Uvod

Pro idedlni tekutinu piedpokladame, Ze v ni neexistuji smykova — te€na napéti. Pro skutecnou
tekutinu to plati pouze v ptipadé, ze tekutina se nepohybuje. V ptipad¢, ze tekutina proudi a
jeji jednotlivé elementarni objemy jsou v relativnim pohybu a dvé sousedni vrstvy maji
rozdilnou rychlost, potom na jejich rozhrani dochdzi mezi nimi ke tfeni a ke vzniku
smykového napéti, pticinou tohoto jevu je viskozita tekutiny.

Pti lamindrnim proudéni u kterého jednotlivé proudnice jsou rovnobézné a tekutina se
nepromichava, pro te¢né napéti formuloval Newtonliv zdkon, podle n¢hoz je tangencialni
napéti v kapaliné umérné dynamické vazkosti a gradientu rychlosti.

Viskozita Newtonovskych a ne-newtonovskych kapalin
(rotacni viskozimetr)
Smykova, te¢na napéti, gradient, vnitini tfeni, viskozita, plasticita, tvarovatelnost.

Princip

Viskozitu kapalin lze zjiSt'ovat rotacnim viskozimetrem. Rota¢ni viskozimetry je zalozen na
meéfeni torzniho momentu, jimz plisobi rotujici kapalina na element zavéSeny na torznim
vlakné. Zatizeni se sestava ze dvou soustfednych valcl, mezi nimiz je izka mezera, vyplnéna
mefenou kapalinou. Jeden z elementt se otaci konstantni thlovou rychlosti, vnitfnim tfenim
kapaliny je otaCivy moment pfenasen na druhy element, zavéSeny na torznim vlakné.
Odporem kapaliny proti pohybu vytvaii kroutici moment, ktery se zkouma pomoci spiralové
pruziny a jeho velikost se odecitd pfimo na stupnici. Rota¢ni viskozimetry jsou vhodné i ke
studiu nenewtonskych kapalin, nebot’ umoziuji métit thel pootoceni (mérny napéti)

v zavislosti na rychlosti otaceni (ta je umérna rychlosti deformace).

Ukoly

Urcete gradient rotacni rychlosti jako funkci torzniho smykového napéti pro dve
Newtonovské kapaliny (glycerin, tekuty parafin).

Urcete vystupni tokové kiivky pro nenewtonovské kapaliny (Cokolada).
Vysetiete teplotni zavislost viskozity oleje a glycerinu.

Zatizeni:
Rotacni viskozimetr s pfisluSenstvim, ohfivadlo s magnetickou michackou, teplomér,
potiebné nadoby a kapaliny (aspoii 250ml).

Nastaveni a postup

Sestaveny experiment je zobrazen na fotografii. Rotac¢ni viskozimetr peclivé nastavte do
vertikalni polohy. K tomu slouzi sefizovaci Srouby a kontrola pomoci vodovéahy na podlozce
viskozimetru. Spust’te viskozimetr az k povrchu métené kapaliny pfesné na kalibracni znacku
oto¢ného télesa. Ptipojte externi kontaktni teplomér k magnetické michacce a nastavte na
prislusnou experimentalni teplotu (25 ° C pro prvni métfeni). Umistéte michadlo do sklenéné
kadinky a za stdlého michani vyckejte dokud teplota nezlistane konstantni po dobu n¢kolika
minut. Po dosazeni tepelné rovnovahy vypnéte magnetickou michacku a zméite viskozitu
kapaliny, jak je popsdno v navodu, ktery je dodavan s otocnym viskozimetru.



Pro glycerol a tekuty parafin stanovte zavislost kroutictho moment na frekvenci v rozsahu
mezi 0,1 Hz a 1,0 Hz. V druhém pokusu urcete teplotni zavislost viskozity glycerolu a
ricinového oleje v mezi teplotami 25 a 70°C v péti krocich. Nakonec zméite zavislost
kroutictho momentu na frekvenci v rozsahu 0,1 Hz az 1,0 Hz pfi teploté 30 ° C.

Po kazd¢ sérii méteni vycistéte peclivé viskozimetr vodou nebo acetonem.

Jiné latky vhodné pro experimenty jsou oleje, etylenglykol jakoZto newtonovské kapaliny, a
barvy, sirup nebo maziva jako nenewtonské kapaliny.
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Teorie a rozbor

O ideélni kapalin€ ptfedpokladame, Ze v ni neexistuji te¢na - tzv. smykova napéti. Pro
realnou kapalinu to plati pouze tehdy, jsou-li jeji jednotlivé ¢asti viici sob€ v klidu. Proudi-li
redlna kapalina, tj. jsou-li jeji Casti v relativnim pohybu a dvé po sob¢ se posouvajici vrstvy ka
paliny maji riznou rychlost, dochdzi mezi nimi ke tfeni.

