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1. Vnitrni treni tekutin - viskozita

Pro idealni tekutinu pfedpokladame, Ze v ni neexistuji smykova — te€na napéti. Pro
skute€nou tekutinu to plati pouze v pfipadé, Ze tekutina se nepohybuje. V pfipadé, Ze
tekutina proudi a jeji jednotlivé elementarni objemy (molekuly) jsou v relativnim pohybu a
dvé sousedni vrstvy maiji rozdilnou rychlost, potom na jejich rozhrani dochazi mezi nimi ke
tfeni a ke vzniku smykového napéti, pfiinou tohoto jevu je viskozita tekutiny. Pfi laminarnim
proudéni u kterého jednotlivé proudnice jsou rovnobé&zné a tekutina se nepromichava, pro
te€né napéti formuloval Newton zakon, podle néhoz je tangencialni napéti v kapaliné
umérné dynamické vazkosti a gradientu rychlosti

Pro vysvétleni vzniku viskozity pfedpokladejme experiment podle obr. 1.1, takovy
experiment prvni provedl Newton.

v = f(y) velke t

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 vrstvé kapaliny a muze se po
hladiné pohybovat, tloustka tekutiny je ,h“ — obr. 1.1A. V ¢ase t = 0 se uvede horni deska ve
sméru x do pohybu rychlosti v = konst. Pfedpoklada se dale, Ze &astice tekutiny vzhledem
k pevnému povrchu desky se nepohybuiji, relativni rychlost tekutiny vzhledem k povrchu
desky je tedy nulova. S postupem Casu se hybnost tekutiny zvétSuje a vytvafi se rychlostni
profil — obr. 1B, za né&jaky €as se vyvine plny linearni rychlostni profil. V tomto okamziku je
k pohybu desky zapotiebi sily, jejiz velikost podle Newtona je dana rovnici
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Tento vyraz je uziteCné zapsat v diferencialnim tvar
av .
T=n——0=n. 1.1
”@,”/ (1.1)

kde 7 - dynamicka viskozita, jeji rozmér je Pa.s
J= ﬂ - gradient rychlosti — rozmér s™
ay

Z pfedchozi rovnice je patrné, ze smykové napéti je umérné dynamické viskozité a gradientu
rychlosti. Tato rovnice predstavuje Newtonlv zakon viskozity. Tekutiny, které se fidi timto
zakonem (rovnici) se nazyvaji newtonské, takto se chovaji vSechny plyny i pary a mnoho
béznych kapalin, pfedevsim voda. Pokud chovani kapalin nevyhovuje rovnici (1.1), jedna se
o tekutiny nenewtonské, zde patfi napf. suspenze, vySsi polymery apod.

Z praktického hlediska byla zavedena tzv. kinematicka viskozita definovana vyrazem

v=—, (1.2)
Yo
rozmérem kinematické viskozity v je m?%s. Dynamicka i kinematicka viskozita tekutin se
uréuje méfenim pomoci viskozimetrl, pro vétSinu znamych tekutin Ize velikost viskozity
v zavislosti na tlaku i teploté zjistit v odborné literatufe.

Pfi proudéni tekutiny podle rovnice (1.1) v nejblizSim okoli pohybujiciho se povrchu,
kde y = h, dostava tekutina urc€itou hybnost ve sméru x. Tato tekutina naopak preda ¢ast své
hybnosti své sousedni vrstvé tekutiny, takze i tato vrstva se pohybuje ve sméru ,x“. Podle
popisovaného pokusu se hybnost ve sméru ,x“ pfedava smérem ,y“ celou tekutinou,
smykové napéti r lze tedy chapat jako viskozitni hustotu toku x—ové slozky hybnosti ve
sméru ,y“. Zobr. 1.1B je vidét, Ze viskozni hustota toku hybnosti se pohybuje smérem
klesajici rychlosti tekutiny (stéka z oblasti velkych rychlosti do oblasti malych rychlosti, toto je
analogii s tim, ze napf. teplo rovnéz proudi zteplejSiho mista na studenéj$i). Gradient
rychlosti je tedy hybnou silou pro sdileni (pfenos) hybnosti.

'
Y /
c m c V + AV
s - _“'_%' ________
m
H= . /4
[H=mav] fy)
0 ! ol

X

Obr. 1.2 Schéma pro vysvétleni vzniku smykového napéti v proudicim plynu

Vznik viskozity v proudicim plynu je mozné vysvétlit z kinetické teorie plyna — [ 1 ].
Pfedpokladejme, ze ve 2D prostoru se plyn pohybuje ve sméru ,x“ — obr. 1.2, pfi ¢emz jeho
rychlost v = f (y). Vymezme v tomto prostoru pas tekutiny, jeho horni polovina se proti spodni
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poloviné bude pohybovat rychleji, rozdil rychlosti je Av . Pfedpokladejme, ze molekula plynu
o hmotnosti ,m“ se bude pohybovat tepelnym pohybem rychlosti ,c*. Je pravdépodobné, Ze
smér této rychlosti bude smérovat ze spodni do horni vrstvy. Tim, ze se tato molekula ze
spodni pomalé vrstvy pfesune do horni rychlejSi vrstvy plynu, molekula je v horni vrstvé
urychlena a molekule je pfedana hybnost H =m.Av .

