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Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zaméfena piedevsim na viskozitu a jeji laboratorni méieni.
Vysvétluje metody, kterymi se viskozita méfi a popisuje vybrané viskozimetry. Jejich
principy a navody k pouziti. Nechybi méfeni na obou viskozimetrech, porovnani vysledku a
zhodnoceni vyhod a nevyhod. Cilem bakalaiské prace bylo vytvorit dokument pouzitelny jako
navod k méteni viskozity.

Klic¢ova slova

Viskozita, méfeni viskozity, rota¢ni viskozimetr, vibra¢ni viskozimetr, hustota

Abstract

This thesis is focused especially on the viscosity and its laboratory measurements. Explains
the methods which the viscosity is measured and describes two viscometers. Their principles
and manuals. Part of the thesis is also practical. This part contains measurements on both
viscometers, comparing results and benefits of individual viscometers. The aim of this thesis
was to create a document to be used as a guide for measuring viscosity
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Viscosity, measurement of viscosity, rotational viscometer, vibratory viscometer, density
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UVOD

Viskozita patii mezi zakladni vlastnosti tekutin. Zajima nas napiiklad viskozita motorovych
oleju, které slouzi k mazani a brani tak opotiebeni tfenim. Viskozita se da mérit nékolika
zpusobu pomoci piistroju zvanych viskozimetry. Ty se od sebe déli podle principu, kterym je
viskozita métena. Existuje spousta riznych viskozimetra, tato bakalaiska prace je zameétena
na ty nejbéznéjsi a nejpouzivané;si.

Nalezneme zde blizsi seznameni s dvéma konkrétnimi viskozimetry, jedna se o rota¢ni
viskozimetr Rheotest a vibra¢ni viskozimetr SV-10. Nechybi zde podrobny popis obou
viskozimetru, jejich navod k pouziti a vysledky z méfeni n¢kolika vzorkd.

S viskozitou blizce souvisi také hustota, ktera je potiebna k vypoctu kinematické
viskozity. K méfeni hustoty jsme pouzili ptenosny viskozimetr DMA 35, ktery je v praci také
popsan. Piedevsim se budeme zabyvat zavislosti téchto veli¢in na teploté.

Bakalaiska prace by méla byt dokumentem pouzitelnym jako navod pii méfeni hustoty
a predevsim viskozity.



1. Viskozita

Pro idealni tekutinu piedpokladame, Ze v ni neexistuji te¢na napéti. Pro skute¢nou tekutinu
to plati pouze v piipad¢, ze tekutina se nepohybuje. V pfipad¢, ze tekutina proudi a jeji
jednotlivé elementarni molekuly jsou v relativnim pohybu a dvé sousedni vrstvy maji
rozdilnou rychlost, potom na jejich rozhrani dochazi mezi nimi ke tieni a ke vzniku
smykového napéti, pricinou tohoto jevu je viskozita tekutiny. Pii laminarnim proudéni,
u kterého jsou jednotlivé proudnice rovnobézné, a tekutina se nepromichava, pro tec¢né
napéti formuloval Newton zakon, podle néhoz je tangencialni napéti v kapaliné ameérné
dynamické vazkosti a gradientu rychlosti Pro vysvétleni vzniku viskozity piredpokladejme
experiment podle obr. 1.1, takovy experiment prvni provedl Newton.

Y X

malé t

? velké t

Obr. 1.1 Vznik smykového napéti v tekutiné podle Newtona

Mezi dvéma velkymi rovnobéznymi deskami se nachazi kapalina, dolni deska se nepohybuje,
naopak horni deska o plose S plave na tenké vrstve kapaliny a mize se po hladiné pohybovat,
tloustka tekutiny je h. V case t = 0 se uvede horni deska ve sméru x do pohybu rychlosti
v = konst. Piedpoklada se dale, ze ¢astice tekutiny vzhledem k pevnému povrchu desky se
nepohybuji, relativni rychlost tekutiny vzhledem k povrchu desky je tedy nulova. S postupem
¢asu se hybnost tekutiny zvétsuje a vytvaii se rychlostni profil, za n¢jaky ¢as se vyvine piny
linearni rychlostni profil. V tomto okamziku je k pohybu desky zapotiebi sily, jejiz velikost
podle Newtona je dana rovnici
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$S, (N) (1.1)

odtud ziskame vyraz pro tecné napéti, ktery se vétsinou pise v diferencialnim tvaru

=g =N (Pa) (1.2)

kde n (Pa/s) je dynamicka viskozita a j (s) je gradient rychlosti. Z této rovnice je patrné, ze
smykové napéti je amérné dynamické viskozité a gradientu rychlosti. Tato rovnice predstavuje
Newtonuv zakon viskozity. Tekutiny, které se fidi touto rovnici se nazyvaji newtonskeé, takto
se chovaji vsechny plyny i pary a mnoho béznych kapalin, predevsim voda. Pokud chovani
kapalin nevyhovuje rovnici (1.2), jedna se o tekutiny nenewtonské, kam patii napi. suspenze,
vyssi polymery apod.

Z praktického hlediska byla zavedena tzv. kinematicka viskozita definovana vyrazem

V= —. (m?/s) (1.3)

p (kg/m?®) predstavuje hustotu.

Dynamicka i kinematicka viskozita tekutin se uréuje méfenim pomoci viskozimetra, pro
vétsinu znamych tekutin lze velikost viskozity v zavislosti na tlaku i teploté zjistit v odborné
literatute.

1.1 Vznik viskozity p¥i proudéni

Pti proudéni tekutiny podle rovnice (1.2) v nejblizsim okoli pohybujiciho se povrchu, kde
y = h, dostava tekutina urc¢itou hybnost ve sméru x. Tato tekutina zase preda cast své hybnosti
své sousedni vrstvé tekutiny, takze i tato vrstva se pohybuje ve sméru x. Hybnost se ve sméru
X predava smérem y celou tekutinou, smykové napéti t Ize tedy chapat jako viskozitni hustotu
toku x—ové slozky hybnosti ve sméru y. Viskozni hustota toku hybnosti stéka z oblasti velkych
rychlosti do oblasti malych rychlosti podle obr. 1.1 (pohybuje se smérem klesajici rychlosti
tekutiny). Gradient rychlosti je tedy hybnou silou pro pienos hybnosti.

A
c V + aVv
c T —
<«
Vv
m

v = f(y) >

>

Obr. 1.2 Schéma vzniku smykového napéti v proudicim plynu
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Vznik viskozity v proudicim plynu je mozné vysvétlit takto: Predpokladejme, ze ve 2D
prostoru se plyn pohybuje ve sméru x (obr. 1.2 ), pfi ¢emz jeho rychlost je zavisla na soutradnici
y. Vymezme v tomto prostoru pas tekutiny, jeho horni polovina se proti spodni polovin¢ bude
pohybovat rychleji, rozdil rychlosti je av. Podle kinetické teorie se plyn sklada z velkého
mnozstvi molekul (osamélych hmotnych prvkia), tyto molekuly se pohybuji nahodnym
tepelnym pohybem rychlosti c. Pii ¢emz plati, ze molekuly tvoii makroskopickou ¢astec¢ku
tekutiny nebo celou vrstvu tekutiny a maji jeji rychlost. Molekuly pti svém nahodném pohybu
narazeji na stény nadoby a srazeji se navzajem mezi sebou, vzdalenost, kterou molekula urazi
mezi srazkami je tzv. volna draha molekul 4. Tato draha je sice mala, ale dostatecna k tomu, aby
molekula ptesla z jedné vrstvy do druhé. Piedpokladejme tedy, ze molekula plynu o hmotnosti
m se bude pohybovat tepelnym pohybem rychlosti c. Je pravdépodobné, ze smér této rychlosti
bude sméfovat ze spodni do horni vrstvy. Tim, ze se tato molekula ze spodni pomalé vrstvy
piesune do horni rychlejsi vrstvy plynu, molekula je v horni vrstvé urychlena a molekule je
piedana hybnost.

