Fyzikalni vlastnosti tekutin

M. Jahoda



Zarazeni mechaniky tekutin

Obecna mechanika

:

Mechanika kontinua

|

Mechanika tuhych teles

Mechanika tekutin

Mechanika zemin

Hydromechanika
(kapaliny)

Hydrostatika Hydrodynamika

Hydrostatika

Hydrodynamika




Rozdéleni tekutin

Plyny (pary)

expanze
* stlacitelné
* vzdy zcela zaujme prislusny objem zasobniku
* nemaji volnou hladinu
Kapaliny Plyn
* nestlaCitelné (neuvazujeme velmi vysoké volna hladina
tlaky)

* v oteviené nadobé vytvofi hladinu

* nemuze samovolné zvétsit svuj objem

Kapalina



Kontinuum 4

- uvazujeme izotropni spojité prostredi . S
(neplati pro plyny pfi nizkych tlacich) i oroménlivost
I
- pracujeme s utvary, jejichz délkové rozméry E —~—"
jsou mnohem vétsi nez je stredni !
mezimolekularni vzdalenost Oblast ' Oblast
- 108 m (plyny) molekulérni ! kontinua
- 109 m (kapaliny) SV v
vzduch: <
elementarni objem: dV*=10- mm?3 _| Zakladni koncept kontinua |_

obsahuje 3x107 molekul ) ; _
Aristotelés ze Stagiry

(384 — 322 pr.n.l)

izotropni = fyzikalni vlastnosti nezaviseji na sméru v némz jsou méfreny




Stavové velic¢iny (tlak, teplota)

TlAl
1 IGR

- intenzivni veliCina

- silovy ucinek molekul na jednotku plochy

(tlak je sila pusobici na jednotku plochy ve sméru normaly)

AR
P= 14

Pa=Nm=2=kgm's?

Teplota

- intenzivni veliCina

1 bar

L at

lTatm

1 Torr

I mmHg

11bf /in®(psi)
11bf /ft?(psf)

1-10°Pa
9,80665 - 10" Pa
1,01325 - 10° Pa
133,32 Pa
133,32 Pa

6894, 76 Pa
47,88 Pa

\N

T[K] = t[°C] + 273,15

{°F] = £°C] # % 432

t[°C] = (t[°F] — 32) %

O] ot

Intenzivni veli€ina (neaditivni) nezavisi na rozmérech télesa.




Stavové veliCiny (hustota) 6

Hustota (specifickd/mérnd hmotnost)

dm
= hmotnost materialu na jednotku objemu P — ——5 (hustota v bodé)

Predpoklady:
« velky poCet molekul (bézné technické vypocty, normalni podminky)
 elementarni objem tekutiny ma stejné vlastnosti jako okolni tekutina

T, <—— hmotnost (kg)
— = prislusne tekutiny
P V'« objem (m3)
Specificky objem Specificka hustota Specificka tiha
v = ! (m®kg™) p= : y=pg (Nm™)
p PH>0,4°C

: tihové zrychleni: 9,807 ms2 .



Stavové velic¢iny (hustota) 7

Hustota (zavislosti na T, p)
Y

Kapaliny
» hustota se méni s teplotou a tlakem malo
« pfiklad: voda (p = konst. 101 kPa)

prec = 998,2kgm™°
psocc = 971,8kgm™

Plyny
» hustota se méni s teplotou a tlakem
» pfiklad: vzduch (p = konst. 101 kPa) il

P20°Cc = ]., 205 kg m_?’ o
psocc = 1,00 kgm™

idealni plyn

3

_ _m ~m _Mp 0es  vzduch
pV—?’LRT — pV—MRT — p_v_ﬁ |

Myysp  28,84-107%  p LD °oC
- - — 34691073 — P
Pvz="pT 8314 2713.15+1 273,15 + ¢




Stavové velic¢iny (stlacitelnost)