Tec¢na — v podstaté teci sila a tim 1 te¢né (smykové) napéti 7 (podil tecné sily a velikosti
sty¢né plochy) jsou nenulové. Tecné napéti, které je kompenzovano proménnou rychlosti
kapaliny, je tim vEtsi, ¢im vice se méni rychlost od vrstvy k vrstv€. Zménu rychlosti, kterou
bychom pozorovali pti postupu od vrstvy k vrstvé kolmo ke sméru proudéni, miizeme
charakterizovat podilem dv/dy - gradientem rychlosti ve sméru kolmém k proudu. Pii
laminarnim proudéni, pfi némz probihaji proudova vlakna soubézné a kapalina se
nepromichava, je te¢né napeti umérné gradientu rychlosti.
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Rychlostni gradient a smykové napéti

Pokud tenkd vrstva kapaliny lezi mezi dvéma sklenénymi destickami, pak pohyb desek vici
sob¢ vyzaduje aplikaci néjaké sily. Vrstvy kapaliny piiléhajici pfimo k povrchu kazdé¢ z
destic¢ek jsou pfidrzovany adheznimi silami a mezi molekulami vlastni kapaliny piisobi
kohezni sily soudrznosti. Pohyb desticky vyvola v nejbliz§im okoli pohyb v kapalin¢, predava
se urcitd hybnost, tu pak tato vrstva kapaliny predava ¢asteéné své sousedni vrstvé tekutiny,
takze 1 dalsi a dalsi vrstvy se za¢nou pohybovat. V kapaliné se tak postupné ustavi linearni
gradient rychlosti — rychlostni profil mezi obéma deskami.
Oznacime-li vzdalenost mezi obéma deskami dx a rozdil rychlosti dv, pak F sila potfebna k
pohybu kapalné vrstvy bude podle Newtona:

dv

F=nd~~. (@
nA— (1)

IV , . dv D
Tato sila je imérna velikosti plochy 4 a rychlostnimu gradientu —. Faktor # v rovnici znaci
x

dynamickou viskozitu. Podil /4 nazveme smykové napéti ,

T=7 (2) kde

dx’
A velikost kontaktni plochy mezi destickou a kapalinou

n viskozita kapaliny

dv/dx rychlostni gradient.

Tato rovnice predstavuje Newtontiv zakon viskozity. Vidime, Ze dynamicka viskozita je rovna
podilu smykového napéti a rychlostniho gradientu.

Me¢éftidlem v tomto experimentu je rotaéni viskozimetr. Sklada se z vnitiniho a vnéjSiho vélce.
Zkoumana kapalina se nachdzi mezi nimi. Pfi nizké rychlosti otaCeni otacivy moment

T (r), jimz je pohanéna valcova vrstva kapaliny s polomérem r a vyskou 4 odpovida
nasledujicimu vztahu jako disledek otac¢eni vnéjsiho nebo vnitiniho valce:

T(ry=t-2zrh-r (3)

Smykové napéti 1ze vyjadtit pomoci métitelného otacivého momentu jako:




V tomto pfipadé rychlostni gradient D vyjadiime pomoci tthlové rychlosti w
D(r)=r2? )
dr

Vhodné substituce v rovnicich (2), (4) a (5) a integrace za okrajovych podminek @ =0 pro
r=R; a ®w =fpro r=R; (kde R;, R, jsou poloméry ptislusnych valct) ddvaji nasledujici vztah
mezi méfenym ota¢ivym momentem a thlovou rychlosti

47R’ —Rh . o A
T = W?] f=Cnf  (6), kde C je konstanta pfistroje a f frekvence otaceni.
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Pokud je provedena korekce na vliv okrajovych jevi, stava se C je empirickou konstantou,
tedy zavisi na konkrétnim zatizeni.

Tekutiny, jejichz viskozita je nezavisla na smykovém napéti a na gradientu rychlosti se
nazyvaji newtonovské kapaliny. Jde obvykle o kapaliny s nizkou molekulovou hmotnosti,
zfedéné suspenze se sférickymi ¢asticemi a €isté velmi tekuté mazaci oleje.

U koloidnich roztokt a suspenzi s vyS$i koncentracich €astic, krystalickych kapalin, tavenin
Jjiz viskozita neni konstantni pii dané teploté. Takové ne-newtonovské kapaliny vykazuji
komplexni korelaci mezi 7 a celkovym gradientem rychlosti D.

Koloidni roztok je roztok, ktery obsahuje rozpusténé &astice velikost mezi 107 a 107 cm.
Viskozita koloidnich roztok zavisi nejen na koncentraci, ale také na tvaru molekul.
Stérické koloidy (glykogeny, rizné bilkoviny) maji ptfiblizn¢ sféricky tvar ¢astic. Viskozita
roztok je dana rovnici

T-x ),

c

¢ je koncentrace, K je konstanta, kterd ma stejnou hodnotu pro homologii polymerni latky.
Linearni koloidy (parafiny, guma, celuldza, polystyren) maji tyCovité nebo listové tvary
castic. Viskozita roztoki o stejné koncentraci z homologické fady polymert je zavisla na
molekularni délce a roste s zvySenim stupné€ polymerace. V takovych ptipadech je viskozita
zavisla na molekulové hmotnosti.