Stejny mechanizmus plati i pro molekuly plynu v horni rychlejsi vrstvé. Molekula z této
vrstvy se v dusledku tepelného pohybu piesune do spodni pomalejsi vrstvy, zde preda ¢ast své
hybnosti, tato je stejna jako v piedchazejicim piipadé. Z pokusu je ziejmé, ze pies myslenou
rovinu se transportuje hybnost (pienos hybnosti), disledkem ¢ehoz plyne skute¢nost, ze v
myslené roviné Vznika smykové napéti.

1.2 Proudéni realné tekutiny

Pti proudéni realnych kapalin pasobi vzdy proti vzajemnému posouvani ¢astic kapaliny
odporové sily zvané sily vnitiniho tieni (viskozita) které pohyb ¢astic do jisté miry brzdi.

Pti proudéni realné kapaliny trubici neni rychlost ¢astic kapaliny v celém prifezu trubice
stejna. Vrstva kapaliny, ktera se styka bezprostiedné se sténami trubice, se pohybuje nejmensi
rychlosti nebo je vzhledem ke sténam trubice v klidu. Po této tzv. mezni vrstvé kapaliny se
posouva dalsi vrstva, jejiz rychlost je jiz vzhledem ke sténam trubice vétsi. Podobné se
posouvaji postupné veétsi a vetsi rychlosti dalsi vrstvy kapaliny jedna po druhé. Nejvétsi
rychlost maji pak castice kapaliny ve stiedu prarezu trubice. Vektory rychlosti jednotlivych
vrstev mizeme vidét na obrazku 1.3.

\ 4

v

v

v

\ 4

v

»
L

Obr. 1.3 Vektory rychlosti jednotlivych vrstev
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Hodnota dynamickeé viskozity u kapalin s rostouci teplotou klesa, u plyna stoupa. Vzduch ma
asi stokrat mensi viskozitu nez voda. Podobn¢ jako jsme zavedli veli¢inu vnitini treni (mezi
vrstvami tekutiny), mazeme zavést velic¢inu vnéjsi tieni (mezi sténou nadoby a kapalinou). Na
povrchu nadoby se kapalina témét nepohybuje, koeficient vnéjsiho tieni je velmi velky,
prakticky nekonecny. Proto k nému nemusime piihlizet. Vime, ze rychlost proudéni skute¢né
kapaliny je nejvétsi v ose trubice a nejmensi u stén. Zavadime tzv. stiedni rychlost proudu, tj.
rychlost, jakou by méla tekutina tekouci v celém prurezu stejnou rychlosti tak, ze by za jednotku
Casu proteklo prufezem trubice stejné mnozstvi kapaliny, jaké protece ve skutec¢nosti. Pokud
stiedni rychlost nepiekroci urc¢itou hranici a pti proudéni jsou vsechny proudnice rovnobézné s
osou trubice, je proudéni laminarni. Mezni hodnota zavisi na viskozité a na poloméru trubice.
Klesa-li polomér, mezni hodnota roste. Pro objem Q tekutiny, ktera projde za laminarniho
proudéni trubici, plati

Q =224

o (m3/s) (1.2.1)

Tento vztah se nazyva Poiseuilletiv-Hagendv zakon. Mnozstvi tekutiny, jez projde kruhovym
prufezem za jednotku ¢asu, je pfimo imérné tlakovému spadu, ¢tvrté mocniné polomeéru trubice
a je neptimo umeérné dynamické viskozité. Pro piilis velky tlakovy spad (velka rychlost),
proudéni prestane byt laminarni a zakon neplati. Dusledkem vnitiniho tieni je odpor, ktery
kapaliny kladou pohybu tuhych téles. Rychlost tekutiny se v urcitém bod¢ nepravidelné méni
co do velikosti i sméru, mluvime pak o turbulentnim proudéni. Anglicky fyzik Reynolds konal
pokusy se sklenénymi trubicemi rizného prufezu pti rizném tlakovém spadu. Zjistil, Ze o druhu
proudéni rozhoduje bezrozmérna velicina Reynoldsovo ¢islo R, jez charakterizuje kazdy tok

R="22 0 (12.2)

kde d (m) je délka charakteristického rozméru télesa, p (kg/m°) je hustota kapaliny, # (Pa/s)
dynamicka viskozita a v (m/s) je stiedni rychlost kapaliny. Podle pokusti laminarni proudéni v
hladkych trubicich piechazi v turbulentni tehdy, kdyz Reynoldsovo ¢islo dosahne kritické
hodnoty Rk. ( Rk =2320)

Vyznam ¢isla R neni omezen jen na proudéni tekutin v trubicich, ale ma zakladni
vyznam pro proudéni tekutiny v prostorech obecn¢jsiho tvaru a pii pohybu pevnych téles v
tekutinach. Stejné zakonitosti plati i pro vzduch, pokud je rychlost zna¢n¢ mensi nez rychlost
zvuku. Pti otac¢ivém pohybu tekutin nasledkem snadné posunutelnosti jejich ¢astic a vnitiniho
tieni nastavaji jiné pomeéry nez pii otaceni pevného télesa. Znamym piikladem otacivého
pohybu tekutin jsou viry, které 1ze pozorovat napt. nad vytokovym otvorem vany, kouiové
krouzky ve vzduchu. Viry vznikaji pii proudéni vlivem vnitiniho tfeni, ve vrstve, ktera oddeluje
dvé proudéni rtznych rychlosti nebo viry vznikaji za pevnymi télesy, ktera jsou v klidu nebo
se pohybuji (pilife mosta). Viry predstavuji atvar znac¢né stability, jsou vazany na hmotu a na
mezni vrstvu.
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2. Méreni viskozity

Pro méfeni viskozity tekutin se pouziva riznych principi, podle kterych délime viskozimetry
na kapilarni, které vyuzivaji platnost Hagen — Poiseuilleova zakona pfi laminarnim proudéni v
kruhovém potrubi (kapilare). Kulickové viskozimetry vyuzivaji Stokesonuv zakon pii
laminarnim obtékani kuli¢ky. Rota¢ni viskozimetry maji dvé provedeni, bud’to se jedna o dva
souosé valce, z nichz jeden stoji a druhy se otaci (tzv. Couettovo proudéni) nebo se také pouziva
provedeni s kuzelem a deskou. Obvykle se kuzel otaci a deska stoji. Vibracni viskozimetry
vyuzivaji tlumicich schopnosti tekutiny jako dusledek jeji viskozity.

Tekutiny délime, jak jiz bylo uvedeno, na newtonské a nenewtonské. Viskozita
newtonskych tekutin se méfi snadngéji, jelikoz je to latkovy parametr zavisly na tlaku a teploté.
Pro stanoveni viskozity téchto tekutin se daji pouzit vsechny vyse uvedené zpusoby.
K newtonskym tekutinam patii také plyny, pro méfeni jejich viskozity jsou vhodné predevsim
viskozimetry kapilarni ptipadné kuli¢ckové. Viskozita nenewtonskych kapalin neni latkovy
parametr, musi Se tedy méfit celé tokova kiivka neboli reogram. Zjistovani tokovych kiivek
nenewtonskych kapalin je uloha obtizna, hlavné u suspenzi. Nejobtiznéjsi je to u suspenzi
nestabilnich, tj. u takovych, kde dochazi k rozvrstveni béhem kratké doby, viskozita se u téchto
suspenzi prakticky neda méfit.

