoppleriv viskozimetr patii do tfidy Stokesovskych (kuli€¢kovych) viskozimetri. M¢teni

provadime relativné.

n [Pa.s]

Primérné hodnoty doby padu kulicky piepocitime na hodnotu viskozity n [mPa's] za

pomoci rovnice (XI-5), kam pro kulicku dosazujeme p,= 2,217 g.cm>,
K =0,0103 mPa.cm®.g.

Dobu padu kulicky mezi krajnimi ryskami trubice t dosazujeme v sekundach.

Hustoty vody (g.cm™) pro méfené teploty jsou uvedeny v Tabulce (XI-2).

Teplotu t [°C] pfevedeme na termodynamickou teplotu T [K]

Sestrojime zavislost n = f (T)

» 1 [Pa.s] (zavisle proménna) — osa'y
» T [K] (nezavisle proménna) — osa x
> velikost grafu alespon 10 x 10 cm

» body izolované, nespojovat !!!
vhodné zvolime dle

> rozsah  os

naméfenych hodnot, abychom vyuzili

celou plochu grafu pro naSe namétené

TIK]

Graf XI-1: Zavislost viskozity na teploté

Méme-li k dispozici PC a vhodny software, vyhodnotime nelinedrni zavislost (XI-6)

nelinearni regresi 1 proti T. Neznamymi parametry zde jsou AEvis a A.



e Sestrojime zavislost Inn = f (1/T) > Inn (zdvis! snnd)
n 1 (zavisle proménna) — osa 'y

. > 1/T [K'] (nezavisle proménnd) — osa x
. » velikost grafu alespon 10 x 10 cm
B ¢ » body izolované, nespojovat !!!
. W -0s970 » linearni zavislost — prolozime piimkou,
0 uvést rovnici ptimky a koeficient R?
o« > rozsah os vhodn& zvolime dle
1T [K.I]' ' ' ' naméfenych hodnot, abychom vyuzili

Graf XI-2: Zavislost In 1 = (1/T) celou plochu grafu pro naSe namétené

e Orienta¢ni vysledek lze ziskat i linearni regresi In n proti 1/T
Inm=1In A + AEvis /RT (XI-11)

e Ze smérnice a piimkové zavislosti In n = £ (1/T) vycislime AEvis.

Inn=InA+ Ai”"s %
Inp= Aivis -%+ InA
e Obecna rovnice pfimky ma tento tvar:
y=ax+b
resp. y=ax—>b
kde a je smérnice a b je posunuti

e Potom tedy z rovnice piimky grafu XI-2 miizeme vypocitat AEvis

P AEvis
R
resp. AE,s=a'R

e Do zavéru protokolu nezapomeiite uvést:
- co bylo cilem ulohy, co jste stanovovali, jak jste to provedli
- kde jsou uvedena data (napf. v tabulce 1 atd.) a grafické zavislosti (napt. Graf 1 atd.)

- uved’te hodnotu energie viskozniho toku pro vodu (nezapomeiite na jednotky!)



- pokud se néco nepovedlo, nezapomeiite to uvést a napsat pravdépodobnou piicinu
nepiesnosti

Ukol B: Z méreni koncentracéni zavislosti viskozity roztoku §krobu urcete jeho prumérnou

molekulovou hmotnost

Experimentalni vybaveni:
e roztok skrobu o koncentraci 10 g.dm™ e Ubbelohdeho kapilarni viskozimetr
e termostat
e stopky
e o0dmérn4 batika o objemu 100 cm?
e nalevka
e 2 kadinky 100 cm?

e pipeta 25 cm’

Pracovni postup: Manipulaci s viskozimetrem vam ukéze a vysvétli vedouci cviceni.
Viskozimetr naplnime zakladnim roztokem gkrobu (10 g.dm™) tak, aby jeho hladina sahala v
dolni nddobce mezi vyznacené rysky (asi 20 cm?®). Roztok $krobu lejeme do trubicky
viskozimetru o nejvétsim primeéru. Potom si trochu pustime vakuum, lehce poloZime ukazovak
na uzsi trubicku (bez banicek), hadicku s vakuem ptilozime k druhé tizké trubicce (s bani¢kami)
a vakuem piesajeme roztok do horni mensi banicky. Po odpojeni vakua métime dobu, za kterou
protece prislusny objem kapaliny kapilarou (tj. dobu, za kterou poklesne hladina z horni rysky
nad vétsi banickou na rysku dolni). Métfeni opakujeme minimalné tiikrat, jednotlivd méfeni by

se nem¢la lisit o vice nez 5% meétfené hodnoty.