Stlacitelnost = schopnost zménit o

- pfi stlaCeni zmensujeme stfedni vzdalenost molekul

Soucinitel stlacitelnosti
.~ | zména objemu

1
K= — (dV) Pa~!
% dp T=konst

\ \ zmeéna tlaku (rozdil tlaku pred stlacenim a po ném)

pUvodni objem tekutiny

Modul objemové pruznosti

o 1 P Hodnoty (normalni teplota)
Tk Voda: K =2,36-10° Pa

Vzduch: K = 4.85-10° Pa

=> stladitelnost plynu je cca 104 krat vétSi nez u kapalin




Stavové velic¢iny (stlacitelnost)

Kabpalinv
"“r“". ',

- pfi stlaceni budou molekulové sily odpudivé vétsi nez sily pfitazlivé

1
o (dV) -
VO dp T'=konst

kVodp = —dV

Narust hustoty pfi zmenseni objemu
- pfedpoklad konstantni hmotnosti

m=pV
dm =d(pV)=0
dpV + pdV =0

kVop—po) =Vo -V AV dp
v
Objem kapaliny po stlaceni ‘
_ — L :
L %1 H;(p PU) - Po p == leonat, .

;_Y—J

Ap



Stavové veliCiny (stlacitelnost) 10

Plyny
7°°7

- molekuly plynl jsou od sebe natolik vzdalené, Ze sily pfitazlivé
a odpudivé nemaji podstatny vyznam

- kazdou zménu objemu souCasné doprovazi zména teploty,
ktera muze byt vyjadfena:
polytropicky exponent
n
pv" = konst.

-
\‘

specificky objem | v =

|
3=

izobaricka: n = 0 (p = konst.)
p(Pa)
izotermicka: n = 1 (T = konst.)
izochoricka: N = oo (V = konst.)
izobaricka c,
izotermicka adiabaticka: n = —~ (Q = konst.)

T adiabaticka P eeoooooooooooooooo-ooo-

Pr. izotermicka zména
(Boyleuv-Mariottuv zakon)

izochoricka

poVo=pV

-'J.r(nw:slnT_l\
VAL e /

. VT na pocCatku o stlaCeni
Idealni plyn — molekuly na sebe nepusobi zadnymi silami P P




Stavové veliCiny (tepelna roztaznost) 11

Tepelna roztaznost
- pfedpokladame konst. hmotnost pfi zahrati

Soucinitel tepelné roztaznosti

1 /dV 1Y Al
-4 5) ) v
VU dT p=konst Po dT p=konst

Kapaliny
Hodnoty pro vodu (normalni tlak)
V =W|l+B(t —to)] Boec = 7-107°°C!
Bogec = 20,7-107°°C7!
Idealni plyn Bsgee = 45,7-107°°C~!
Bspoc = 64,3-10 °°C!
3=1/T

Kombinace: V =V (T, p)

dV =V, (8dT — kd
o (WY, (v 0 (£ i dp)
ar ), \dp /),




Stavové veliciny 2

Povrchové napéti
- na molekuly kapaliny kapaliny v jejim povrchu pusobi pfitazlivymi silami
vnitrni molekuly kapaliny => vyslednici je sila mifici dovnitr kapaliny
- molekuly plynu/pary maji podstatné vétsi vzdalenosti, a proto je jejich silové
pusobeni na povrchové molekuly velmi malé

plyn
<€ > => pusobeni sil ma kapalina tendenci
™ kapalina zmensit svyj povrch na minimum
- koule (kapicky, bublinky)
"

Sily pusobici na molekulu
uvnitf kapaliny a v povrchu

Povrchové napéti je sila, ktera pusobi ve sméru teény k povrchu na usecku jednotkové délky .

- sila je stejna ve vSech smérech povrchu.