Pro méfeni viskozity a tokovych kiivek se pouzivaji pfistroje zvané viskozimetry. Pro
méteni nenewtonskych kapalin se z mnoha znamych vyrabénych pfistroji hodi pouze takové,
u nichz je geometrie toku jednoznac¢né definovana a miazeme u nich urcit hodnotu gradientu
rychlosti j a jemu odpovidajici hodnotu te¢ného napéti. Naopak nebudou vhodné takové
ptistroje, kde neni méfeno laminarni proudéni, kde neni definovana geometrie toku a kde neni
mozno piimo odecitat hodnoty te¢ného napéti a jemu odpovidajici rychlost smykové
deformace. Mezi vhodné pristroje tedy patii viskozimetry kapilarni a viskozimetry rotacni, za
omezenych podminek se daji také pouzit viskozimetry kulickové. Ptistroje, které jsou k méfeni
nenewtonskych kapalin nevhodné, jsou takové, kde se viskozita méii podle délky doby vytékani
kapaliny otvorem nebo kratkou kapilarou. Sem patii naptiklad Engleruv viskozimetr. Do
skupiny nevhodnych viskozimetra patii také ty, které jsou zalozeny na Stokesové zakonu tj.
Hoppleruv viskozimetr vyuzivajici padajici kouli. Rychlost smykové deformace i velikost
tecného napéti neni na obtékané kouli konstantni, kromé toho se uplatiuje jeste i vliv stény na
obtékani koule. Rota¢ni a kapilarni viskozimetr jsou tedy jediné vhodné pro zjistovani
tokovych kiivek nenewtonskych kapalin. Avsak pii meéteni suspenzi vykazuji jisté potize.
Predevsim se nedaji pouzit pro nestabilni suspenze. Dalsimi problémy jsou sedimentace
pevnych castic, ktera zapfticinuje nehomogenitu méfeni. Tento vliv se obvykle odstranuje
michanim suspenze. U rota¢nich viskozimetru je také problém odstied’ovani ¢astic suspenze.
M¢éfeni, pti nichz dochazi k tomuto jevu se povazuji za neplatna.

U suspenzi dochazi v nekterych piipadech k odpuzovani mezi sténou pfistroje a
¢asticemi, coz muze mit pticinu v silach elektrickych nebo povrchovych. V takovych piipadech
vznikne tésné u stény film cisté kapaliny, bez dispergovanych ¢astic, takze tésné u stény se
castice nezucastni prenosu tecného napéti, coz piirozené znacné zkresluje vysledky. Tuto
nesnaz, ktera se nazyva skluzem u stény, lze nékdy odstranit zménou materialu méficiho
elementu. Nekdy postaci tiprava povrchu, tj. odmasténi, vychlazeni nebo naopak zdrsnéni stén,
které se suspenzi ptichazi do styku.

14



2.1 Kapilarni viskozimetr

Méieni viskozity pomoci kapilarniho viskozimetru vychazi, jak jiz bylo zminéno, z Hagen-
Poiseuilleova zakona pro laminarni proudéni tekutiny v trubici kruhového prifezu. Podle tohoto
zakona plati pro objemovy prutok rovnice

2

4
x-2 . -,
Qv_n 4 Vs 8

pzR
nL ’

(m’/s) 3 (2.1.1)

z této rovnice ziskame vztah pro dynamickou viskozitu

pz’R*  m p,R¥*7

L r !
=% qr ~ 8 vi° R X R

kde R (m) pramér a L (m) délka kapilary jsou znamé parametry, p; (Pa) je tlakovy spad mezi
zacatkem a koncem kapilary a Q (m?/s) je pritoéné mnozstvi. Dynamickou viskozitu je snadné
z rovnice (2.1.2) dopogitat.

Nejc¢asté&ji se u kapilarnich viskozimetrti pouziva provedeni s konstantnim spadem a meti
se objemovy prutok kapaliny. Tlakovy spad p; se v tomto ptipadé vytvaii sloupcem métené
kapaliny, jehoz vyska se méni v nekolika polohach. Tlakovy spad lze také vytvorit tlakem
inertnino plynu na hladinu nebo prostiednictvim pistu, takovéto viskozimetry nazyvame
vytlaéné. Méng Casté je provedeni viskozimetra s konstantnim objemovym pritokem Q métené
kapaliny. Tyto pfistroje jsou slozitéjsi, nebot’ vyzaduji spolehlivé objemové davkovani.

Vytok métrené kapaliny z kapilary viskozimetru muze byt provedeno bud tak, ze
kapalina vytéka do prostiedi vyplnéného kapalinou, tzv. Ostwaldovo provedeni, nebo kapalina
vytéka do volného prostoru, ktery je zvlastnim otvorem spojen s atmosférou, toto provedeni se
nazyva Ubbelohdovo.

Nejdilezitéjsim mistem téchto viskozimetri je jejich kapilara a jeji vestavéni do
pristroje. Provedeni téchto viskozimetri muze byt rizné, u nekterych je mozné kapilary o
raznych délkach a primérech ménit. Tyto dva parametry je nutné znat pro méteni. Pro presna
méfeni je také vhodné se presvédcit o ovalnosti a kuzelovitosti kapilar. Kapilarni viskozimetry
patii do skupiny nejptesnéjsich ptistroji a vedle métreni newtonskych kapalin jsou vhodné i pro
méfeni tokovych kiivek nenewtonskych kapalin.

|
|
|
|
|
_|"|_‘—
|
|
|

v

Obr. 2.1 Schéma kapilarniho viskozimetru
15



Pokles tlaku, méritelny na kapilarnim viskozimetru, nezptisobuji pouze smykové sily
uvnitt kapilary. V rozdilu tlaku se projevuji také rtizné energetické zmeény, které jsou sice
nezadouci, ale v praxi se nedaji uplné vyloucit. Mezi tyto zmény patii zejména zmény kinetické
energie kapaliny v disledku zmény rychlosti pii vstupu do kapilary a ptidavné tieni ve vstupnim
a vystupnim otvoru. Mezi dalsi rusivé elementy patii také povrchové sily, jejich vliv se da
spolehlivé eliminovat vhodnou konstrukci viskozimetru. Pfi nékterych méfenich je tieba
piihlizet i ke zménam tlaku a k teplu vyvinutém pii proudéni kapaliny v kapilaie. U
maloobjemovych viskozimetra je tieba piihlédnout i ke zbytkovému objemu kapaliny, ktery
ulpi na sténé nadobky, takze se nezti¢astni proudéni v kapilafe.

Ze vsech téchto jmenovanych vlivi na presnost méteni ma nejvetsi vahu zmeéna kinetické
energie kapaliny, proto je vhodné tento vliv korigovat. Toto se provadi tak, ze se vliv zmény
kinetické energie vyjadii pocetné v rovnici (1.7), nebo se pouzije pii méfeni kalibrovanych
kapilar kapalina o znamé viskozité. Také se muze zvysit velikost tlaku v nadobce viskozimetru
tak, aby jmenované zmény byly zanedbatelné proti tlakové ztraté trenim v kapilate, nebo
se pouzije dostate¢né dlouha kapilara.

K vypoctu korekci vyjdeme z Bernoulliho rovnice. Za piedpokladu, ze rychlost na
hladiné nadobky je nulova a pro tlakovou diferenci plati A p = p1—p2, potom vztah pro tlakovou
ztratu je

p:=Ap+p-g-h—m-=-p=

2
b

Q
g P (Pa) (2.1.3)

=Ap+p-g-h—m-

kde m (-) je soucinitel vyjadtujici velikost zmény kinetické energie jeho hodnota se ziska
ocejchovanim viskozimetru.

Vliv mistni ztraty v okoli vtoku a vytoku se vyjadii pomoci ekvivalentni délky kapilary,
ktera se stanovi takto

La=kR; (m) (2.1.4)
takze celkova délka je

L.=L+ L, (m) (2.1.5)
S pouzitim téchto rovnic dostaneme vztah pro dynamickou viskozitu

; )R -
i o i 1. Y (Pa’s) (2.1.6)
8-Qy-(L+k°R) 8'm(L+k-R)T

n=

a vztah pro kinematickou viskozitu

n B L I
v=—=AT——, -
. (mm7s)  (2.1.7)

T

kde A (-) je kalibra¢ni konstanta, B (-) je tzv. korekce na kinetickou energii a t (s) je doba
vytoku kapaliny z viskozimetru. Konstanty A a B se snadno ur¢i kalibraci s kapalinou 0 znamé
viskozite.
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2.2 Vytokovy viskozimetr

Vytokové viskozimetry vychazi stejné jako kapilarni z Hagen-Poiseuilleova zakona pro
laminarni proudéni tekutiny v trubici kruhového prutezu. Jelikoz délka kapilary je v poméru
Kk jejimu praméru kratka, velka cast tlakové a polohové energie se spotfebuje na Kryti ztrat
vtokem a vytokem, na kinetickou energii a také na vytvoieni parabolického rychlostniho profilu
v trubici. Draha potiebna k rozbéhu kapaliny pii laminarnim proudéni je dana empirickou
rovnici

X

= =0,065 - Re, ) (2.2.2)

kde x (mm) je délka kapilary, d (mm) je jeji pramér, Re (-) je Reynoldsovo ¢&islo.

