VISKOZITA KVAPALIN

Pri $tudiu zakonitosti pradenia kvapalin je vhodné zaviest’ predstavu idedlnej
(dokonalej) kvapaliny. Idealna kvapalina je uplne nestlacitel'na a dokonale tekuta.
Tekutost’ skuto¢nych (realnych) kvapalin nie je dokonala a je pre r6zne kvapaliny r6zna,
napr. glycerin tecie za rovnakych podmienok pomalsie ako voda. Pri¢inou nedokonalej
tekutosti kvapalin je ich vnutorné trenie, ¢ize silové posobenie jednotlivych vrstiev
prudiacej kvapaliny proti ich vzajomnému pohybu. Nazov vnutorné trenie vychéadza zo
skutoc¢nosti, Ze tento jav je podobny treniu pri pohybe tuhych telies. V redlnych
kvapalinach v8ak k treniu nedochadza na povrchu ale vo vnutri kvapalin. Prejavuje sa pri
pradeni kvapaliny alebo pri pohybe telesa v kvapaline. Viskozita je fyzikalna veli¢ina,
ktora charakterizuje vnatorné trenie kvapaliny. Cim véésia je viskozita kvapaliny, tym
viac je brzdené jej pradenie a tym viac je brzdeny pohyb telesa v takejto kvapaline.

Pojem viskozita je mozné vysvetlit’ na pokuse podl'a obrazka.1l. Kvapalina je
umiestnena v priestore medzi dvoma hladkymi rovnobeznymi platiami. Vzdialenost’
medzi platiiami je oznac¢ena pismenom Y. Spodna platiia je nepohybliva, vrchna platia sa
pohybuje rychlostou v v smere zl'ava doprava. Na rozhrani tuha latka - kvapalina je tenka
vrstva kvapaliny pevne prichytena adhéznymi silami k povrchu platne. V blizkosti
spodnej platne je preto rychlost’ kvapaliny nulové a v blizkosti hornej platne je rovna
rychlosti pohybu dosky v. Pésobenim vnuatorného trenia sa kvapalina rozdeli na
jednotlivé vrstvy, ktorych rychlost’ linearne klesa v smere zhora nadol, ako je naznacené

na obrazku.
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Obrazok 1: Rozdelenie rychlosti v realnej kvapaline, ked’ spodna doska je nepohybliva

a vrchna doska sa pohybuje rychlost’ou v.



Aby sa udrzoval rovnomerny pohyb, musi na hornu dosku pdsobit’ tangencidlna
sila F, ktora prekonava vnutorné trenie v kvapaline. Pri malej rychlosti v a malej hrdbke
kvapaliny y je sila F ur¢ena vztahom

F=n.5.Y (1)

y
kde S je plocha pohyblivej platne. Koeficient Gmernosti n sa nazyva koeficient
dynamickej viskozity alebo kratko dynamicka viskozita. Zo vztahu (1) vyplyva, ze

dynamicka viskozita sa udava v jednotkach
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[n]_ﬁ V] m? m.s?
kde Pa (pascal) je jednotka tlaku, 1Pa=N/m?,

Prevratena hodnota viskozity sa oznacuje ako tekutost’ @

p=—. ()
n

Podiel dynamickej viskozity n kvapaliny a jej hustoty p definuje kinematicku

viskozitu v
v="1 (3)

ktora sa udava v jednotkach

[V]_[ﬂ]_ Pa-s _ 2

[l kg-m™

Viskozita je charakteristicka vlastnost’ kazdej kvapaliny. S rastlcou teplotou viskozita

klesé.

Vztah (1) plati pre vac¢Sinu kvapalin a roztokov nizkomolekulovych latok. Takéto
kvapaliny sa oznacuji ako newtonovské. Pre viskozitu koloidnych roztokov
makromolekdl, suspenzii a emulzii (nenewtonovske kvapaliny) platia iné zakonitosti.
Viskozita idealnej kvapaliny je rovna nule.

Ak kvapalina pradi trubicou tak, ze kazda pradnica pretina l'ubovol'ny prierez
trubice len raz, pradenie oznacujeme ako laminarne, ak viackrat, pradenie je turbulentné.

Kritériom na urcenie druhu pradenia je Reynoldsovo ¢islo Re
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kde p je hustota kvapaliny, d je priemer trubice, v je stredna rychlost’ pridenia a n je

Re

dynamické viskozita. Prudenie je laminarne, ak Re < 2000 a turbulentné, ak Re > 10 000.
V oblasti 2 000 < Re < 10 000 povazujeme prddenie za nestéale, prechodné medzi
laminarnym a turbulentnym. Pri merani viskozity je délezité dodrzat’ podmienku

laminarneho pradenia.
Meranie viskozity pomocou Hopplerovho telieskového viskozimetra.