F
v = 7 Nm ™!

o0
o

Povrchowé napéti
(=] = =
o [ (43}

o
o

S rostouci teplotou klesa uplatnéni pfitazlivych sil 55 |
=> klesa hodnota povrchového napéti

voda

=20 0 20 40 50 g0 100
Teplata




Stavoveé veliCiny (povrchové napéti) 13

Méreni
Kapkova metoda ﬂ H

- rostouci kapka odkapne v okamziku, kdy se jeji vaha stane vetsi y
nez povrchova sila pusobici po obvodu v nejuzsim misté kapky
- v okamziku odkapnuti plati: o e L)

mg=yrd — |7v=—

Du Nouyho metoda odtrhovani prstence

- silomérem se méfi velikost sily branici odtrzeni krouzku od blanky
na hladiné vody tvofené povrchovym napétim

sila potfebna k odtrzeni

F korekéni faktor
A~ — b na ulpénou kapalinu

47r?"p

i \ polomeér prstence

Vice: Bartovska L, Siskova M., Co je co v povrchové a koloidni chemii, VSCHT Praha, 2005




Stavoveé veliCiny (povrchové napéti)

14
Kapilarni jevy o
y i . P . . macivy povrch
- pfedpokladame velmi maly vnitini pramér trubicky ( kapilary) y&
- jsou dusledkem povrchového napéti 1 [
Adheze —
Adheze > Koheze Koheze ~> z VZDUCH

- smacivy (hydrofilni) povrch B S
- kapalina vystupuje v kapilare do vysky h ] 7 e

Koheze > Adheze

- nesmacivy (hydrofobni) povrch
- kapalina zustava v kapilafe o vySku h nize
nez je hladina okolni kapaliny

adheze = prilnavost, koheze = soudrznost

Nesmacivy povrch

Adheze |

Koheze

L/

VZDUCH




Stavoveé veliCiny (povrchové napéti) 15

Kapilarni je F
P Jevy - N~

- vyska kapaliny v kapilare definice  ~ =

Tiha kapaliny je v rovnovaze s vertikalni silou vytvorenou povrchovym napétim.

27 R~y cosf Froovreh = 27 R~y cos 6
\ ’fg Fhmot:pA:hpgﬂ-R2
R4
hpgm R?
\J' 2 cos 6
A
pgR

Kontaktni uhel mezi Cistym sklem a vodou je &~ 0°, kdyz se polomér R
zmensuje, vyska h roste.

Kontaktni uhel mezi ¢istym sklem a rtuti je 8~ 130°, proto je vySka h zaporna a
hladina kapaliny poklesne.



Stavoveé veliCiny (povrchové napéti) 16

Priklady: tlak uvnitr kapky

- predpokladame kapku ve tvaru polokoule

rovnovaha sil
- sily ptisobici na povrch diky povrchovému napéti: 2 m R Y 27 R N = Ap - Rz
» vysledna tlakova sila pisobici na kruznici: Ap 7 R?

27

A - . . . - Ap = —
P = tlakova diference mezi tlakem uvnitf kapky a vnéjSim tlakem R

- tlak uvnitf je vétSi nez vnegjsi tlak




Stavoveé veliCiny (povrchové napéti)
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Priklady: tlak uvnitr bubliny

tenky film ma dva povrchy

« sily plisobici kolem hrany diky povrchovému napéti: 2 (2 T R) Y

- vysledna tlakova sila pUsobici na kruznici: Ap 7 R?

rovnovaha sil: 2 (2 T R) v = Apm R? =>

Ap = tlakova diference mezi tlakem uvnitf bubliny a vnéjSim tlakem

- tlak uvnitf je vétsSi nez vnejsi tlak




Stavoveé veliCiny (povrchové napéti)
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PF'iklady: bruslarka obecna - Gerris lacustris