Pocetné je obtizné tuto energii stanovit, proto se u téchto viskozimetra postupuje tak, ze
se zm¢éti doba vytoku predem definovaného objemu kapaliny pfi zvolené teploté a pak se zméfi
doba vytoku stejného objemu opét pii zvolené teploté. Viskozita se pak stanovi relativné jako
pomér téchto dvou namérenych cast. Konstrukce téchto viskozimetrt je takova, ze se vytok
méfené kapaliny uskuteéni tlakem pistu nebo plynu na hladinu kapaliny ve viskozimetru.
Nejcastéji se vsak vytok uskuteéni vlastni tihou kapaliny.

Qv

Obr. 2.2 Schéma vytokového viskozimetru

2.3 Téliskovy viskozimetr

Teéliskové viskozimetry jsou zalozeny na rychlosti padu téliska v méfené tekuting. Nejcastéji se
jako meéfici télisko pouziva hladka koule. Predpokladejme, ze koule o priméru d a hustoté px
se pohybuje ustalenou rychlosti w zptsobenou vlastni tihou v kapalingé. Tato rychlost se
oznacuje jako sedimentacni nebo padova. Kapalina ve viskozimetru ma hustotu py a dynamickou
viskozitu #. Na pohybujici se kouli ptisobi tihova sila G, vztlakova sila Fy a odporova sila Fo,
protoze se predpoklada rovnomérna padova rychlost je setrva¢na sila nulova viz. obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Rovnovaha sil pii pohybu koule ve viskozimetru

Pro rovnovahu sil ptsobicich na kulicku plati

G=F+F, (m/s?)
kde
.d? z
-~ ™
d? ¥
F,,="T-g-p,,. (N)
md® w? =
=iy ——"—=vp,, (N)

a po dosazeni za jednothvé sily dostaneme

nd?® md® md? w?

e e deives ' el e

Odkud ziskame vztah pro padovou rychlost

[4«1- o) |
W= (pk—pv)g . (nv/s)
3:cx'py
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Jako dalsi musime definovat Reynoldsovo ¢islo sedimentace

wed-pg

Re =—4"> () (23.7)

je-li Re < 1, potom se jedna o laminarni obtékani koule a soucinitel odporu podle Stokese je
definovan rovnici

24

€ =2, ) (33.8)

Po dosazeni poslednich dvou rovnic do vztahu pro odporovou silu (2.3.4) ziskame vztah, ktery
byva oznacovan jako Stokesav zakon.

F,=6-m-n-r-w=3-m-n-d-w (N) (2.3.9)
Z rovnic (2.3.5) a (2.3.9) ziskame po drobnych tpravach rovnici pro dynamickou viskozitu

d2(px—pp)g _ 273 (pPr—pv)
n = i;:-p g _2r EL Pr)g. (Pa/s) (2.3.10)

Budeme-li vsak méfit padovou rychlost kulicky jako probéhnutou drahu L za ¢as z, potom se
rovnice (2.3.10) upravi na tvar

3 P, 2 pr—py )
p =2 (PIJ\SILP;J g .. _2 ff;: 0 (Pals) (2.3.11)
=k-(p—p,)T

Z této rovnice muzeme vypocitat hodnotu dynamické viskozity métené tekutiny za
predpokladu, ze métime cas potiebny pro probéhnuti kulicky na draze L. Pismenko k (-) znaci
konstantu viskozimetru.
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2.3.1 Stokesuv viskozimetr

Stokesuv viskozimetr patiéi mezi nejjednodussi téliskové viskozimetry. V podstaté se jedna o
sklenény valec naplnény nami meétfenou kapalinou na nimz jsou vyznacené dvé rysky.
Vzdalenost mezi ryskami je L, stopkami se zméii ¢as pruchodu kulicky mezi témito ryskami a
z rovnice (3.3) se pro znamou hustotu kulicky a métené kapaliny vypocita velikost dynamické
viskozity. Viskozimetr je mozné vhodné temperovat a méfit tak zavislost dynamické viskozity
na teploté. U Stokesova viskozimetru je nutné dodrzet podminku, ze pramér kuli¢ky je vyrazné
mensi nez pramér valce.

2.4 Rotaéni viskozimetr

Rotacni viskozimetry méti viskozitu pomoci dvou souosych valcu, otacejicich se navzajem
kolem spole¢né osy. Touto konstrukci se viskozimetry pfiblizily k pomysinému pokusu o
stanoveni viskozity mezi dvéma nekonec¢nymi rovnobéznymi plochami. Pfimo méfitelnymi
velicinami u rota¢nich viskozimetrd je uhlova rychlost w nebo pocet otacek za ¢as ustaleného
pohybu jednoho z valct nebo také kroutici moment, ktery se projevuje v dusledku odporu
kapaliny proti smykovému namahani pii vzniku gradientu rychlosti. Kroutici moment brani
proti pohybu jednomu z valct. Rotaéni viskozimetry se pouzivaji v nejruznéjsich provedeni
avsak nejcastéjsi jsou provedeni dva souosé valce nebo kuzel, nebo dvé rotujici desky viz. obr.
2.4

Rotwe vaitini valec  Romje vnéjsi valec Rotuje kuzel

Rotuje nadoba Fotuje deska

Obr. 2.4 Schématické zniazoméni rotaénich viskozimetmi

U rotacnich viskozimetrti se souosymi rotujicimi valci existuji dvé provedeni, bud’ se otaci
vnitini valec a jedna se o Couettovo proudeéni (obr. 2.5A), nebo rotuje vnéjsi valec a jedna se o
tzv. systém Saerle (obr. 2.5B). V podstaté vsak u téchto viskozimetra nezalezi, ktery z obou
vélct se otaci, nebot’ pro vlastni vypocet sta¢i uvazovat jen relativni rychlost obou valci. Castéji
se pouziva provedeni s rotujicim vnitinim valcem.



Obr. 2.5 Rychlostni profil mezi rotujicimi valci

V soucasné dobé¢ existuje cela rada raznych konstrukci rotacnich viskozimetrt, které se od sebe
lisi predevsim provedenim pohonu, otacejiciho se télesa (valce, kuzelu nebo desky) a zptisobem
méteni kroutictho momentu.

(LSS

T>o

\ 4

Obr. 2.6 Schéma valce rota¢niho viskozimetru

Pro odvozeni rovnice rotacniho viskozimetru nejprve definujeme pomeér vnéjsiho a vnitiniho
valce podle obr. 2.6

5 =22 ) (2.4.1)

Ry

kde R1 (mm) je polomér vnitiniho a R2 (mm) vnéjsiho valce. Pomér 6 se obvykle voli v intervalu
I<6<1,1.
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Pro kroutici moment, ktery se u rotacnich viskozimetri vyuziva k méteni viskozity, plati
obecny vztah

M=2-mw-12-h-1, (Nm) (2.4.2)

rovnici pro obvodovou rychlost @ ziskame odvozenim z rovnice (2.4.2) a naslednou
integraci ptes celou mezeru mezi vnitinim a vnéjsim valcem.

_ M  Ri-R} - o1 2473
ey RZRZ (min™) (2.4.3)

Z této rovnice pak muzeme vypocitat kroutici moment M nebo dynamickou viskozitu #. Jelikoz
jsou vsechny veli¢iny krom¢ krouticiho momentu a dynamické viskozity konstantni, mtzeme
vypocet zjednodusit a rovnice pak vypada takto

n=k- (Pa's) (2.4.4)

elx

kde k (-) je konstanta viskozimetru.