Stejny mechanizmus plati i pro molekuly plynu v horni rychlejSi vrstvé. Molekula
z této vrstvy se v dusledku tepelného pohybu pfesune do spodni pomalejsi vrstvy, zde pfeda
Cast své hybnosti, tato je stejna jako v pfedchazejicim pfipadé. Z pokusu je zfejmé, Ze pFes
mysSlenou rovinu se transportuje hybnost (pfenos hybnosti), disledkem &ehoz je skutenost,
Ze v myslené roviné vznika smykové napéti.
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Obr. 1.3. Pronikani molekul plynu z jedné vrstvy do druhé délici rovinou ,, o *

Podle obr. 1.3 je mozné vznik viskozity vysvétlit takto: plyn necht proudi rovnobézné
s 0sou X, zvolme v proudicim plynu hranol, jehoz vyska je 2.1, zvolme délici rovinu tak, aby
byla kolma na osu y a leZela ve vzdalenosti y od pocCatku soufadného systému a souCasné
aby pulila zvoleny hranol. Podle kinetické teorie se plyn sklada z velkého mnozstvi molekul
(osamélych hmotnych prvku), tyto molekuly se pohybuji nahodnym tepelnym pohybem
rychlosti ,,c“.Pfi Eemz plati, Zze molekuly tvofi makroskopickou ¢astecku tekutiny ( nebo celou
vrstvu tekutiny a maji jeji rychlost. Molekuly pfi svém nahodném pohybu narazeji na stény
nadoby a srazeji se navzajem mezi sebou, vzdalenost, kterou molekula urazi mezi srazkami
je tzv. volna draha molekul ,A“. Tato draha je sice mald, ale dostate¢na k tomu, aby
molekula pfesla z jedné vrstvy do druhé. KdyZ se napf. molekula z vrstvy rychlejSi pfesune
do vrstvy pomalejsi, zvySi se hybnost této pomalejSi vrstvy, naopak molekuly z pomalejsi
vrstvy pfi pfechodu do vrstvy rychlejSi zpasobi snizeni hybnosti této rychlé vrstvy.

Transport molekul z jedné vrstvy do druhé se projevuje tak, Zze v myslené délici roviné
.0 existuje smykové napéti ,7“, které zrychluje vrstvu pomalejSi a naopak zpomaluje
vrstvu rychlejsi. Uvazujme v roviné , o “ jednotkovou plochu, tato necht’ je kolma na osu ,y* —
obr. 1.3. Tekutina se pohybuje ve sméru osy ,x* ve vzdalenosti ,y“ od po€atku ma rychlost
WV

Jednotkovou plochou pfejdou ze spodni vrstvy do horni vrstvy vSechny molekuly
plynu, jejichz vzdalenost od uvazované roviny ,c “ je mensi nez volna draha molekul , 4 “.
Je-li p hustota plynu a ,m" je hmotnost jedné molekuly, potom pocet molekul v jednotkovém

. . P
objemuije n =—.
m

Celkovy pocet molekul v objemu, jehoz zakladnu tvofi jednotkova plocha a vyska je
stfedni volna draha molekul , 1 “ je
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Ad.n= M
6.m
Z hlediska statistiky je pravdépodobné, Ze ze vSech pohybujicich se molekul 1/3 molekul se
bude pohybovat ve sméru soufadnych os. Podle obr. 1.3 se v kladném sméru osy ,y*
pohybuje pocet molekul

zn_Ap

6 6.m
a jejich hmotnost je

V roviné o je rychlost molekul ,v*, po probéhnuti drahy , 1“ se rychlost zméni na

(v+a—v/l)
oy

takze pfirdstek hybnosti uvazovaného mnozstvi molekul je

v+ -y ﬂ'—pmzl/lz.pa—v.
oy 6.m 6 oy

Z horni vrstvy pak pronikne pfes rovinu , o “ stejny pocet molekul, ¢emuz odpovida dalsi
zména hybnosti

vV — V_a_vﬂ ﬂ_pmzlizpa_v
oy 6.m 6 oy
Soucet obou téchto hybnosti je

1 2 ov 1 2 ov
22— p—==1".p—.
6 pay 3 pay

. A o x :
Za Casovy interval Af =— je ¢asova zména hybnosti
c

11 ov 1 ov
——/12.,0—:—/1 P.C—.
At 3 oy 3 oy
Tato zména pfipadajici na jednotku plochy mezi vrstvami je podle véty o zméné hybnosti
rovna sile pusobici ve sméru rychlosti ,v“ na uvazovanou plochu vrstvy neboli te¢né napéti

T :%n.m.c.ﬂ :%}L.p.ca—v—na—v— a

- - , 1.3
oy oy ndy (1.3)

kde p=n.m, odkud

n:%pﬂc. (1.4)

Tuto rovnici odvodil Maxwell v r. 1860.
Podle kineticke teorie je rychlost ,c* definovana vztahem

c=43.9r7T = ‘/8"('7- : (1.5)
z.m

kde x je Boltzmannova konstanta.
Pro dynamickou viskozitu plati tedy rovnice
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n= 1,0./1.0 = %.p./h/&g.r. = 3 2 ' /7;;(7' = konstAIT . (1.6)

3 72_3/2 :
1
Je-li A ~— potom A.p = konst., dynamicka viskozita 77 podle predchazejici rovnice zavisi

pouze na rychlosti tepelného pohybu molekul ,c“ a tedy pouze na teploté T a nezavisi na
tlaku plynu. Podle provedenych mérfeni viskozity, roste tato v zavislosti na teploté T rychleji,
nez odpovida pfedchazejici teoretické rovnici. Nezavislost dynamické viskozity na tlaku
odpovida vS8ak skute¢nosti pro pomérné velky rozsah tlakl (cca 25 MPa).

