12. VISKOZITA A POVRCHOVE NAPETI

12.1 TEORETICKY UVOD

V proudici realné tekuting se projevuje mezi elementy tekutiny vnitini tfeni. Sily tfeni zptisobi,
ze rychlejsi vrstva tekutiny se snazi zrychlit vrstvu pomalejsi a ta naopak zpomalovat vrstvu
rychlejsi. Podil tfeci sily a plosky, na kterou sila piisobi, oznacujeme jako tecné napéti .
Schematické znazornéni rychlostnich poméra v tekutin€ je na obr. 1. Vztah mezi tecnym
napétim a zménou rychlosti miizeme v fadé piipada popsat linearni zavislosti, v niz koeficient
umérnosti se nazyva dynamicka viskozita. Dynamicka viskozita je definovana vztahem

r:nd—;], [7]=Pa-s, (1)

do . : .
kde d—v je velikost rychlostniho spadu (rychlostni gradient) ve sméru kolmém na rychlost.
y

V mechanice tekutin se zavadi jesté kinematicka viskozita podle vztahu

y=1, [v]=m®s™, (2)
Yo
vnémz p je hustota tekutiny.
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Obr. 1

Dynamické viskozita vSech tekutin zavisi na teploté, pro kapaliny s riistem teploty vyrazné
klesa, pro plyny pfi zvySovani teploty dynamické viskozita roste. Viskozita realnych kapalin
muize byt funkci rychlostniho spadu. Grafické vyjadieni zdvislosti tecného napéti na
rychlostnim spadu se nazyva reogram a pro nékteré typy latek je na obr. 2. Hodnoty viskozity
jsou uvedeny v tab. 1. Tekutiny, pro néz je reogramem piimka prochazejici pocatkem, maji pfi
stalé teploté a tlaku viskozitu konstantni, nezévislou na rychlostnim spadu. Jsou oznaCovany
jako tekutiny newtonské (normalni). Patii mezi né napt. voda, mineralni oleje, benzin, lih atd.
V pfipad¢, ze reogram neni linearni, tekutiny se nazyvaji nenewtonské (anomalni). V tomto
ptipadé se zavadi viskozita pro urcity rychlostni spad. Oznacuje se jako ekvivalentni viskozita,
a predstavuje ji smérnice teCny v daném bod¢ reogramu.



Tabulka 1

orienta¢ni hodnoty dynamické viskozity pti 20 °C
latka viskozita latky [mPa-s]
petrolej 0,65
voda 1,0
ovocna Stava* 2-5
smetana* 10
olivovy olej 100
med* 10
dehet* 10°
asfalt* 108

* utéchto nenewtonskych tekutin uvedené hodnoty viskozity plati pouze pro urcity rychlostni

spad

Podle pribéhu reogramii délime nenewtonské tekutiny na

1. latky plastické (binghamské) — za béznych podminek nevykazuji tekutost, vyzaduji
prekrocCeni urcité meze te¢ného napéti, aby doslo k te¢eni (kaSovité suspenze, kaly, vapno),

2 latky pseudoplastické — pii malych rychlostnich spddech maji anomalni chovani a pfii
vétsich se chovaji jako tekutiny newtonské (zfedéné suspenze),

3. latky dilatantni — viskozita se se stoupajicim te¢nym napétim zvétSuje, latky snadno
sedimentuji (mokry pisek),

4. latky tixotropni — se zvySujicim se tecnym napétim viskozita klesé (jogurt, tixotropni barvy
— pod tlakem $tétce se stavaji snadno roztiratelné),

5. latky reopexni — vlivem zvysujiciho se te¢ného napéti viskozita stoupa (suspenze, sadry,
Slehany bilek).

Obr. 2

S dynamickou viskozitou se setkavame pii vyjadieni odporové sily pusobici na téleso
pohybujici se v tekutém prostiedi. Této skutec¢nosti se vyuziva pro mefeni dynamické viskozity
tekutin pomoci ptistroju, které se nazyvaji viskozimetry. Podle pouzitého principu se rozlisuji
tyto zakladni typy:

Kapilarni viskozimetry vyuzivaji rovnice vyjadiujici zavislost mnozstvi kapaliny proteklého
za urcity Cas tenkou trubici zndmych rozmért na viskozité metené kapaliny. Tyto pfistroje se



vyrabéji jak v nejjednodussim provedeni (napt. pro orientac¢ni ur¢ovani viskozity natérovych
hmot), tak v pfesném a velmi pfesném provedeni (pfesnost az 0,2 %), vhodném pro méteni jak
za nizkych tak i1 za vysokych teplot.

Rotacni viskozimetry jsou zalozeny na méfeni sily prenasené tokem kapaliny z jedné plochy
viskozimetru na druhou. Obvyklé provedeni sestava ze dvou souosych valcl, mezi kterymi je
meéiena kapalina. Jeden z vélci se uvede do rotacniho pohybu se stalou thlovou rychlosti a méti
se moment sily piisobici na druhy valec.