Pro méfeni viskozity se tedy vétsinou méii velikost krouticiho momentu, bud’ pomoci
pruziny nebo snimacem a AD pievodnikem ktery pievani naméteny kroutici moment do
pocitace.

Nevyhodou rotac¢nich viskozimetri byva skutec¢nost, ze na krouticim momentu se
uplatnuji i tzv. koncové efekty. V rovnici (2.4.3) predpokladame, ze tieci sila ptsobi pouze na
valcové plochy vnitiniho a vnégjsiho valce. Ve skutecnosti zde plsobi i treni mezi valcem a
dnem nebo vikem. Tomuto tfeni se vétsinou neda zabranit, takze vysledny kroutici moment
byva z ¢asti zptisobovan i fadou jinych casto tézko definovatelnych tiecich sil. Ve snaze zabranit
témto negativnim vlivim bylo navrzeno nékolik empirickych metod a také byly navrzeny
konstrukéni upravy rotacnich valct. Mezi dalsi nevyhodu se tadi vzrust teploty meéfeného
vzorku vlivem treni. S rostouci teplotou klesa kroutici moment a tim i viskozita. S rostoucimi
otackami je tento vliv vétsi a je nutné chladit vzorek.

2.4.1 Rotaéni viskozimetr Rheotest

Rotacni viskozimetr Rheotest se fadi mezi viskozimetry, které k méteni viskozity vyuzivaji
pootoceni valce. Méiena kapalina se nachazi v prstencové mezere souosého valcového systému.
Vngjsi valec o poloméru R je vytvoren jako mérici nadoba, ve které se nachazi métrena latka
spolu s otacejicim se valcem o poloméru r a délce L. Abychom mohli méfit zavislost viskozity
na teploté, je vnéjsi valec umistén v temperovaci nadobé¢, ke které je ptipojen kapalinovy
cirkula¢ni termostat.
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Vnitini kuzel je pfipojen ke hiideli, ktera je opatiena valcovou Sroubovitou pruzinou. Pootoc¢eni
této pruziny je mirou pienaseného krouticiho momentu M, diky kterému Ize spocitat hodnotu
viskozity. Natoceni pruzného c¢lenu je snimano odporovym potenciometrickym snimace.

m synchronni motor

L — kapaCItnl snimac
< L

o \

:,@“bj pruina
)

Obr. 2.7 Schéma méfeni krouticiho momentu

rotor

Vedle viskozimetri se snimanim pomoci snimace, existuji jesté s AD pievodniky, které
pouZzivaji precisni servo motory k pohonu a pruzinu nahrazuji rychloupinaci spojky. Smykové
napéti a smykovy spad lze u téchto viskozimetra pfesné spoditat.

T=—=2Z"0. (Pa) (2.4.5)

Kde Z (-) je konstanta vnitiniho otacejiciho se valce zjisténa kalibraci a a (-) velikost dilka
stupnice odectena na indika¢nim pfistroji. U rota¢niho viskozimetru Rheotest Ize kombinovat
5 méficich zafizeni (valct o riznych rozmérech). Valce vyuzivame v zavislosti na tom, jakou
viskozitu métime. (malou, stiedni ¢i velkou).
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2.4.2 Uloha méfeni viskozity pomoci rota¢niho viskozimetru Rheotest

Zadani

Vseobecné

Schéma
zapojeni

Pouzité
pristroje

Stanovte viskozitu ptilozeného vzorku a jeji zavislost na teplot¢ pomoci
rota¢niho viskozimetru Rheotest 2.

Rotacni viskozimetr Rheotest je ptistroj zkoumajici reologické vlastnosti latky
pomoci méficiho zatizeni s Searle-valci. V tomto zafizeni se s valci se mérena
latka nachazi v prstencové mezere koaxialniho valcového systému.

Vngjsi pevny valec o poloméru R je vytvoren jako métici nadoba pojimajici latku
a je za ucelem temperovani méiené latky ulozen v temperovaci nadob¢. K této
nadobé je pfipojen kapalinovy cirkula¢ni termostat. Hiidel na ktery je ptipojen
vnitini valec je opatien valcovou Sroubovitou pruzinou, jejiz natoceni je mirou
prenaseného kroutictho momentu M na vnitini valec o poloméru r a délce L
otacejici se konstantni uhlovou rychlosti w. Nato¢eni pruzného ¢lenu je snimano
odporovym potenciometrickym snimacem, Kktery je soucéasti mustkového
zapojeni. Smykové napéti tr a smykovy spad Dy Ize pro koaxialni valcovy systém
presné vypocitat.

M

-—_ 7 7. a) 2.4.6
e Za (Pa) ( )
_ ZTERz 1
D, = e (=) (2.4.7)

kde Z je konstanta valce zjisténa kalibraci,
a velikost dilki stupnice odectena na indikacnim pfistroji.

. viskozimetr

. indika¢ni ptistroj pro dilky a

. termostat

. hadoba s rotujicim valcem v métené latce
. hastaveni otacek

. Zapinani rotace valce a stupnice o

o O WD B
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Postup
méreni

Vypoctové
vztahy

Tabulka
namérenych
hodnot

Zaveér

Méfici zatizeni s valcem a méfenou kapalinou je upevnéno v pristroji

Vi
S

skozimetru a vlozeno do temperovaci nadoby, K ni je pfipojen termostat
vodni naplni. Na viskozimetru jsou nastaveny potiebné otacky a rozsah

smykového napéti.

a)

Na indika¢nim pfistroji viskozimetru (2) stlacenim obou tlacitek uvedeme
zatizeni v ¢innost a zapneme termostat.

b) Meéfime 5 hodnot viskozity pro ohtati vzorku o AT =2 K -5 K. Pro danou

c)

teplotu métené latky odecteme dilky stupnice a zaznamename je do tabulky.
Provedeme vypocet dynamické viskozity a prepocitame ji na kinematickou.

d) Znazornime do grafu zavislost viskozity na teplote.

Smykové napéti tr je piimo timérné vychylce a.

T,.=Z-a, (Pa) (1)

kde Z =0.51 je konstanta valee zjiéténa kalibraci.

Dynamicka viskozita p je podil

Ty

H = D_r' (Pas) 2)

kde Dr (1/s) je smykovy spad.

K

inematicka viskozita v je podil dynamické viskozity a hustoty oleje

= E 2
vV o (m?/s) (3)

kde hustotu p (kg/m?) ziskame zméfenim pomoci prenosného hustoméru

DMA 35
nastavena poloha otacek 1)
otacky n (2/min)
rozsah viskozity (1)
smykovy spad Dr (1/s)
¢islo e o dynamicka kinematicka
méfeni | P lota (°C) dilky viskozita (Pa's) | viskozita (m’/s)
1
2
3
4
5
Jak zavisi viskozita vzorku na teploté?
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2.5 Vibraéni viskozimetr

Princip vibra¢nich viskozimetra vychazi z tlumeného kmitani télesa ve vazké tekuting, to je v
piipadé nevynuceného kmitani popsano rovnici

d’y dy
F'FZ'.E)'E"F{:JU'}’:O (251)

Pro vynuecené tlumené kmitani plati podobna rovnice

d2y
dt?

dy F .
+2.b.E+wo-}::;-sgnm-t (2.5.2)