Informace o vzniku viskozita v kapalinach jsou pfevazné empirické, protoze kineticka
teorie kapalin je jeSté nedostateCné propracovana, pfiblizna teorie byla vypracovana
Eyringem. V Cisté kapaliné v klidu se jednotlivé molekuly neustale pohybuiji, jejich vzajemna
vzdalenost je vS8ak mala, proto se molekuly kapaliny pohybuji (kmitaji) pouze v prostoru,
ktery je vymezen sousednimi molekulami, tyto vytvareji pro kmitajici molekulu ,klec. Tuto
klec pfedstavuje energeticky val. Podle Eyringa se struktura kapaliny v klidu neustale
pfeskupuje tak, Ze jedna molekula v uréitém okamziku unikne ze své klece a vytvofi v mfiZzce
,diru“ a sama se pfesune do sousedni ,diry“ a na jeji misto pfijde jina sousedni molekula.
Molekuly se v kapaliné pohybuji v kazdém sméru kartézskych soufadnic ve skocich, jejich
délka je totoZna se vzdalenosti mezi molekulami. PFiinou viskozity u kapalin je pfekonavani
mezimolekularnich sil pfi proudéni s gradientem rychlosti dv/dy. Viskozita u kapalin
s rostouci teplotou klesa a je malo zavisla na tlaku.

Jak jiz bylo uvedeno viskozita tekutin je funkci stavovych veli€in a to tlaku a teploty.
Vliv taku v porovnani s teplotou je méné vyrazny. U plyn s rostouci teplotou roste jeho
vnitfni energie a tedy i rychlost molekul, u kapalin s rostouci teplotou klesaji mezimolekularni
sily, proto s tostouci teplotou u plynu viskozita roste, naopak u kapalin viskozita s rostouci
teplotou klesa — obr. 1.4.

0,002 | | | 2,5E-05

Viskozita vzduchu a vody

0 ] 1 ¥ n
- 0,0016 2,3E-05 p
o o
1 1
=]

g £
g 0,0012 - // 2,1E-05 3
© / ;

=
N o
~ N
" 0,0008 —voda |— 1,9E-05 S
E 2
. ==vzduch >
o >
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Obr. 1.4 Zavislost viskozity vody a vzduch na teploté
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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
0 kapaliny nenewtonské. Zatimco pomér teéného napéti newtonskych kapalin a smykové
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 .
T:naE:na'/1 (2.1)
kde 7, je zdanliva viskozita definovana rovnici
T T
a7y .
ar

Zdanliva viskozita neni pro nenewtonské kapaliny latkovym parametrem, ale je veli€inou
proménnou. Jeji okamzita hodnota se méni podle pouzitého napéti a nemuize tudiz v
zadném pripadé slouzit pro fyzikalni hodnoceni konsistence nenewtonskych kapalin.

Vedle zdanlivé viskozity se pouziva pro hodnoceni nenewtonovské kapaliny pfi
uréitém smykovém napéti tzv. diferencialni viskozita dana rovnici

_ar

U d

ProtoZe ani zdanliva ani diferencialni viskozita nejsou pro nenewtonovskou kapalinu
konstantni, je tfeba pro fyzikalni ohodnoceni téchto kapalin udavat jejich zavislost na
smykovém napéti. Pfi studiu nenewtonskych kapalin byla velka pozornost vénovana uréeni
zavislosti te€ného napéti na rychlostnim gradientu, tzn. reologickych modelu. Bylo sestaveno
nékolik rovnic, ve vétSiné pfipadd empirickych, které 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 T=1n./
2 Ostwald r=A/j°
3 Steiger Ory j=Ar+Bz®
4 Parabolicka r=A+Br+Cr?
5 Logaritmicka t=A+B.nj
6 Hyperbolicka B
T = A+ -
/
7 Cassoin Jr—JA = \/E\/7

Pro popis reogramu bez inflexnich bodu se obvykle vystaéi s jednodussimi rovnicemi,
tzn. reologicky model obsahuje pouze dva parametry, jsou to dvouparametrové rovnice.
Renogramy s inflexnim bodem se obvykle feSi pomoci rovnic tfiparametrovych. V tabulce 2.2
je pro nazornost uvedeno nékolik nejCastéji pouzivanych reologickych modelt - [ 1 ].

V dal8i Casti této kapitoly bude uvedeno podrobnéji feSeni s pouZzitim mocninové a
Binghamovy rovnice toku.