Rotaéni viskozimetry byly v poslednich letech technicky velmi zdokonaleny. Spi¢kové piistroje
méiti viskozitu v rozsahu tii fadi s presnosti 1 % a reprodukovatelnosti 0,1 % v teplotnim
rozsahu 0—100°C. Piistroje jsou doplnény elektronickym zafizenim umoznujicim
programovat méfeni, méfit ve velkém rozsahu otacek valce, vykreslovat reogramy, tisknout
vysledky, napojit viskozimetr na pocitacovy méfici systém apod.

Téliskové viskozimetry jsou pfistroje, které urcuji viskozitu z rychlosti padu vhodného téliska
v méfené kapaling€. Princip této metody je podrobnéji vysvétlen v navodu k laboratorni tloze
¢. 13. T¢éliskové viskozimetry patii mezi levnéjsi piistroje, 1ze s nimi ur¢ovat viskozitu obvykle
v rozsahu pouze jednoho fadu a to s piesnosti az 1 %, ktera je dosazitelnd pouze za ptedpokladu,
ze s odpovidajici pfesnosti uréujeme i hustotu méfené kapaliny a jeji teplotu.



STANOVENI VISKOZITY STOKESOVOU METODOU

ULOHA ¢&. 13

Zpisob méreni:

Na kuli¢ku priméru d pohybujici se v tekuting (obr. 3) rychlosti & piisobi tekutina silou F ,
jejiz velikost zavisi na souciniteli odporu C, ktery je uren tvarem télesa a stavem proudéni
kapaliny. Pro malé rychlosti kuli¢ky plati pro velikost sily F Stokestiv vzorec

F=6znrov , (3)

kde 7 je dynamicka viskozita, r je polomér kulicky. Plati-li Stokesiv zakon, mizeme pro
soucinitel odporu C napsat jednoduchy vztah

24

c=22
Re

(4)

vd -y o . . o . oo
kde Re=— a v je kinematicka viskozita. Re je Reynoldsovo ¢islo, které se uziva pro
1%

charakterizaci proudéni.

Pioi

Obr. 3

Mezi soucinitelem proudéni C a Reynoldsovym ¢islem Re existuje v oboru platnosti Stokesova
zakona nepiima umérnost dana vztahem (4), ktera pro logaritmy veli¢in piechazi v zavislost
linearni. Tato jednoducha zavislost, jak vyplyva z obr. 4, se potvrzuje jen do hodnoty
Reynoldsova ¢isla Re <0,5. Pii vétsich hodnotach Re se zavislost stava slozitéjsi a Stokesiv

zékon neplati.
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Obr. 4

Dynamickou viskozitu kapalin 1ze proto méfit Stokesovou metodou na zékladé platnosti vztahu
(3) pouze v oblasti, kde plati Stokestiv zakon. Stanoveni viskozity spo¢iva v méfeni velikosti
rychlosti rovhomérmného pohybu kulicky hustoty p v klidné kapaliné, kterd ma hustotu p, a

jejiz viskozitu urcujeme.

Z podminky rovnovahy sil piisobicich na kuli¢ku dostaneme vztah pro méfenou viskozitu, ktery
ma tvar

d2

1
UZEg(p—pk)g- )

Tento vztah plati pfesné€ pouze v ptipadé pohybu koule v neohraniceném prostiedi.

Pripominky k méreni a vyhodnoceni:

Na valci, ve kterém urcujete rychlost kulicek na zdkladé méfeni casu potfebného k probéhnuti
ur¢ité drahy, jsou navleceny posuvné prstence, které tuto drahu vymezuji. Kuli¢ky je tfeba
vypoustet s nulovou pocatecni rychlosti. Méteni casu kuli¢ky potfebného pro probéhnuti drahy
proved'te nejdiive pro prstence umisténé ve spodni poloving vélce, kde se kulicka jiZ s nejvétsi
pravdépodobnosti pohybuje rovnomeérné.

Takto ziskany Cas pouzijte pro vypocet rychlosti kulicky v potiebné pro vypocet soulinitele
odporu C pomoci vztahu

szgd(ﬁ’_pk) .

6
39, (6)

Pro vypocteny soucinitel odporu C zjistéte z grafu na obr. 3 hodnotu Re. Jestlize vyhovuje
podmince Re < 0,5, zméite pro vétsi vzdalenost prstenct opakované Cas potfebny k prichodu



kuli¢ky. Z aritmetického pruméru ¢asu a vzdalenosti prstenct s stanovte velikost rychlosti v
pohybu kulicky.

Standardni nejistotu dynamické viskozity stanovte slozenim nejistoty typu A a typu B podle
obecného vzorce pro Sifeni nejistot nepfimo meéiené veliCiny. Nejistotu typu A urCete ze
smérodatné odchylky opakovaného meéteni Casu potifebného k probéhnuti drahy kulicky. Po
upravé plati jednoduchy vztah

un]A = urrA * (7)

Relativni nejistotu typu B stanovte aplikaci vztahu pro obecny piipad soucinu a podilu pfimo
métenych veli¢in na vyraz (5) pro vypocet dynamické viskozity. Vyc€islenim (3.25) a po Gpraveé
dostanete
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Vyslednou standardni nejistotu ziskate na zakladé kvadratického zakona §ifeni nejistot, a to
bud’ pro absolutni, nebo relativni nejistoty. Plati

«/unA+unB ,event. u,, = Ju’ Uja+US e 9)