V téchto rovnicich vystupuje soucinitel tlumeni b, ktery je pfi laminarnim proudéni linearni
funkci kinematické viskozity. Vibra¢ni viskozimetry pouzivaji k méteni vibrujici télisko, které
kona torzni nebo pti¢né kmity jako naptiklad ladicka. Viskozitu Ize méfit tiemi zptisoby, bud’to
méfime piikon pro oscilaci s konstantni amplitudou a frekvenci, dobu Gtlumu po vypnuti
ptistroje nebo se méti rezonan¢ni frekvence. Vibracni viskozimetr SV-10 je zalozen na méteni
utlumu dvou kmitajicich kruhovych ter¢a. Tato metoda umoziuje vysokou presnost a Siroky
rozsah meéfeni bez nutnosti vymeény snimacich Casti pfistroje. Viskozita je méfena nepiimo
méfenim velikosti sinusového budiciho elektrického proudu potiebného pro rezonanci dvou
kruhovych ter¢t pti konstantni frekvenci 30 Hz a amplitudé nizsi nez 1 mm. Méteni probiha v
realném case, soucasné je méfena i teplota vzorku kapaliny s piesnosti 0,1°C. Pfistroj se musi
kalibrovat kapalinou znamé viskozity, postaci jednobodova nebo dvoubodova kalibrace. Ptistroj
je vhodny i pro méfeni nenewtonskych kapalin, pénovych a pénivych vzorki, koloidnich
roztoki, méfeni tekoucich vzorki vcetné tekutin pii turbulentnim proudéni. Pro méfeni staci
ptiblizn¢ 35 ml vzorku, pfistroj ma rozhrani pro shér dat a graficky software pro pienos
meéfenych dat viskozity a teploty do PC a ke grafickému zobrazeni zmén v realném ¢ase. Presnost
méfeni nepiekracuje 1%, piistroj je schopen métit viskozitu az do velikosti 10 Pas

Obr. 2.9 Vibra¢ni viskozimetr S\VV-10
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Viskozimetr samotny se sklada pouze z hlavni méfici jednotky a zobrazovaci jednotky. Métici
jednotka dale ze stolku, ktery ma oto¢né nohy k uvedeni pfistroje do vodorovné polohy.
Opérného stojanku, na kterém lze pohybovat métici sondou nahoru a dolu. Aby se zabranilo
samovolnému posunu je nutné vzdy piistroj za aretovat pomoci packy. Méfeny vzorek je
umistén Vv plastové nadobce, ktera je ptidélana ke stolku drzaky. Stolkem lze také posouvat ve
svislém sméru.

Ochranny kryt

Meérici terce
Lokator hladiny
vzorku Senzor teploty

Obr. 2.10 Detail mérici jednotky viskozimetru

Na obrazku 2.6.2 muzeme vidét detail métici jednotky, pti nasem méieni jsme nepouzili
ochranny kryt, protoze bychom pak nemohli pouzit nadobku na vzorky, ve které lze tekutinu
ohtivat. Vsechny ¢asti viskozimetru, které se dostavaji do kontaktu s méfenou latkou, jsou
pozlacené pro zvyseni odolnosti proti naleptani nebo naruseni povrchu kapalinami. Senzor nebo
také lokator hladiny nam pouze pomaha ponofit méfici terce do optimalni hloubky vzorku.
Spicka lokatoru by se mé&la dotykat hladiny.

2.5.1 Kalibrace viskozimetru SV-10

Jelikoz byl ptistroj novy, bylo nutné pied métenim provést jeho kalibraci. Ptistroj SV-10 nam
nabizi tfi moznosti kalibrace a to jednobodovou, dvoubodovou nebo zjednodusenou kalibraci
pomoci destilované vody. Jednobodova kalibrace je zalozena na kalibraci jedné hodnoty v
celkovém rozsahu. Tato metoda je vhodna pouze pro uzky rozsah méfeni viskozity v oblasti
hodnoty kalibrace. Dvoubodova kalibrace se naopak pouziva pro méfeni viskozity v sirokém
rozsahu. My jsme pouzili zjednodusenou kalibraci pomoci destilované vody. Vyhoda této
metody spociva v ulozeni teplotni zavislosti vody v zatizeni. To znamena, ze jsme schopni
ptistroj kalibrovat pii jakékoliv teploté. Nevyhoda je, ze se jedna pouze o jednobodovou
kalibraci v oblasti kolem 1mPa-s. Pii kalibraci si musime davat pozor na ptesné dodrzeni teploty,
velky duaraz je také kladen na spravné nastaveni tirovné hladiny. Nespravné nastavena hladina
0 1 mm ma za duasledek rozdil v naméfenych hodnotach viskozity o 5%. Kalibraci je vhodné
provadét pied kazdym méfenim.
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2.5.2 Zjednodusena kalibrace

Na zobrazovaci jednotce zmackneme tlacitko ON:OFF, kterym zapneme viskozimetr. Pokud
chceme provést jednobodovou kalibraci pomoci destilované vody umistime vodu do nadobky
po vyznacenou rysku, do vody ponoiime meéfici terée a zmackneme tlacitko START. Nyni
pockame nez se nam hodnota viskozity a teploty ustali a znovu zmackneme a podrzime tlac¢itko
START. Na displeji se zobrazi teoreticka viskozita destilované vody pii naméiené teploté.
Hodnoty blikaji, pokud chceme kalibraci zrusit zmackneme tla¢itko STOP. Pfistroj se vrati do
stavu pred kalibraci. Zmacknuti tlac¢itka START provedeme kalibraci. Pti spravném provedeni
se zobrazi napis END.

2.5.3 Uloha méfeni viskozity pomoci vibraéniho viskozimetru SV-10

Zadani Zmeite dynamickou viskozitu technického hydraulického oleje a urcete jeji
zavislost na teploté pomoci vibracniho viskozimetru SV 10.

Vseobecné  Viskozita neboli vazkost, je fyzikalni veli¢ina, ktera udava pomér mezi teénym
napétim

dv ) .
t=ng (Pa) (1)

a zménou rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pfi
proudéni skutec¢né kapaliny. Viskozita je velic¢ina charakterizujici vnitini tfeni a
zavisi predevsim na piitazlivych silach mezi casticemi. Kapaliny s vétsi
pritazlivou silou maji vétsi viskozitu, vétsi viskozita znamena vétsi brzdeéni
pohybu kapaliny nebo téles v kapaliné. Pro idealni kapalinu ma viskozita
nulovou hodnotu. Kapaliny s nenulovou viskozitou se oznacuji jako viskozni
(vazké).

Tlumicich schopnosti tekutiny jako dusledek jeji viskozity vyuziva
vibra¢ni viskozimetr SV 10 k jejimu méfeni. Ptistroj méfi velikost sinusového
budiciho elektrického proudu potiebného pro rezonanci dvou kruhovych teréi na
konstantni frekvenci 30 Hz s amplitu478dou nizsi nez 1 mm. Vypocet
dynamické viskozity je provadén automaticky a jeji hodnota se nam zobrazuje
na displeji zobrazovaci jednotky.

Schéma
zapojeni 3 4 2
oo
oo
OO
O—E
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Pouzité
pristroje

Postup
méreni

Po pouziti

Vypoétovy
vztah

1. viskozimetr

2. zobrazovaci jednotka
3. termostat

4. nadobka se vzorkem
5. snimaci desticky

6. polohovaci sroub

Nadobka s métenym hydraulickym olejem je upevnéna na stolku viskozimetru
pomoci vodicich list. K ni je pfipojen termostat s vodni naplni.

a) Otacenim polohovaciho sroubu (6.) nastavime
hladinu vzorku tak, aby protinala stied uzké
¢asti snimacich desti¢ek a pfimérna polohova
deska (7.) se ji dotykala svou $pickou.

b) Na zobrazovaci jednotce (2.) stisknéme tlacitko
ON:OFF, aby doslo k zapnuti pfistroje a také
zapneme termostat.

\I

*

O

c) Viskozitu zmétime vzdy pii ohiati vzorku o At = 1 °C. M¢éteni provadime
tak, ze 0,2 °C pted danou teplotou stiskneme tlacitko START na zobrazovaci
jednotce a soucasné vypneme termostat z divodu snizeni rusivych vibraci pti
méieni. Takto zmétime viskozitu pro 10 raznych hodnot teploty.

d) Po odeéteni dynamické viskozity pii dané teploté opét zapneme termostat a
stiskneme 2x tlac¢itko STOP na zobrazovaci jednotce. Kroky c) a d)
zopakujeme jesté 9x. Ziskané hodnoty dynamické viskozity zaznamename

do tabulky.
e) Provedeme vypocet kinematické viskozity.

f) Znazornime do grafu zavislost viskozity na teplote.