EyringGv model je dvouparametricky a byl odvozen z Eyringovy kinetické teorie kapalin,
jedna se tedy o model poloempiricky, ostatni modely jsou pouze empirické.
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Ellisiv model obsahuje tfi kladné parametry. Pro o >1 blizi se model Newtonovu zakonu
pfi malém smykovém napéti 7. Pro a <1 plati Newtonlv zakon pfi velkych smykovych
napétich 7. Tento model je velmi pruzny a pro ¢, =0 prejde v Newtonovu rovnici, pro

@, =0 prejde v mocninovou rovnici toku. Ellisovy parametry pro nékteré latky uvadi

literatura.
Reinerav-Phillippoffiv model obsahuje tfi parametry. Tato rovnice je sestavena tak, Ze

Newtontv zakon pro nizké rychlosti smyku je splnén pfi u=u, a naopak pro vysoké

rychlosti smyku pfi ¢ =, . Literatura uvadi parametry nékterych latek tohoto modelu.

Tabulka 2.2 Prehled nejpouzivanéjSich asové nezavislych reologickych modelll — [ 4 ]

Cislo Autor Vzorec Poznamka
1 Newton du . n - dynamicka viskozita
T=n——-=1]
ar
2 Ostwald - de Waele du " K - koeficient konzistence
r=K(—j = K" | n-index toku

3 | Bingham T=7,+ugj T, - pocatedni te€né napéti
ug - Binghamova viskozita

4 Eyring T :1arcsinh (bj) 1 - vnitini te€né napéti
a a

% - vnitfni smykové napéti

5 Bulkley - Herschel r=1,+Kj" Tp - pocatecni tecné napéti
K - koeficient konzistence
n - index toku

6 Vocéadlo 1 Tp - poCatecni te€né napéti

=77 +Kj" K - koeficient konzistence
n - index toku
. - > RS
7 Ellis J :(% +¢)1)17“ _T‘ PP tfi parametry

Ellisova modelu

Hos oy Ts - tTi parametry

v Inflexni bod je pfi:
luo_luoo + 3[1,[0

Hot— 7 | 7==%74
1+ (Tj Hs
TS

8 | Reiner-Phillippoff /=
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g ® ®

Obr. 2.1 Reogramy a zdanliva viskozita vybranych nenewtonskych
kapalin A - reogram; B — zdanliva viskozita — [ 4 ]
1. newtonska kapalina; 2. pseudoplasticka kapalina; 3, dilatantni kapalina; 4. skute¢na plasticka
kapalina; 5, Binghamova — idealné plasticka kapalina; 6. Eyringtiv model

Graficka znazornéni rovnic podle Tab. 2.1 se nazyvaji tokové kfivky nebo reogramy.
NejobvyklejSimi soufadnicemi pro kresleni téchto reograml jsou z vi&i j nebo logaritmy
téchto proménnych. Reogramy pro dvouparametrické modely nejCastéji se vyskytujicich
nenewtonovskych kapalin a zavislost viskozity jsou uvedeny na obr. 2.1, na obr. 2.2 jsou
uvedeny vybrané tfiparametrické modely

Inflexni
bod

T

Smérnice
v pocatku = [

Obr. 2.2 Reogramy tfiparametrovych modelt —[ 1]
1 - Newtontv; 2 - Ellistv o >1; 3—Ellisiv a <1; 4 — Reinertiv-Phillippoffiv

Kdyz pfi proudéni kapalin dochazi v disledku toku ke zméné vnitini struktury napf. podle
obr. 2.3, potom takové latky maji nenewtonské chovani.

10
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Obr. 2.3 Vliv toku na uspofadani ¢astic v nenewtonské kapaliné — [ 2 ]

Cisté viskozni kapaliny jsou latky, které p¥i nulové rychlosti deformace vykazuji vzdy
nulové teCné napéti. Latky Cisté elastické vykazuji pfi nulovém napéti vzdy nulovou
deformaci a po skonceni napéti se tyto latky vraceji do puvodniho nezatizeného stavu. U
Cisté elastickych latek zavisi napéti v kazdém okamziku pouze na velikosti deformace,
naopak u latek Cisté viskoznich zavisi napéti na rychlosti deformace. U viskoelestickych
kapalin nezavisi napéti ani pouze na velikosti deformace, ani pouze na rychlosti deformace,
ale zavisi na celém piedchozim prabéhu deformace. U téchto latek po skonceni toku
nenabude napéti okamzité nulové hodnoty, ale bude k nulové hodnoté klesat postupné.
Pfiklady mechanickych model(l téchto latek uvadi obr. 2.4, studiem vztahl mezi smykovym
napétim, deformaci nebo rychlosti deformace se zabyva védni obor reologie.

® [F @ |IF ®©

PruzZina
Maxwelluv model

Katarakt

Ie [s

Obr. 2.4 Mechanické modely reologického chovani latek
a) Cisté viskozni kapalina, b) elasticka latka, c) viskoelesticka latka-Maxwelltv model

Chovani kapalin pfi michani rotujicim michadlem uvadi obr. 2.5, nenewtonské kapaliny
vykazuji anomalni chovani, kdyZ kapalina stoupa nahoru po hfideli michadla.