Telieskové viskozimetre vyuzivaju fakt, Ze rychlost’ padu telieska v kvapaline je
ovplyvnena viskozitou kvapaliny. Ked’ teliesko gul'ového tvaru s objemom V,
polomerom r a hmotnostou m vpustime do viésieho objemu kvapaliny, pésobia nanho

nasledovné sily (obrdzok 2). Tiazova sila
4 3
G=m~g=V~ps-g:§n-r ‘Ps-Q 4)

pdsobi zvislo smerom nadol (ps je hustota telieska, g je tiazové zrychlenie). Podl'a
Archimedovho zékona je teliesko ponorené do kvapaliny nadl'ah¢ované vztlakovou silou
Fvz, ktord je rovna tiaZi kvapaliny vytlacenej telieskom. Tato vztlakova sila je ur¢ena

vzt'ahom
4
FVZZV-p,_-g=§Tc-I’ PO (5)

a posobi v opac¢nom smere ako tiazova sila (pL je hustota kvapaliny). Realna kvapalina s
dynamickou viskozitou m kladie odpor pohybu telesa. Odporovu silu F mézeme vyjadrit’
pomocou Stokesovho vzt'ahu

F=6n-n-r-v (6)
kde v je rychlost,, s ktorou gul'd¢ka v kvapaline pada. Sily G a Fvz su stéle, nezavislé od
rychlosti gul'6¢ky v. Odpor prostredia F je tym vacsi, ¢im vécsia je rychlost’ gul'dcky v.
Hodnota rychlosti v a tiez odporova sila F sa najprv zvac¢suja, az kym sa nedosiahne stav,
ze vektorovy sucet sil posobiacich na gul'6¢ku sa rovna nule

G-F,-F=0 @)



Gul'6¢ka sa potom pohybuje konstantnou rychlostou v (podl'a Newtonovho zékona

zotrvacnosti)
Obrazok 2: Znazornenie sil, ktoré pdsobia na gul'ocku v kvapaline.
Fyy G —tiazova sila, F — sila odporu prostredia, Fvz — vztlakova
F sila

Po dosadeni vztahov (4-6) do (7) dostavame pre rychlost’ gul’6¢ky v rovnicu

= .g.Ps;pL (8)

Zo vztahu (8) vylyva, Zze dynamickl viskozitu n kvapaliny je mozné urcit’ pomocou
rychlosti padu v gul’6¢ky v tejto kvapaline. Na tento Gcel sa pouziva Hopplerov
telieskovy viskozimeter (Obr. 3).

Obrazok 3: Hopplerov telieskovy

viskozimeter

Jeho podstatnu Cast’ tvori vybrasena trubica, do ktorej nalejeme skimanu kvapalinu tak,
aby sa v nej nenachadzali vzduchove bubliny. Trubicu je mozné otacat't o 180°. Meriame
dobu pé&du t gul'6¢ky medzi dvoma znackami na trubici, ktorych vzdialenost’ je L. V tejto

oblasti sa gul'6¢ka pohybuje konstantnou rychlost'ou v=L/t.



Vzt'ah (8) upravime na tvar
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Zo vzt'ahu (9) vyjadrime dynamicku viskozitu
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Zavedieme kon$tantu K = é . rT g, ktora nezavisi od vlastnosti kvapaliny. Vztah (10)

sa tym zjednodusi na tvar
n=K-(ps—p.)-t (11)
Konstantu viskozimetra K uréime experimentalne pomocou destilovanej vody, ktorej
viskozita je tabelovana
K=" (12)
(s —po)-t
Vo vztahu (12) je t doba padu gul’'6¢ky v destilovanej vode a pi je hustota destilovanej

vody.
Meranie viskozity pomocou kapilarneho viskozimetra.

Kapiléarne viskozimetre vyuZzivaju na meranie Poiseuillov zdkon, podl'a ktorého je objem
kvapaliny V, ktora pretiekla za ¢as t kapilarou s polomerom r a dizkou L pri laminarnom

ustalenom (stacionarnom) pradeni rovny:

_ mr*Ap

-~ (13)

kde Ap je rozdiel tlakov na zaciatku a na konci trubice s dizkou L.

V Ubbelohdeho kapilarnom viskozimetri (Obrazok 4) treba kvapalinu naplnit’ do
viskozimetra tak, aby jej hladina siahala medzi rysky x a y v ramene 1. Potom sa
kvapalina nasaje cez kapilaru K az po rysku m1 v ramene 2. Experiment spociva

v merani ¢asu t, za ktory preprudi objem kvapaliny V medzi ryskami m1 a m2 cez



kapildru K. Kapiléra je orientovana v zvislom smere. Rozdiel tlakov Ap v tomto pripade

suvisi s rozdielom hydrostatickych tlakov medzi za¢iatkom a koncom kapilary
Ap=Ah-p-g (14)

kde Ah je vyska kvapalinového stipca nad kapilarou.

1 2 3

Obrazok 4: Ubbelohdeho kapilarny
viskozimeter

Po dosadeni vzt'ahu (14) do rovnice (13) a jeho Uprave dostaneme pre dynamickd

viskozitu n vztah

_ mr*Ahg

i Pt (15)
, 1*-Ah- AR ] .
Zavedieme konstantu A = %, ktora nezavisi od vlastnosti kvapaliny. Vztah (15)

pre vypocet dynamickej viskozity n kvapaliny sa tym zjednodusi na tvar
n=A-p-t (16)

Podmienkou merania pri vSetkych kapildrnych viskozimetroch je laminarne pridenie. Na

zaciatku a na konci kapilary v§ak moze dochadzat’ k jeho poruseniu. Preto Hagen



zaviedol korekciu vo vztahu (16) jeho rozsirenim o ¢len s konstantou B. Vysledny vzt'ah

pre dynamickul viskozitu potom je:
B-p
n=A-p-t—— 7)

Konstantu B zvycajne udava vyrobca viskozimetra. Konstantu A uréujeme
experimentalne tak, Ze na meranie pouzijeme kvapalinu so znamou viskozitou, napr.

destilovant vodu. Jej dynamicka viskozita je uvedena v tabul’kach v zavislosti od teploty.
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