T_gwm (8).
C

Viskozita je veli¢ina velmi zavisla na teplote. Kapaliny vykazuji pokles viskozity se zvySenim
teploty. KdyZ je energie je doddvana, primérné energie molekul se zvySuje a vzajemné sily
pritazlivosti mezi molekulami kapaliny stdva méné¢ znatelné. Pro vétSinu kapalin plati
nasledujici rovnice:

E
Inn=—+InC 9
n=7r )

C materialova konstanta
E energie nutnd k pfekondni mezimolekuldrnich sil.
Pti zvySeni teploty o 1K viskozita klesne ptiblizné o 2%.



Fig. 3: Moment of rotation as a function of the frequency for a
Newtonian liquid.
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2. Viskozita nenewtonskych kapalin

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 1.1, pokud pro kapaliny neplati rovnice (1.1) pak se jedna
o kapaliny nenewfonské. Zatimco pomér teéného napéti newtonskych kapalin a smykove
rychlosti  je dynamicka viskozita, ktera je konstantnim latkovym parametrem,
charakterizujicim danou kapalinu.

Pro nenewtonskou tekutinu plati analogicka rovnice jako pro kapaliny newtonské —
rov. (1.1)

av .
3—:??30?:’?3)' ! (2.1)

kde 1, je zdanliva viskozita definovana rovnici
LI 2.2
Mla =gy = (2.2)

ar
Zdanliva viskozita neni pro nenewtonskeé kapaliny latkovym parametrem, ale je velidinou
proménnou. Jeji ckamZitd hodnota se méni podle pouZitého napéti a nemize tudiz v
2adném pFipadé slouZit pro fyzikalni hodnoceni konsistence nenewtonskych kapalin.
Vedle zdanlivé viskozity se pouZiva pro hodnoceni nenewtonovské kapaliny pfi
urgitém smykovem napéti tzv. diferencialni viskozita dana rovnici
dr
Ta= Q‘_
ProtoZe ani zdanliva ani diferencialni viskozita nejsou pro nenewtonovskou kapalinu
konstantni, je tfeba pro fyzikalni ohodnoceni téchio kapalin udavat jejich zavislost na
smykovém napéti. Pfi studiu nenewtonskych kapalin byla velkd pozornost v&novana uréeni
zavislosti teéného napéti na rychlostnim gradientu, tzn. reclogickych modell. Bylo sestaveno
nékolik rovnic, ve vétdiné pfipadl empirickych, kiteré uvedenou zavislost popisuji, nékteré
vybrané rovnice uvadi tabulka 2.1.

(2.3)

Tabulka 2.1 Vybrané typy rovnic popisujicich nenewtonské chovani tekutin

Cislo Nazev funkce rovnice
1 Linearni funkce r=n'
2 Ostwald r=Aj 8
3 Steiger Ory j =Ar+8 7
4 Parabolicka r—d +81+C 7
5 Logaritmicka r=4+8In"’
6 Hyperbolicka f=i
r=A+—
J
7 Cassoin Jr=JA = EJ,_




Cbr. 2.1 Reogramy a zdanliva viskozita vybranych nenewtonskych
kapalin A - reogram; B - zdanliva viskozita—[ 4 ]
1. newtonska kapaling; 2. pseudoplasticka kapalina; 3, dilatantni kapalina; 4. skutecna plasticka
kapalina; 5, Binghamova — ideainé plasticka kapalina; 6. Eyringuv mode!

9. Rotaéni viskozimetr

PfibliZzeni k pomysinému pokusu o stanoveni viskozity mezi dvéma nekonednymi
rovnob&Znymi plochami se da dosahnout pfechodem na soustavu dvou souosych valcld,
ofacejicich se navzdjem kolem spoleéné osy. Na tomio principu jsou zaloZeny rotaéni
viskozimetry. Pfimo méfitelnymi veliéinami u rotagnich viskozimetrd je Uhlova rychlost
nebo poéet otadek za cas ustaleného pohybu jednoho z valcl a dale Udaje o odporu kapaliny
proti smykovému namahani v disledku vzniku gradientu rychlosti. Tento odpor se projevuje
jako kroutici moment, kterym se jeden z valcl pfistroje brani proti pohybu pfenasenégho
kapalinou z druh&ho valce. Rotaéni viskozimetry se nejéastéji pouZivaji ve tfech provedenich
a sice dva souosé valce nebo kuZel — deska, nebo dvé rotujici desky - obr. 9.1.
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Qbr. 9.1 Schematické znazornéni rotatnich viskozimetru
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