Viskoznost

Viskoznost mozemo promatrati kao unutrasnje trenje izmedu cCestica fluida (tekuéina i
plinova). I upravo to svojstvo fluida razlog je zbog kojeg je potrebna sila ako zelimo ostvariti
klizanje jednog sloja fluida preko drugog, ili klizanje neke krute plohe preko druge plohe kada se
izmedu njih nalazi sloj fluida.

Da bi stvorili predodzbu o svojstvu viskoznosti razmotrit ¢emo
jedan od vise razlicitih uredaja kojima se ona moze mjeriti. (Slika 1.)

U prostor izmedu dva koaksijalna valjka nalije se tekuc¢ina kojoj
zelimo izmjeriti viskoznost. Unutrasnji valjak moze se okretati pod
djelovanjem zakretnog momenta Kkoji stvara uteg (potezanjem niti
prebacene preko nepomiéne koloture i omotane na kalem). Brzina
okretanja ubrzo nakon pustanja utega postaje stalna. Ocito je da ce ta
brzina biti manja ako se u uredaju nalazi neka tekuéina kao S$to je ulje
ili med, nego ako je unutra voda. |2

Pogledajmo izbliza odsjecak tekucine izmedu stijenki valjaka: v

Zamislimo da su valjci skoro jednake veli¢ine, tako da je sloj
tekuc¢ine izmedu njih vrlo tanak. Jedan kratki 1ik ovog sloja bit ¢e
onda priblizno ravna duzina. (Slika 2.) Ustanovljeno je pokusima da
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Slika 1.

se teku¢ina u sloju koji
dodiruje pokretnu stijenku
giba istom brzinom Kkao i ta
stijenka, dok tekucina wuz
nepokretnu stijenku miruje.
Brzina slojeva u sredini
_ ravnomjerno raste idu¢i od
Slika2. jedne stijenke prema drugoj,

kao S§to pokazuju strelice.
Ovakav se tok naziva se laminarnim. To znaci da slojevi tekuéine klize jedan preko drugog sli¢no
listovima knjige postavljene na stol, na ¢ije gornje korice djeluje vodoravna sila. (Slika 3.)
Pretpostavka o laminarnom toku znacajna je zato §to prelaskom u turbulentno gibanje priroda toka
postaje vrlo komplicirana.
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Slika 3.

Zbog djelovanja tangencijalne sile F dio tekuéine koji promatramo (pravokutnik ABCD na
slici 2.) postat ¢e deformiran (romboid ABC'D" ). Da bi se ostvarilo gibanje valjka potrebno je da
na njegovu stijenku, pa prema tome posredno i na sloj tekucine uz nju, stalno djeluje sila koja
nastoji za sobom povuci i ostale slojeve tekucine i stijenku drugog valjka. Zato na drugi valjak
mora djelovati jednaka sila suprotnog smjera kako bi on ostao u mirovanju. Ove su sile na slici 2.
oznacene slovom F. Pomak vanjskog sloja podijeljen s debljinom svih slojeva DD’/I naziva se
tengencijalna deformacija. Nju stvara sila F po jedinici povrSine A. Omjer te sile i povrSine
zovemo tangencijalno naprezanje F/A koje djeluje na tekucinu.



U nasem smo razmatranju pretpostavili poseban (jednostavan)
slu¢aj, da se brzina pojedinog sloja ravnomjerno poveéava s Smjer toka
udaljavanjem od mirujuce stijenke. Opcenito ne mora biti tako. V
Prostorna brzina promjene brzine, u smjeru okomitom na tok, zove
se gradijent brzine u tom smjeru. (Za razliku od vremenske brzine
promjene brzine koju nazivamo akceleracija). Vrijednost gradijenta 7 |Av
brzine u proizvoljnoj tocki je dv/dr, pri ¢emu je dv mala razlika Ar
brzine izmedu dvije tocke udaljene za dr, mjereno okomito na smjer
toka (Slika 4.)