11



Janalik,J.: Viskozita tekutin a jeji méreni VSB TU Ostrava, fakulta strojni

® Po o
~ / M\

LS S Lo -]

| |
1 |
Obr. 2.5 Chovani kapalin pfi michani rotujicim télesem

a) viskozni kapaliny, b) viskoelestické kapaliny

Tok je nevratna deformace probihajici v ¢ase. Mez toku pozorovatelnd u
binghamskych latek je ur€ena pocatecnim napétim z,, pfi jehoz pfekroCeni za€ina soustava,
ktera se do té doby chovala jako pruzné téleso téci, tj. dochazi k jejimu toku. Elasticita je
vlastnost materialu, projevujici se jeho snahou obnovit po deformaci pfi poklesu napéti
plavodni tvar nebo velikost, pfipadné oboji. Relaxace napéti je postupné zmensovani napéti
pfi konstantni deformaci. Deformace je zména vzajemnych vzdalenosti riznych bodd v dané
latce proti pavodnimu stavu, zplisobena zménou tvaru nebo objemu, pfipadné obou.

Pseudoplastické kapaliny — (fidnouci tekutiny) jsou charakterizovany poklesem
zdanlivé viskozity pfi rostoucim smykovém napéti — obr. 2.6. Na obrazku je provedeno
srovnani pseudoplastické kapaliny v newtonskou, pfi ¢emz dynamicka viskozita je volena
tak, Ze newtonska kapalina ma stejnou viskozitu jako kapalina pseudoplasticka pro vysoky
gradient rychlosti. Mezi pseudoplastické tekutiny patfi napf. suspenze nesoumérnych &astic,
nékteré koloidni roztoky, kaly, pasty, taveniny a roztoky polymetrQ, celulézové derivaty,
kaucuky, latexy, barvy, mazadla, suspenze papiru apod. Pseudoplastické kapaliny te€ou pfi
sebemensim napéti, proto tokova kfivka prochazi pocatkem jako u kapalin newtonskych.
Pseudoplasticita je z technického hlediska vitanou vlastnosti, protoZe sniZzuje energetickou
naro¢nost pfi proudéni kapalin v potrubi nebo pfi michani kapalin.

'] Pseudoplasticka i Pseudoplasticka
T = kapalina na — kapalina
Newtonska Newtonska
kapalina kapalina
—- -
0 dv 0 dv
dy dy

Obr. 2.6 Tokova kfivka a priibéh zdanlivé viskozity — porovnani
newtonské kapaliny s pseudoplastickou —[ 4 ]

S rostoucim rychlostnim gradientem se nesoumérné ¢astice nebo molekuly postupné

vyrovnavaji. V klidovém stavu jsou castice ndhodné promichany, zatim co pfi pohybu se
postupné orientuji hlavnimi osami do sméru pohybu. Zdanlivé vazkost stale klesa s
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rostoucim rychlostnim gradientem az k urCité hodnoté, pfi niz jiz neni mozné dokonalejsi
usporadani ¢astic. Od této hodnoty je jiz vztah pro t linearni.

Hypotéza pseudoplastického chovani pfedpoklada, Ze zména struktury, tj. orientace
Castice nastane okamzité jakmile zac¢ne pUsobit smykové napéti, nebo v dobé tak kratké, ze
pouZzitim béznych viskometrickych metod neni mozné Casovy usek zjistit. Jestlize zména
struktury nenastane okamzité a k jejimu vytvoreni je potfeba urcité doby, takové kapaliny se
nazyvaiji tixotropni.

Tixotropni kapaliny — tzv. kapaliny fidnouci — obr. 2.7. Jsou — li pseudoplastické
nebo plastické kapaliny vystaveny smykovému namahani napf. pfi michani, tfepani apod., je
jejich zdanliva viskozita zpoCatku vysoka, tato s rostoucim ¢asem klesa, takové kapaliny jsou
tixotropni. Jsou-li vS§ak kapaliny ponechany v klidu, potom se puUvodni struktura obnovi a
zdanliva viskozita se blizi pavodni vysoké hodnoté — obr. 2.7.

N a T Tixotropni n a Tixotropni
~ kapalina ~ kapalina
' ____ Newtonska
kapalina

\;
___ Newtonska
T=0 kapalina
’ cas - t.; 0 ﬂ= 0 dv =
dy dy

Obr. 2 7 Zavislost smykového napéti na ¢ase a gradientu rychlosti
pro tixotropni kapalinu —[ 4 ]

Na tokové kfivce u tixotropnich kapalin se objevuje hysterezni smycka, tzn., ze pribéh
tokové kfivky pfi zvySovani napéti se neshoduje s prib&hem pfi snizovani napéti. Hysterezni
smycka probiha ve sméru hodinovych ruc€i¢ek. Tixotropie se uplatiiuje v primyslu barev, kdy
je Zadouci, aby barva byla tekuta pouze pfi jejim natirani.