N

0

F = povrchové napéti na spodni stranu nohy

[ )
[ )
[ ]
[ )
[ )
[ )
[ )
[ )
[ )
a
mm 5 mm




Stavové velic¢iny (viskozita) 19

L Normala

VIHSI\OZV!.G k pOVFChU
- viskozita tekutin se projevuje pfi jejich pohybu jako odpor T Sila pUsobici
projevuje pri jejich ponybou | P na plochu dA

proti vzajemnému pohybu jednotlivych ¢astic tekutiny

- w
dvé rovnobézné desky
- spodni stoji
h PR A - horni se pohybuje rychlosti u
> .
\ 5
\\ \\(U —
W, = 0 v

Teéna
k povrchu

u

Tec¢né napéti je umérné rychlosti U a nepfimo Umérné vzdalenosti mezi deskami h.

konstanta umérnosti, dynamicka viskozita (Pa s)

)

F

N kg ms—2
. e— T — P _— e R — — k -1 -1
T 77 h a s 2 S 2 S gm =S
kinematicka - 2 1
— gl v=— (m°s ")
. viskozita
definice P

te€ného napéti (Pa)

1 poise = 0,1 Pa s, 1 stokes (St) = 1 cm?s-' = 104 m2s-!
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Newtonské tekutiny jsou tekutiny,

: , , jejichz rychlost deformace je pfimo
Teorie malych deformaci amama te&nému napét

df ~ tandf = d{l:ix di
Y
dv, dg g o dv,
i A/ R
N dy
dv,
T OC

dy
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Plyny

- s rostouci teplotou viskozita roste

Tepelny pohyb molekul prevliada nad silami mezi-
molekularnimi, se zvySenim teploty vzrista rychlost
tepelného pohybu molekul a tim roste i viskozita.

T3/2

A — Sutherlandova rovnice

=BT

Kapaliny
- s rostouci teplotou viskozita klesa

Viskozita, Pas
1 1 IIIIII|w 1] T TTT
<
o]
o
/

vzduch

1 1 1 1 |
ol 40 B0 80 100

Teplota, °C

Mezimolekularni sily jsou vyraznéjSi nez tepelny pohyb molekul. ZvySenim teploty
dochazi k intenzivnéjsSi vymeéné hybnosti Castic v pohybujicich se vrstvach kapalin a

teCné napéti se zmensuije.

(7)
n = A exp T Andradeho rovnice

A, B — empirické konstanty, T- teplota (K)




Stavové velic¢iny (viskozita) 22

- viskozita neni konstantni, je zavisla na teCném napéti, nebo na zméné rychlosti ve
sméru kolmém na smér rychlosti

TP




Stavové velic¢iny (viskozita)
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Méreni viskozity - kapilarni viskozimetry

— pouze newtonské kapaliny

1 2 1 23 1 2

iy

n n

ny

3 H
iy

i Q:f

Canon-Fenske Ubbelohde

Master

presnost: 0,01 — 0,1%



Stavové velic‘:’iny (viskozifa) 24

AX
e

— pouze newtonské kapallny

nl: ' l nnnnnnnnnnnn 'l‘-nl‘.- n—n‘

-y

polomér kapilary

Poiseuillova rovnice rozdil tlakd = hydrostaticky tlak
- prutok kapilarou /
- laminarni proudéni T 7“4 Ap f -

1= T]VY

\ "N gélka kapilary

objem kapaliny protekly za Cas

Relativni méreni pomoci referenéni kapaliny o znamé viskozité a hustoté

t
I v =1 =kt

Thref tref Pref P



Stavové veIiEiny (viskozita)

AX
V\E
— N

At
remn

’
i

ViSKO

-
3 N
S
QO
5
<

ewtonské

HopplerQv viskozimetr
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AA Y en? il . SR R I LS A PN 13-4 PN
wnererii VleOZ”Y = meioaa PUUUJI I KUl KY

— pouze newtonské kapaliny

¢

polomer kulicky

Stgggskﬁo"u}’emh / hustota kulicky
- laminarni proudéni 9 ./ .~ hustota kapaliny
~2r7g(pk—p)