U ovom posebnom slucaju gradijent brzine jednak je Vv/I, no
oCito je da je opcenito gradijent tim veci Sto je vece tangencijalno

naprezanje koje ga uzrokuje i Sto je manje unutrasnje trenje izmedu )
slojeva tekucine. To trenje oznacit ¢emo slovom #, a budu¢i da je Slika 4.
razlicito za razliCite fluide naziva se koeficijent viskoznosti.

Gradijent brzine dv/dr razmjeran je tangencijalnom
naprezanju (dakle uzroku), a obrnuto je razmjeran
koeficijentu viskoznosti

Koeficijent viskoznosti # ve¢i je kod onih fluida kod
kojih za odredeni gradijent brzine dv/dr treba vece
tangencijalno naprezanje F, /A

Vidi se da ¢e mali koeficijent viskoznosti imati one tekucine koje lako teku, kao $to su voda ili
alkohol, jer ¢e uz razmjerno malo tangencijalno naprezanje posti¢i velik gradijent brzine. Kod
tekucina kao Sto su glicerin ili med potrebno je vece tangencijalno naprezanje za isti gradijent
brzine, pa kazemo da te tekuc¢ine imaju vecu viskoznost.

Dimenziona analiza pokazuje da je jedinica za viskoznost u Sl sustavu: [N s m™]. Deset puta
manja jedinica: [0,1 N s m?] naziva se 1 poaz (u &ast francuskog znanstvenika Poiseuillea).
Male viskoznosti izrazavaju se u centipoazima [1cp = 1072 poaza] ili mikropoazima [Tup =103p].

Kona¢no mozemo izraziti viskoznu silu:

dv

Gornja relacija sli¢na je izrazu za silu u drugom Newtonovom aksiomu: [+ = 1] —
S tog stanoviSta mozemo konstantu #A smatrati veli¢inom koja je analogna dt
masi. Kao $to je masa m svojstvo tijela da se odupire promjeni brzine (u
vremenu) tako je izraz #A svojstvo fluida da se odupire promjeni brzine u prostoru. Pri tome na
gradijent brzine dv/dr gledamo kao na analogiju sa ubrzanjem dv/dt.



Poiseuilleov zakon

Poiseuillea ja zanimalo kakva je raspodjela brzina pojedinih
slojeva u fluidu koji protjece kroz okruglu cijev. Cijevi su naime
sredstvo kojim se najées¢e sluzimo za prijenos fluida pa je o
logi¢no zanimanje za ponaSanje fluida u njima. O¢ito je da brzina S"
fluida koji teCe kroz cijev nece biti ista u svim to¢kama poprec¢nog ..S"
presjeka. Vanjski sloj fluida lijepi se za stijenke cijevi i njegova je -..,"":
brzina jednaka nuli, on miruje. Stijenka cijevi djeluje silom ™
unazad na ovaj sloj koji onda dalje djeluje silom unazad na
sljedeci sloj, itd. Pod uvjetom da brzina nije prevelika, tok ¢e biti
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laminaran, sa brzinom koja je najveca u sredini cijevi i koja se \V
smanjuje k nuli idu¢i prema stijenki. Takav tok mozemo zamisliti
kao gibanje niza koaksijalnih teleskopskih cijevi, koje klizu
relativno jedna prema drugoj, pri ¢emu se srediSnja cijev giba  g|ika 5.
najbrze, a vanjska ostaje u miru. (Slika 5.)

Promatrajmo dio cijevi unutrasnjeg polumjera R i duljine L,
kroz koju laminarno tece fluid viskoznosti 1. Uzet ¢emo u sredini
cijevi mali valjak fluida, polumjera r koji se giba jednolikom brzinom jer je potisna sila koja ga
gura izjednacena sa silom otpora pa je rezultantna sila nula. Potisnu silu uzrokuje razlika tlakova
na krajevima valjka, a otpor stvara viskozna sila na njegovom plastu. (Slika 6.)