Pro dals$i mé&feni napipetujeme do 100 cm® odmérné baiky 75 cm? zékladniho roztoku $krobu
(10 g.dm™) a doplnime po rysku destilovanou vodou. Z viskozimetru vylejeme ptedesly roztok,

naplnime jej a zméfime dobu pritoku podle piedchoziho postupu.

Dile pokracujeme se zied’'ovanim roztoku $krobu (75 cm? piedchoziho roztoku skrobu se ziedi
v odmérné bance na 100 cm® dest. vodou) a proméfovanim viskozity podle piedchoziho

postupu. Méfeni ukonéime pfi poklesu koncentrace $krobu v roztoku pod 1g-dm™(musime si



Nred [gld mi]

doptedu spocitat!). Na zavér provedeme meéteni s Cistou destilovanou vodou (doba pritoku je

nejkratsi).
Vyhodnoceni:

e Nejdiiv si musime spocitat, kolikrat budeme fedit skrob, aby koncentrace Skrobu klesla pod

lg-dm™.
Cl ) Vl = CZ - VZ

10-0,075 = ¢, - 0,100

100,075
0100 2
c;=75g-dm3

e Stejné postupujeme dal s vypoctem aZ se dostaneme na koncentraci pod 1g-dm.
e Se znalosti rovnic (XI-9) a (XI-10a) vypocitame specifickou viskozitu v jednotkach [mPa-s]

t
nsp=77rel_1 =a_1

kde t je Cas prutoku roztoku Skrobu dané koncentrace
to je cCas prutoku destilované vody

e Pomoci rovnice (XI-8) vypo&itime redukovanou viskozitu v jednotkach [g'-dm?’]
(pfevracend jednotka koncentrace)

e Sestrojime zavislost Nred = £ (C) P o
» Mred [ -dm’] (z&visle proménnd) — osa 'y

> ¢ [g:dm3] (nezavisle proménnd) — osa x

°
.9 . ¥
e e @ » velikost grafu alespon 10 x 10 cm
° & @ ® » body izolované, nespojovat !!!
y=-ax+b
R#=07078 » linearni zavislost — prolozime piimkou,

uvést rovnici ptimky a koeficient R?

» rozsah os vhodné zvolime dle naméfenych

hodnot, abychom vyuzili celou plochu grafu

¢ [g-dm] > vy 7
pro nase namétené hodnoty

Graf XI-3: Zavislost redukované viskozity na koncentraci Skrobu



e Z lineérni regrese (rovnice ptimky) zavislosti 1, vs. ¢ ziskdme z posunuti regresni pfimky

hodnotu vnitini viskozity [n] (limita redukované viskozity pro nulovou koncentraci).
Rovnice pfimky: y=ax+b a smérnice
b posunuti
b =1[n] limita redukované viskozity pro nulovou koncentraci

e Zapomoci Houwinkova-Kuhnova-Markova vztahu — rovnice (XI-7) pak ur¢ime primérnou

molekulovou hmotnost Skrobu M (10* g.mol™!) (za K a a dosadime K =3,7.107; a=0,81)

[7]=K -M* (XI-7),
. ]
ME= %

Po dosazeni hodnoty posunuti z rovnice pfimky grafu (XI-3) a konstant K a a miiZeme
vypo¢itat molekulovou hmotnost $krobu (mél by vyjit v fddech desetitisic, tj. 10* g.mol ™)

0,81 b
M= |——
3,7-1075

¢ Do zavéru protokolu nezapomeiite uvést:

co bylo cilem tlohy, co jste stanovovali, jak jste to provedli

kde jsou uvedena data (napf. v tabulce 1 atd.) a grafické zavislosti (napt. Graf 1 atd.)

uved’te molekulovou hmotnost Skrobu

pokud se néco nepovedlo, nezapomeiite to uvést a napsat pravdépodobnou pticinu
nepiesnosti



