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             Stanovení viskozity Stokesovou metodou


Úkol: Stanovte dynamickou a kinematickou viskozitu glycerinu Stokesovou metodou

Dílčí úkoly:1) Určete rychlost pohybu několika skleněných kuliček ve válcové nádobě

naplněné glycerinem


2) Změřte hustotu ρk glycerinu


3) Určete součinitel odporu C, ze závislosti C=f(Re) stanovte Reynoldsovo číslo a posuďte, jestli lze použít Stokesovu metodu

Definice měřené veličiny:

V reálné tekutině se projevuje vnitřní tření. Mezi vrstvami pohybujícími se různou rychlostí působí síla a vzniká tečné napětí. Koeficient úměrnosti ve vztahu mezi tečným napětím a rychlostním spádem se nazývá dynamická viskozita a je definovaná vztahem

	τ = η 
	dv
	
	
	[η] = Pa.s
	(1) 

	
	dy
	
	
	
	

	


V mechanice tekutin se zavádí ještě kinematická viskozita:
	ν = 
	η
	
	
	[ν] = m2.s-1
	(2) 

	
	ρ
	
	
	
	


Způsob měření:

Při měření Stokesovou metodou vycházíme ze vztahu


F = 6.π.η.r.v
 (3)

Síla působící na kuličku pohybující se v tekutině závisí na součiniteli odporu C. Jestliže platí Stokesův zákon, platí pro součinitel odporu vztah:

	C =  
	24
	
	
	
	(4) 

	
	Re
	
	
	
	


kde Re je Reynoldsovo číslo.

Platí-li Re<0,5, lze dynamickou viskozitu vypočítat podle vztahu: 

	η = 
	1
	g (ρ - ρk)
	d2
	
	(5) 

	
	18
	
	v
	
	

	kde d je průměr kuličky, v je rychlost, se kterou se pohybuje, ρ je hustota kuličky a ρk je hustoty kapaliny.


Pro určení Reynoldsova čísla a ověření platnosti Stokesova zákona je třeba stanovit součinitel odporu podle vztahu:

	C =  
	4
	g
	d(ρ - ρk)
	
	
	
	
	
	(6) 

	
	3
	
	v2ρk
	
	
	
	
	
	


Vztahy pro určení nejistot:

Čas τ potřebný k tomu, aby kulička urazila dráhu s, měříme opakovaně, proto jeho měření přispívá k nejistotě typu A.  Nejistotu času určíme ze směrodatné odchylky naměřených hodnot. S celkovou nejistotou souvisí podle vztahu:


uτA = uηA
(7)
K nejistotě viskozity přispívají přímo měřené veličiny podle vztahu:

	urηB =  
	
	
	uρB2+ uρkB2
	+ 4urdB2 + ursB2
	(8) 

	
	
	
	(ρ - ρk)2
	
	


Kombinovanou nejistotu dynamické viskozity vypočítáme podle vztahu: 

	uη =  
	
	
	uηA2 + uηB2
	(9) 

	
	
	
	
	


Nejistotu kinematické viskozity určíme podle vztahu:

	uν =  
	
	
	uη2 + uρ2
	(10) 

	
	
	
	
	


Naměřené hodnoty:

ρk=1340kg.m-3

mρk= 20 kg.m-3
ρ=(2700±10)kg.m-3
d=(3,40±0,40) mm

orientační měření pro zjištění Reynoldsova čísla:

sr=200mm

τr=17,11s

vlastní měření

s=(300±3)mm

	i
	τi

	1
	24,300

	2
	23,900

	3
	24,760

	4
	23,910

	5
	24,660

	6
	23,680

	7
	24,490

	8
	23,650

	9
	24,230

	10
	24,010

	
	241,590


sτ=uτA=0,13s

Zpracování:

určení Reynoldsova čísla

	vr =  
	sr
	=
	0,2
	=0,01169 m.s-1

	
	τr
	
	17,11
	


	C =  
	4
	g
	d(ρ - ρk)
	=
	4
	9,81
	3,40.10-6(2700-1340)
	= 330,28

	
	3
	
	vr2ρk
	
	3
	
	0,011692 . 1340
	


	Re =  
	24
	=
	24
	=0,073 

	
	C
	
	330,28
	


Re < 0,5 Měření je možné provádět Stokesovou metodou.

	v =  
	s
	=
	0,3
	=0,01242 m.s-1

	
	τ
	
	24,159
	


	η = 
	1
	g (ρ - ρk)
	d2
	=
	1
	9,81(2700-1340)
	(3,40.10-3)2
	= 0,691 Pa.s

	
	18
	
	v
	
	18
	
	0,01242
	


	ν = 
	η
	=
	0,691
	= 5,15.10-4 m2.s-1

	
	ρk
	
	1340
	


Určení nejistot:

	urηA = urτA  =
	uτA
	=
	0,13
	= 0,0054

	
	τ 
	
	24,159
	


	uρkB 
	mρk
	=
	20
	= 12 kg.m-3

	
	√3 
	
	√3
	


	urρkB 
	uρkB
	=
	12
	= 0,0090

	
	ρk
	
	1340
	


	uρB = 10 kg.m-3


	urdB=
	udB
	=
	0,40
	= 0,12

	
	d 
	
	3,40
	


	ursB = 
	usB
	=
	3
	= 0,01

	
	s 
	
	300
	


	urηB =  
	
	
	uρB2+ uρkB2
	+ 4urdB2 + ursB2
	=
	
	
	102+122
	+4 . 0,122 + 0,012
	=

	
	
	
	(ρ - ρk)2
	
	
	
	
	(2700-1340)2
	
	


= 0,24

	urη =  
	
	
	urηA2 + urηB2
	=
	
	
	0,00542 + 0,242
	= 0,24

	
	
	
	
	
	
	
	
	


	uη=0,24 . 0,691 = 0,17 Pa.s
	

	

	urν =  
	
	
	urη2 + urρ2
	=
	
	
	0,242 + 0,00902 
	= 0,24

	
	
	
	
	
	
	
	
	


uν =  ν . urν =  5,15 . 10-4 . 0,24 = 1,3.10-4 m-2 . s-1

ρ = (0,69±0,17) Pa.s

ν = (5,2±1,3).10-4 m-2 . s-1

Závěr

Určili jsme dynamickou viskozitu glycerinu ρ = (0,69±0,17) Pa.s a kinematickou viskozitu glycerinu ν = (5,2±1,3).10-4 m-2 . s-1. Výsledek je zatížen vysokou relativní nejistotou 25%, což je způsobeno velkou relativní nejistotou  hodnoty průměru skleněných kuliček použitých k měření.
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