Dilatantni kapaliny - reciprokym jevem Kk pseudoplasticit¢ je dilatace
charakterizovana rustem zdanlivé viskozity se vzrlstajicim te€nym napétim (houstnouci
tekutiny) — obr. 2.8. Jsou to napf. rozpoustédla barev, nékteré natérové a tiskarské barvy,
vodni suspenze zelezité Cervené, kysliCniku zine€natého, nékterych pigmentl, kobaltové
modfi, 8krobové mazy, beton, arabska guma a nékteré polymerové roztoky, med a;.

| |

L Dilatantni n Dilatantni
kapalina — Kkapalina
Newtonska Newtonska
kapalina kapalina

e
0 dv 0 dv
dy dy

Obr. 2.8 Tokova kfivka a priibéh zdanlivé viskozity — porovnani
dilatantni kapaliny s neronskou —[ 4 ]
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Tyto kapaliny pfi malych napétich pfipominaji kapaliny newtonské, gradient rychlosti roste
umérné s napétim, zdanliva viskozita je konstantni, pro toto chovani plati

av .
T:naE:na'/-

P¥i vétSich silach v8ak nastava nahly vzrist zdanlivé viskozity a gradient rychlosti zlstava pfi
dalSim zvySovani napéti prakticky konstantni, proto plati

ﬂ = konst.

ay

Vysvétleni dilatace podle Reynoldse je nasledujici — obr. 2.9 :

®

SEEEESS

Obr. 2.9 Usporadani kulovych ¢&astic v suspenzi pro vysvétleni dilatace — [ 4 ]

Za klidu je objem dutin mezi ¢asticemi minimalni a tekutina pravé dostacuje k vyplnéni téchto
mezer. Jakmile se zalne takova suspenze pohybovat s malym rychlostnim gradientem,
kapalina pUsobi jako mazivo mezi ¢asticemi a napéti jsou mala. Pfi vysSich rychlostnich
gradientech se tésné uloZeni c¢astic zméni ve vrstvovité, suspenze se mirné roztahne -
dilatuje - a mezerovitost (objem dutin) vzroste. V tomto pfipadé nastane nedostatek ,mazaci
kapaliny“ a tangencialni napéti musi byt tedy vétsi. Dilatace suspenze zpUsobuje rychly
vzrast zdanlivé vazkosti s rostoucim rychlostnim gradientem. V technické praxi je vyskyt
dilatantnich tekutin velmi maly. Bude-li nastavat tento jev s Casovym zpozdénim, bude se
nazyvat reopexie.

Reopektické kapaliny - jsou-li dilatantni kapaliny vystaveny smykovému
namahani napf. pfi michani, tfepani apod. je jejich zdanliva viskozita zpoatku nizka, tato
s rostoucim Casem stoupa, takové kapaliny jsou reopektické. Jsou-li vSak kapaliny
ponechany v klidu, potom se puvodni struktura obnovi a zdanliva viskozita se blizi plvodni
vysoké hodnoté — obr. 2.10

i . 4
']"|a Reopekticka T Reopekticka
kapalina T Kapalina
Newtonska Newtonska
~ kapalina ~ kapalina
———"""'-;—
B
0 3 = 0 dv
Cas -t pam
dy

Obr. 2 10 Zavislost smykového napéti na Case a gradientu rychlosti
pro reopektickou kapalinu —[ 4 ]
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Na tokové kfivce u reopektickych kapalin se objevuje hysterezni smycka, tzn., Zze pribéh
tokové kfivky pfi zvySovani napéti se neshoduje s prlibéhem pfi snizovani napéti. Hysterezni
smycCka na rozdil od tixotropnich kapalin probiha proti sméru hodinovych rucicek.

Binghamova tekutina — idealné plasticka - je charakterizovana tim, Ze v klidu ma
tekutina trojrozmérnou strukturu, kterd ma tuhost, schopnou vzdorovat libovolnému napéti
menSimu nez napéti na mezi deformace 7,, tzv. poCateCni smykové napéti, nebo téz
dynamicka mez toku — obr. 2 11.

i Binghamova ']

T — kapalina n a

Newtonska Binghamova

kapalina ~ Kapalina
Newtonska
kapalina

0 ﬂb 0 dv
dy dy

Obr. 2 11 Zavislost smykového napéti a zdanlivé viskozity na gradientu rychlosti
pro Binghamovu kapalinu —[ 4 ]

Po dosazeni tohoto napéti se struktura rozpadne a latka se chova, tj. teCe jako newtonovska
tekutina. Po opétném poklesu napéti pod tuto kritickou hodnotu se vnitfni struktura hmoty
opét obnovi. Do této kategorie patfi hlavné koncentrované kaSovité a zrnité suspenze,
primyslové, odpadni, vrtné a stokové kaly, bahno, Fidké kaSe, pasty, plastické gely, olejové
barvy, néktera mazadla apod. Idealni Binghamovy tekutiny charakterizuje pfimkovy vztah
mezi teCnym napétim a rychlostnim gradientem. Pfimka vychazi z bodu na ose te¢ného
napéti ur€¢eného napétim na mezi trvalé deformace z,. Velmi €asto pfi nizkych rychlostnich
gradientech neplati pfimkova zavislost, protoze skutecna hodnota 7, je mensi nez u idealni
Binghamovy tekutiny.