77_9 v

\ padova rychlost

Relativhi méreni pomoci referenéni kapaliny o znamé viskozité a hustoté

N Vet (Pk— P) t  (px—p)

Thref U (/Ok o pref) tref (/Ok o pref)
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am Y PR e o
1]

AAXY nf o, Xen? cotamlsnelonn ~
mererii VIbKOZI]Y = rorvacni viskozime

\
=k

— zalozeny na mérfeni torzni sily, kterou pusobi kapalina na element

- vnéjSi nadoba nebo element se otaci konstantni rychlosti (konstantni
smykova rychlost) a je méfeno smykové napéti pomoci deformace
torzni pruziny

" o R 9 0 E-"f_"_v"-_"?r‘-:e'.»:-t_r':_d;r:?‘gl:cq'n'.:':ar'd‘_‘d'
torzni motor
senzor ” torzni
tﬂrzm Senzor
senzer SorEni
# SENzZor !
(a} (b)
, "y shear stress
Smykové napéti (Pa) 7= F/A ( )

Smykovéa rychlost (s7!) v =dv/dy  (shearrate)
Viskozita (Pas) n=r717v

Zdroj: Bartovska L., Siskova M., Co je co v povrchové a koloidni chemii, VSCHT, 2005
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[V P44
\er

— e e—

T —




Stavové velic¢iny (viskozita)

AAYN o tale
mereril Viocho«i

kroutici moment

/

M, (R22 - R12 )
4R’ R; L

=
|

kapalina

Zdroj: Dostal M., Tangencialni proudéni v mezikruzi, CVUT
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¥ n? lmlone?

AA . e ] T U AR PR Sy W
ereru VleOZITY = vipracri VleOZlmZTFY

_r

30 Hz

A&D SV-10/SV-100 Viscometer pfesnost 1 %



Proudéni tekutin — méfeni rychlosti

Protékajici tekutina odvadi z elektricky ohrivaneho

Cidla (zhaveny dratek nebo fdlie) teplo, které je
U Umérné rychlosti tekutiny.

2
.
Vystupni g, Rs

napéti Zesilovad




Proudéni tekutin — méfeni rychlosti

Anemometry — plyny
Velocimetry - kapaliny

Vyuziti Dopplerova efektu: zména detekované frekvence vinéni pfi pohybu
zdroje vinéni; pfi priblizovani zdroje nastava zvétSeni frekvence, pfi
vzdalovani zmenSeni frekvence vinéni.

Laser

PFimkova polarizace svétla. QOptika '
Pe | paprsek 2 /#/
ESREN Pfijimac | \j\
R paprsek 1 g
Laser — zdroj monochromatického svétla.

3f‘+

X Paprsek 1
// // // / / / f f ’ f f1 I H ! ) lllililllllfl ‘_':itlljl*':"1lil[1_ttli“:‘&\\_\‘
\\\\W‘U . ” \ l'l|!lf*|Illllll*l‘lli'l‘irl i + ‘ U " f Hfl

\ by Paprsek 2

A

=——f
[0 2sin(6/2) °

- laserovy paprsek je rozptylovan Casticemi méreného proudiciho prostredi
- rozptylené svétlo se vyznacuje frekvencnim posunem vzhledem k dopadajicimu svétlu



Proudéni tekutin — méfeni rychlosti




Proudéni tekutin — méfeni rychlosti

PIV - Particle Image Velocimetry

Kamera

=
*
&
am®

-
e
-
-

N V)
_aser Zrcadlo
o () O O
° o o ¢
[ [ ] @) C o
{ |:: > 0]
(] Y °
( Py ] ®) o 0]
(]
- kamerou jsou ziskany dva snimky rychle za sebou

- jsou vyhledany aktualni pozice Castic na kazdém snimku
- Zze znameé Casove prodlevy mezi snimky a vzdalenosti posunu
castic je vypoctena rychlost v daném misté