Sto, dakle, gura element fluida kroz
cijev ? Gura ga potisna sila uzrokovana
razlikom tlakova:

Fp =F-F,=(p. - pz)r27Z

Ta je sila jednakog iznosa, a suprotnog
smjera od viskozne sile:

F,=-F,

Viskozna sila djeluje na plast valjka

povrSine A = 2rnL $to mozemo uvrstiti u
dv jednakost:

(P, — pz)rzﬂ':_nzrﬂl—_ . : . .

dr IzIu¢ivanjem dv iz ove jednakosti

dobit ¢emo diferencijalnu jednadzbu koju

treba integrirati:

dv=—PL~" P2 g j [Ir”dr: r J

2nL n+1
VvV = —% r’+cC Konstantu C odredimo iz uvjeta da za r = R mora biti
n

v=0: = C:pl_szz
4nL

V= PL— P (R2 —r?)
dnL




Dobivena relacija predstavlja jednadzbu 1_
parabole, to jest tok ima paraboli¢nu raspodjelu AN R Slika7.
brzina. Duljine strelica razmjerne su brzinama u A \)\\\
odgovaraju¢im polozajima. Gradijent brzine,
dv/dr, za bilo koji polumijer, jednak je nagibu A \
tangente na ovu krivulju prema ravnini presjeka i \
cijevi. (Slika 7.) ! \

Ovakva raspodjela brzina upuéuje na T

\
)
1
.

zakljuak da protok nije jednak po citavom

presjeku cijevi. Najveca koli¢ina fluida protece

sredinom cijevi dok su doprinosi ostalih slojeva | ‘ ! b
A

manji. Ta ¢injenica sili nas da kod izracunavanja
ukupnog protoka zbrojimo razli¢ite doprinose :
svih slojeva.

Protok Q, ¢emo definirati kao volumen fluida koji prode kroz proizvoljni presjek cijevi u
jedinici vremena, odnosno Q =V / t. U svrhu odredivanja ukupnog protoka prvo ¢emo promatrati
protok fluida, ne kroz Citav presjek cijevi, nego kroz vrlo malu prstenastu povrsinu dA

Diferencijalni element protoka dQ je prema tome
diferencijalni volumen dV koji prode brzinom v u
vremenskom razdoblju dt:

vdtdA

dA

dQ = vdA

Povrsina kruznog vijenca je dA = 2rrdr
Sad u izraz za dQ uvrstimo ranije dobiveni izraz za
brzinu i ovaj izraz za povrsinu kruznog vijenca:

pl_pz 2 2
dO =—"—""="=(R* —r°)2radr
Q vy ( )2rn

Volumen koji protece kroz cijeli poprecni presjek
dobit ¢emo integriranjem po svim elementima izmedu
r=0ir=R

Ovaj se izraz naziva Poiseuilleov zakon. Protok je obrnuto razmjeran
viskoznosti, kao Sto se moglo i ocekivati, a razmjeran je Cetvrtoj potenciji
polumjera cijevi. Tako da se protok smanjuje 16 puta ako se polumjer smanji 2 puta. Kvocijent
(p1-p2)/L je gradijent tlaka duz cijevi. Tok je razmjeran gradijentu tlaka i vidimo da kod
viskoznog fluida postoji pad tlaka ¢ak 1 duz ravnih cijevi stalnog presjeka.

Po analogiji sa tokom naboja kod elektricne struje, gdje je jakost struje razmjerna naponu,
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a obrnuto razmjerna otporu mozemo uociti da izraz i — ima smisao otpora pa se stoga i
naziva hidrodinamicki otpor. R



Hidrodinamicki otpor razmjeran je viskoznosti i
duljini cijevi, a obrnuto je razmjeran polumjeru
cijevi na ¢etvrtu potenciju.