Odstranime veskeré zbytky vzorku ze snimacich desticek a snimace teploty
pomoci rozpoustédel. Snimaci desticky ¢istime opatrné, aby nedoslo k jejich
ohnuti. Uchopime snimaci desticku papirovym kapesnikem a pohybujeme jim
smérem dolt, abychom odstranili vzorek. Poté ho navlh¢ime rozpoustédlem a

odstranime zbytky vzorku.

Kinematicka viskozita v je podil dynamické viskozity a mérné hmotnosti oleje.

v= 1,
p

[_1112 s) (2)

kde mérnou hmotnost oleje ziskame pomoci hustoméru DMA 35. (viz. uloha

meéfeni hustoty)
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Tabulka sislo dynamicka kinematicka
k'l - . . . .
namérenych a | . sieni teplota [°C]| wiskozita 1 v1sko1zua v
vypoéitanych [mPa.s] [m/s]
hodnot 1
2
3
a
5
6
7
8
9
10
Graf E
zavislosti =
viskozity na
teploté
t[°C]
Zavér Jak zavisi viskozita mé&feného oleje na teplote?
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3. Hustota a jeji méreni

Hustota predstavuje hodnotu dané veliciny vztazené k jednotkovému objemu, jednotkovému
obsahu plochy nebo jednotkové délce, nas bude nejvice zajimat mérna hmotnost a jeji zavislost
na teploté. Pii ohtivani kapalin dochazi ke zrychlovani pohybu jejich molekul, zvétsuji se
mezimolekularni vzdalenosti a tim se také zvétSuje objem kapalin. Tato vlastnost se vyuziva u
kapalinovych teploméra. Protoze plati vztah pro hustotu

pP=7 (kg/m?) (3.0)

kde hmotnost m (kg) se neméni a objem V (m?) se zvétsuje, pak dochazi pii ohievu kapaliny
k poklesu jeji hustoty.

3.1 Pirenosny hustomér DMA 35

DMA 35 je métici pienosny piistroj pro stanoveni hustoty kapalin, ktery pracuje na principu
oscilujici trubice ve tvaru U. Vedle hustoty lze ziskat i dalsi méfené veliciny jako relativni
hustotu, hustotu kompenzovanou na teplotu nebo koncentraci. Teplota vzorku se méfi pifimo
v m¢éfici cele zabudovanym snimacem teploty a jeji hodnota se zobrazuje na displeji.
S pristrojem se manipuluje snadno diky jeho nizké hmotnosti. Vysledky jsou piehledné Citelné
na podsviceném displeji, podsvicena je také U trubice takZze muzeme vidét zda je dostatecné
zaplnéna vzorkem. Plnéni vzorku se provadi pomoci nasavaci pumpi¢ky. DMA 35 se snadno
obsluhuje pomoci sedmi tlacitek. Hustomér ma svou vnitini pamét’ a je schopen ulozit az 1024
naméienych dat.

3.1.1 Princip méfeni hustoty hustomérem DMA 35

Vzorek se naplni do trubice z borosilikatového skla ve tvaru U, ktera je pomoci elektromagnett
rozkmitana na svou rezonané¢ni frekvenci. Tato frekvence se méni v zavislosti na hustoté
naplnéného vzorku. Méfenim rezonancni frekvence je mozné vypocitat hustotu. Vzhledem
k zavislosti hustoty vzorku na teploté se musi pfesné zméfit teplota vzorku.

Obr. 3.1 Pienosny hustomér DMA 35
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3.2 Uloha méfeni hustoty pfenosnym hustomérem DMA 35

Zadani

Vseobecné

Popis

pristroje

Schéma
piistroje

Zmgeite mérnou hmotnost technického oleje a urcete jeji zavislost na teploté
pomoci hustoméru DMA 35.

Hustota neboli mérma hmotnost je fyzikalni velicina, ktera definuje podil
hmotnosti m a objemu V télesa, tedy

p=1 (kg/m?) €y

DMA 35 je pienosny meéfici piistroj pro stanoveni hustoty kapalin, ktery pracuje
na principu oscilujici U-trubice. Vedle hustoty jsou k dispozici i dalsi métené
veliciny (napf. teplota). Teplota vzorku se méfi pfimo v méfici cele
zabudovanym snimacem teploty a zobrazuje se na displeji.VVzorek se naplni do
trubice z borosilikatového skla ve tvaru U, ktera je pomoci elektromagnett
rozkmitana na svou rezonancni frekvenci. Tato frekvence se méni v zavislosti na
hustoté naplnéného vzorku. Métenim této frekvence je mozné vypocitat hustotu.
Vzhledem k zavislosti hustoty na teploté se musi piesné¢ zméfit teplota vzorku

o
5
|
. _
I —
S
7

nasavaci pumpicka
méfici cela
nasavaci trubicka
LCD displej
ovladaci tlac¢itka

ok whe
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Postup
méreni

Po pouziti

Tabulka
namérenych
hodnot

a) Zapneme pristroj pomoci ovladaciho tlacitka (5).

b) Stiskneme pist nasavaci pumpicky (1).

¢) Ponofte nasavaci trubicku (3) do méreného vzorku.

d) Pomalu uvolnime pist.

e) Naméiena hustota spolu s teplotou vzorku se zobrazi na displeji (4).

f) Mérici celu vyplnénou métenym vzorkem vyprazdnime stisknutim pumpicky
g) Méteni provedeme pro 5 riznych hodnot teploty vzorku.

h) Znazornime do grafu zavislost hustoty na teplote.

Vypneme pristroj pomoci ovladaciho tla¢itka (5) a provedeme kroky b), ¢), d) a
f) s tim rozdilem Ze nasavame ¢istici roztok. Opakujeme do té doby nez je U
trubice v méfici cele ¢ista.

i | werer |
1
2
3
4
5

Jak zavisi hustota méteného oleje na teploté?
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4. Prakticka &ast

Méieni viskozity pomoci rotaéniho viskozimetru Rheotest a vibra¢niho viskozimetru SV-10

4.1 Olej na ozubena kola

SV-10 Rheotest DMA 35
t (°C) u (mPa-s) v (m?/s)-10® u (mPas) v (m?/s)-10® p(kg/m?3)

25 20,6 24,29 21,38 25,21 848,2
26 19,8 23,35 20,60 24,30 847,9
27 18,9 22,30 19,79 23,34 847,6
28 18,3 21,60 19,05 22,49 847,1
29 17,3 20,43 18,27 21,58 846,6
30 16,9 19,98 17,53 20,72 846

31 16,1 19,05 16,91 20,00 845,3
32 154 18,23 16,29 19,28 844,7
33 14,9 17,66 15,63 18,52 843,9
34 14,4 17,08 15,16 17,98 843,1
35 13,6 16,14 14,73 17,49 842,4
36 13 15,45 14,19 16,86 841,6
37 12,5 14,87 13,64 16,23 840,7
38 12,2 14,52 13,22 15,73 840

39 11,7 13,94 12,83 15,28 839,3
40 11,4 13,59 12,44 14,83 838,6
41 10,9 13,01 12,09 14,43 837,8
42 10,5 12,54 11,66 13,93 837,1
43 10,2 12,20 11,27 13,48 836,3
44 9,83 11,77 10,96 13,12 835,4
45 9,54 11,43 10,53 12,62 834,5
46 9,25 11,10 10,30 12,36 833,6
47 8,95 10,75 10,11 12,14 832,7
48 8,69 10,45 9,72 11,68 831,7
49 8,43 10,15 9,45 11,37 830,7
50 8,19 9,87 9,25 11,15 829,7

34




4.1.2 Graf zavislosti viskozity na teploté
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4.2 VValvoline 10W-40

SV-10 Rheotest DMA 35
t (°C) u (mPa-s) v (m?/s)-10® u (mPa:s) v (m?/s)-10® p(kg/m3)