Skuteéna plasticka tekutina — stejné jako Binghamova kapalina je charakterizovana
tim, Zze v klidu ma tekutina trojrozmérnou strukturu, ktera ma tuhost, schopnou vzdorovat
libovolnému napéti menSimu nez napéti na mezi deformace rs, tzv. pocatecni smykové
napéti, nebo téz staticka mez toku — obr. 2 12.

3 Plasticka '
T DR ka?asalli%aa na
Newtonska Plasticka
ka_pallna — kapalina
Newtonska
kgpaﬁng 3
Tp
Y Tt | i -
b o dv 0 dv
dy dy

Obr. 2 12 Zavislost smykového napéti a zdanlivé viskozity na gradientu rychlosti
pro skute¢nou plastickou kapalinu - [ 4 ]
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Po dosazeni tohoto napéti se struktura rozpadne a latka se chova, tj. teCe jako newtonovska
tekutina. Po opétném poklesu napéti pod tuto kritickou hodnotu se vnitfni struktura hmoty
opét obnovi. Pro malé gradienty rychlosti je zdanliva viskozita vysoka, s rostoucim
gradientem zdanliva viskozita klesa a pfi dalSim zvySeni se stava konstantni — obr. 2.12.

3. Mochninova rovnice toku

Nejstarsim analytickym vyjadifenim zavislosti smykové rychlosti na te€ném napéti
nenewtonovskych kapalin jsou mocninové funkce — [ 4 ]. NejCastgji se pouziva formulace
Ostwalda a de Waelea

r:K(%) =K.j", (3.1)
ar

kde K - soucinitel konsistence
n - index toku, jehoz hodnota pro pseudoplastické tekutiny je mensi nez 1, zatimco  pro
newtonovskeé tekutiny je rovna jedné a pro dilatantni tekutiny je vétSi nez jedna.

Podle definice (2.2) pro zdanlivou viskozitu plati

T L
na=7=K-/” ! (3.2)
a podle rovnice (2.3) pro diferencialni viskozitu
dr -
=—=nK.j"" . 3.3
TIa o J (3-3)

Nejsou tedy u, ani u, latkovymi parametry, protoZe jejich hodnota zavisi na
rychlostnim gradientu j. Na obr. 3.1A je reogram pseudoplastické kapaliny, ktera& ma pro
nulovy gradient rychlosti max. diferencialni viskozitu, od jisté velikosti gradientu rychlosti je
viskozita konstantni a sou¢asné je i minimalni — obr. 3.1B. Pro velikost prutoku je mozné
odvodit rovnici, tato bude aplikovana pfi méreni viskozity kapilarnim viskozimetrem

1 1
Qor__[PR Rﬁ%_jR
3n+1{ 2LK 3n+1\ K

J L) |
k= 8 5] =l
T =]
/ : |
- s | |
§| .~ |
2t g n,
o tan a, = T4 J
tan ¢, = M s o s
ay = _-T]1=max. Pasmo zmény rl’!2_ Hir
‘ viskozity |
s | e
0 Gradient rychlosti  j =-3Y log i
L =4y g]

Obr. 3.1 Zavislost 7 =f(j) a =7 ( | pro pseudoplastickou latku

Mocninové funkce jsou pouze interpolaénimi rovnicemi a nebyly odvozeny na zakladé
fyzikalniho modelu vnitfni struktury kapalin. Z tohoto divodu bylo jejich pouzivani podrobeno
kritice, avSak mocninové funkce pfes tento nedostatek vystihuji pfi pomérné jednoduchosti
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vétSinu skute€nych tokovych kfivek velmi dobfe a selhavaji jen pro kapaliny, jejichZ reogramy
maji inflexni body. V téchto pfipadech je v8ak mozno pouzit mocninovych funkci s
dostateCnou presnosti pro Cast tokové kfivky.

4. Rovnice Binghamova
Velikost smykového napéti pro binghamské tekutiny - [ 4 ] je dano rovnici
T=7,+ ﬂ—z' + UgJ (4.1)
p Hp dr p Hel '

kde 1, - je poCateCni smykové napeti
ug - je plasticka (nebo téz Binghamova) viskozita
Z rovnice (2.2) pro zdanlivou viskozitu dostaneme
rT T

p
Ng=—=—""+HUpg, (4.2)
VA,
a pro diferencialni viskozitu z rovnice (2.3)
dr
== . 4.3
Ma g Hp (4.3)

5. Méreni viskozity

Pro méreni viskozity tekutin se pouzivaji nasledujici zptsoby:

- kapilarni viskozimetry (zde je mozné zaradit i viskozimetry vytokové), vyuzivajici platnost
Hagen — Poiseuilleova zakona pfi laminarnim proudéni v kruhovém potrubi — kapilafe.

- kulickovy viskozimetr vyuZivajici platnosti Stokesova zakona pfi laminarnim obtékani
kulicky.

- rota¢ni viskozimetr v provedeni dvou souosych valcu, z nichz jeden stoji a druhy se otadi -
tvz. Couettovo proudéni, pouziva se také provedeni kuzel — deska, obvykle se kuzel otaci a
deska stoji.

- vibracni viskozimetry vyuzivajici tlumicich schopnosti tekutiny jako disledek jeji viskozity.

