VISKOZITA A POVRCHOVE NAPETI

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 poméri v tekutin€ je na obr. 1. Vztah mezi tecnym
napétim a zménou rychlosti miizeme v fadé piipada popsat linearni zavislosti, v niz koeficient
umeérnosti se nazyva dynamicka viskozita. Dynamicka viskozita je definovana vztahem

T=773—;, [n]:Pa-s , 1)

kde Z—U je velikost rychlostniho spadu (rychlostni gradient) ve sméru kolmém na rychlost.

V mechanice tekutin se zavadi jesté kinematicka viskozita podle vztahu

v:ﬁ, [v]:mz-s’l, 2
P
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 zévislosti 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
piipadé 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 Stétce se stavaji snadno roztiratelné),

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

Obr. 2

S dynamickou viskozitou se setkavame pii vyjadieni odporové sily pusobici na téleso
pohybujici se v tekutém prostiedi. Této skutecnosti se vyuziva pro méfeni 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 (napf. pro orientacni 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 pienasené 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 méteni, 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. Téliskové 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 predpokladu,
ze s odpovidajici presnosti ur€ujeme i hustotu méfené kapaliny a jeji teplotu.



STANOVENI DYNAMICKE VISKOZITY HOPPLEROVYM
VISKOZIMETREM

ULOHA ¢&. 14

Zpisob méreni:

Hopplerav viskozimetr (obr. 3) patii mezi téliskové viskozimetry, v kterych se dynamicka
viskozita urcuje z rychlosti rovnomérného pohybu téliska ve zkoumané kapaling. Viskozimetr
je tvoren sklenénou valcovou trubici naplnénou métenou kapalinou, v niz se miize pohybovat
télisko ve tvaru koule. Valcova trubice je obklopena plastém s protékajici vodou, jejiz teplota
je fizena termostatem. Obvykle se méii doba prichodu kulicky mezi dvéma krajnimi ryskami
vyznac¢enymi na trubici a jejich vzdéalenost byva 0,1 m.

termostat

Obr. 3

Za ptedpokladu, Ze kulicka padd v kapalin€ rovnomérné a proudéni je laminarni, plati pro
dynamickou viskozitu vztah

n=K(p-p)z, (3)

kde p je hustota kulicky, p, hustota kapaliny, r doba prichodu kulicky mezi krajnimi

znackami, K vyrobcem zadana konstanta pfistroje pro danou kulicku.

Platnost vztahu (3) je podle vyrobce zaruéena tehdy, je-li ¢as 7 vétsi nez 30 s a kulicka je na
zacatku méfeni az na hornim okraji trubice. Toho Ize dosdhnout pieklopenim viskozimetru
okolo vodorovné osy pied zapocetim kazdého méieni.

Relativni hmotnostni koncentraci glycerinu Ize urcit na zakladé zjisténé viskozity pii teplote
30 °C pomoci znamych hodnot viskozity pro nékolik hodnot koncentraci vody. Relativni
koncentraci méteného glycerinu uréime metodou line4rni interpolace. Hodnoty dynamické
viskozity pro né¢kolik hodnot relativni hmotnostni koncentrace vody jako pifimési v glycerinu
jsou uvedeny na kart€ tlohy.



Pripominky k méfreni a vyhodnoceni:

Termostat napliite vodou o teploté¢ nizs$i nez 30 °C. Na kontaktnim teploméru termostatu
nastavte mefici teplotu, nejdiive 30 °C. Po dosazeni pozadované teploty pieklopte viskozimetr
a zm¢étte dobu prichodu kulicky mezi krajnimi ryskami.

Technicky glycerin obsahuje vzdy ur¢it¢ mnozstvi vody, které se obvykle vyjadiuje v
procentech hmotnostni koncentrace vody v glycerinu. Pifimés vody i v malém mnozstvi
podstatnym zpiisobem ovliviiuje hodnotu dynamické viskozity.

Nejistota hodnoty viskozity zavisi pfedevSim na piesnosti pouzit¢ho viskozimetru. Relativni
nepiesnost hodnoty dynamické viskozity pro dany typ viskozimetru nebyva horsi nez 2 %.