25 130 151,09 130,75 151,96 860,4
26 122 141,83 122,76 142,71 860,2
27 115 133,74 115,74 134,60 859,9
28 109 126,82 109,79 127,74 859,5
29 103 119,88 103,88 120,90 859,2
30 98 114,13 98,86 115,13 858,7
31 92,8 108,13 93,54 109,00 858,2
32 88,5 103,29 89,39 104,33 856,8
33 84,4 98,56 85,11 99,39 856,3
34 80,6 94,19 81,35 95,07 855,7
35 77 90,05 77,84 91,03 855,1
36 73,5 86,03 74,57 87,28 854,4
37 70,3 82,34 71,34 83,56 853,8
38 67,3 78,89 68,27 80,03 853,1
39 64,4 75,56 65,45 76,79 852,3
40 61,7 72,47 62,71 73,66 851,4
41 59 69,37 60,02 70,57 850,5
42 56,7 66,73 57,75 67,97 849,7
43 54,2 63,85 55,28 65,13 848,8
44 52 61,32 53,13 62,65 848

45 49,8 58,79 50,96 60,16 847,1
46 47,9 56,61 48,97 57,87 846,2
47 46 54,42 47,03 55,64 845,3
48 44 52,10 45,08 53,38 844,5
49 42,4 50,27 43,47 51,54 843,5
50 40,9 48,55 41,99 49,85 842,4
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4.2.1 Graf zavislosti viskozity na teploté
140

@

ke 130

[a

S

N—r

=3

110

100
90
80
70
60
50

40
25 30 35 40 45
t(°C)

—e— Rheotest —e—SV-10

37



4.3 Parafinovy olej

SV-10 Rheotest DMA 35
t (°C) u (mPa-s) v (m?/s)-10® u (mPa:s) v (m?/s)-10® p(kg/m3)

25 36,2 42,23 37,03 43,19 857,3
26 34,1 39,81 35,01 40,88 856,5
27 32,3 37,75 33,14 38,73 855,7
28 30,7 35,91 31,54 36,89 855

29 29,1 34,06 29,98 35,09 854,3
30 27,7 32,45 28,56 33,46 853,5
31 26,3 30,85 27,14 31,83 852,6
32 25 29,35 25,78 30,27 851,7
33 23,9 28,09 24,76 29,10 850,9
34 22,8 26,83 23,69 27,87 849,9
35 21,7 25,56 22,57 26,58 849

36 20,8 24,53 21,63 25,50 848,1
37 19,9 23,49 20,76 24,50 847,2
38 19 22,45 19,87 23,48 846,2
39 18,2 21,53 19,08 22,57 845,2
40 17,4 20,61 18,29 21,67 844,1
41 16,7 19,81 17,59 20,86 843,1
42 16 19,00 16,92 20,10 842

43 15,3 18,19 16,21 19,28 840,9
44 14,7 17,50 15,56 18,53 839,8
45 14,2 16,93 15,07 17,97 838,6
46 13,6 16,24 14,53 17,35 837,4
47 13,1 15,67 14,00 16,74 836,1
48 12,6 15,10 13,59 16,28 834,7
49 12,1 14,52 13,14 15,77 833,4
50 11,7 14,06 12,76 15,33 832,1
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4.3.1 Graf zavislosti viskozity na teploté
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4.4 Destilovana voda

SV-10 Rheotest DMA 35
t (°C) u (mPa-s) v (m?/s)-10® u (mPa-s) v (m?/s)-10® p(kg/m3)
25 0,94 0,9428 0,96 0,9629 997
26 0,91 0,9130 0,94 0,9431 996,7
27 0,89 0,8931 0,93 0,9333 996,5
28 0,88 0,8834 0,91 0,9135 996,2
29 0,86 0,8635 0,89 0,8937 995,9
30 0,84 0,8436 0,88 0,8838 995,7
31 0,83 0,8339 0,86 0,8641 995,3
32 0,81 0,8141 0,84 0,8442 995
33 0,8 0,8043 0,82 0,8244 994,7
34 0,78 0,7844 0,79 0,7944 994,4
35 0,77 0,7746 0,78 0,7847 994
36 0,76 0,7649 0,77 0,7750 993,6
37 0,74 0,7450 0,77 0,7752 993,3
38 0,73 0,7352 0,76 0,7654 992,9
39 0,72 0,7254 0,76 0,7657 992,6
40 0,71 0,7159 0,74 0,7461 991,8
41 0,7 0,7060 0,73 0,7363 991,5
42 0,69 0,6961 0,72 0,7263 991,3
43 0,68 0,6861 0,70 0,7063 991,1
44 0,67 0,6764 0,70 0,7066 990,6
45 0,65 0,6564 0,69 0,6968 990,2
46 0,64 0,6466 0,68 0,6870 989,8
47 0,64 0,6469 0,67 0,6772 989,3
48 0,63 0,6370 0,64 0,6471 989
49 0,62 0,6272 0,63 0,6373 988,5
50 0,6 0,6073 0,62 0,6275 988
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4.4.1 Graf zavislosti viskozity na teploté
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5. Zavér

Pred experimentem bylo nutné oba pfistroje sériové pripojit ke kapalinovému cirkulaénimu
termostatu. Termostat ohfival neustale bez moznosti nastaveni hrani¢ni hodnoty teploty.
Vzorky se tak nepodarilo temperovat na ustalené teploté. Hodnoty viskozity z obou
viskozimetr se museli odecitat rychle, stejn¢ tak i hustota. Hodnoty dynamické viskozity
a hustoty byly méieny pro rozsah teplot 25°C az 50°C. Teplotni zavislost vsech vzorka ma
exponencionalni charakter a s teplotou klesa. Pti méteni dynamické viskozity bylo vyuzito
dvou metod, prvni je rota¢ni viskozimetr Rheotest a druhou metodou méteni je vibra¢ni
viskozimetr. Pfi mé&feni rotaénim viskozimetrem byly naméieny hodnoty dynamické
viskozity vyssi nez v ptipadé méfeni vibracnim viskozimetrem SV-10. To bylo zptisobeno
tim, Ze u rota¢niho viskozimetru se nemé¢ii teplota méieného vzorku, ale media z termostatu.
Medium se oproti kapaliné ve valci viskozimetru ohiiva rychleji a rozdil teplot s rostouci
teplotou roste. Nejvyssi rozdil teplot mezi mediem a vzorkem byl 3,2°C. Napiiklad tedy u
rota¢niho viskozimetru ndm teplomér ukazuje 30°C, ale ve skute¢nosti méfime viskozitu
0 néco chladné&jsiho vzorku. Vidét je to naptiklad na grafu (4.1.2). Pro eliminaci tohoto
problému by se bud’ musel pouzit termostat s nastavitelnou a udrzitelnou teplotou a vzorek
ohtivat dostate¢né dlouho, aby se prohtal i uvnité méficiho valce nebo do pristroje zabudovat
termoclanek, ktery by méfil piimo teplotu métené kapaliny. Dalsi nevyhodou rotacniho
viskozimetru je, ze nemétime piimo hodnotu viskozity, ale odec¢itame dilky ze stupnice.
Vysledek je tak vice nachylny na lidskou chybu. Vibracni viskozimetr je snadny na obsluhu
a vsechny vysledky se nam zobrazuji na displeji. Jedina nevyhoda je, ze na vysledek maji
vliv okolni vibrace a chvéni, pfi spusténém termostatu, ktery cirkuloval vodu okolo nadobky
se vzorkem byla vysledna hodnota viskozity vétsi 0 0.1 mPa-s nez pti vypnutém termostatu.
Z4dné jiné nedostatky piistroji jsem nenasel. S piistroji se pracuje dobie a viskozitu méii
piesné.
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7. Seznam symbolu

T (Pa) smykové napéti

F (N) sila

S (m?) plocha

j (sY) gradient rychlosti

Q (m3s) pritoéné mnozstvi

u (Pa‘s) dynamicka viskozita
dv (m-s?) gradient rychlosti

dx (m) vzdalenost smykovych rovin
v (mz-s) kinematicka viskozita
p (grem?) hustota

R (m) polomeér

L (m) délka

Ap (Pa) tlakova diference

\Y (m3) objem

t (s) Cas

k ) konstanta viskozimetru
g (m-s?) gravitacni zrychleni
M (N-m) moment sily

1) (rad-s?) uhlova rychlost

n ) pocet méteni

d (m) pramér

v (m-s?) rychlost
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