Tekutiny jak jiz bylo uvedeno jsou newtonské a nenewtonské. Viskozita newtonskych
kapalin je latkovy parametr zavisly na tlaku a teploté, proto méfeni viskozity je snadnéjsi a
pro stanoveni viskozity se daji pouzit vSechny vySe jmenované zplsoby. Mezi newtonské
tekutiny patfi rovnéz plyny, pro méfeni jejich viskozity jsou vhodné hlavné viskozimetry
kapilarni pfipadné kulickové. U nenewtonskych kapalin neni viskozita latkovy parametr, musi
se proto méfit cela tokova kfivka — reogram. Pro viskozimetry byly vydany normy naof. 1SO
3219, ISO 2555, DIN 53018, DIN 53019, DIN 51560,DIN 54453, CSN EN ISO 2431, CSN 67
3016, CSN 67 3013, CSN 67 3054.

Zjistovani tokovych kfivek nenewtonovskych kapalin je uloha obtizna, hlavné u
suspenzi. Viskozita se prakticky neda méfit u suspenzi nestabilnich, tj. u takovych, kde
dochazi béhem kratké doby k rozvrstveni.

Pro méfeni viskozity a tokovych kfivek se pouzivaji viskozimetry, z mnoha znamych a
vyrabénych pfistroju se pro nenewtonovské kapaliny hodi pouze takové pfistroje, u kterych
je geometrie toku jednoznacné definovana a u nichz mGzeme urcit hodnotu gradientu
rychlosti j=du/dr a jemu odpovidajici hodnotu te€ného napéti. Nebudou vhodné takoveé
pfistroje, kde neni méfeno laminarni proudéni, kde neni definovana geometrie toku a kde
neni mozno pfimo odecitat hodnoty te¢ného napéti a jemu odpovidajici rychlost smykové
deformace.

Témto podminkam vyhovuji viskozimetry kapilarni, kde se proudéni kapaliny Fidi
Poiseuillovym zakonem a viskozimetry rotacni, pro které plati Couettovo proudéni v
mezikruzi dvou souosych, navzajem se otacejicich valct a viskozimetry kuzelové, pro které
plati rovnéz Couettovo proudéni jako zvlastni pfipad proudéni ve Stérbiné mezi deskou a
rotujicim kuzelem. Za omezenych podminek se daji pouzit i viskozimetry kulickové.
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Do skupiny nevhodnych pfistroji patfi takové, kde se viskozita méfi podle délky doby
vytékani kapaliny otvorem nebo kratkou kapilarou, napf. viskozimetr EnglerGv. Mezi
nevhodné pfistroje je tfeba zaradit i ty, které jsou zalozeny na Stokesové zakonu, tj. pfistroje
s padajicim téliskem (kulicka, valecek). Sem patfi velmi rozSifeny Hopplerlyv, ktery pouziva
padajici kouli. Rychlost smykové deformace i velikost te€ného napéti neni na obtékané kouli
konstantni, kromé toho se uplatiuje jesté i vliv sté€ny na obtékani koule.

Viskozimetry kapilarni a rota¢ni, které jsou jediné vhodné pro zjiStovani tokovych
kifivek nenewtonovskych kapalin, vykazuji v pfipadé méfeni suspenzi jisté potize. Pfedevsim
se nedaji pouzit pro nestabilni suspenze.

DalSi problém je nehomogenita méfeného vzorku, jejiz pfiCina je sedimentace
pevnych Castic, ktera se Skodlivé uplatiiuje u obou typl viskozimetra. Tento vliv se obvykle
odstrafiuje michanim suspenze v zasobniku kapilarniho viskozimetru a nahrazenim
rotaéniho valce vhodnym michadlem u viskozimetr( rota¢nich. DalSi komplikaci, ktera se
projevuje pouze u rotacnich viskozimetru, je odstfedovani ¢astic suspenze. Méfeni, pfi nichz
dochazi k tomuto jevu se, ovdem musi povazovat za neplatna. U suspenzi dochazi v
nékterych pfipadech k odpuzovani mezi sténou pfistroje a ¢asticemi, coz mize mit pfi€inu v
silach elektrickych nebo povrchovych. V takovych pfipadech vznikne tésné u stény film Cisté
kapaliny, bez dispergovanych ¢astic, takze tésné u stény se Castice nezulastni pfenosu
teCného napéti, coz pfirozené znacné zkresluje vysledky. Tuto nesnaz, ktera se nazyva
skluzem u stény, lze nékdy odstranit zménou materialu méficiho elementu. Nékdy postaci
Uprava povrchu, tj. odmasténi, vychlazeni nebo naopak zdrsnéni stén, které se suspenzi
prichazi do styku a taka zména prameéru kapilary.

6. Kapilarni viskozimetr.
Méfeni viskozity kapilarnim viskozimetrem vychazi z Hagen — Poiseuilleova zakona

pro laminarni proudéni tekutiny v trubici kruhového prafezu — [ 4 ]. Podle tohoto zakona pro
objemovy prutok plati rovnice

2 4 4
Q -2y - E P _EPR 6.1)
4 128 n.L 8 nlL
z této rovnice je dynamicka viskozita uréena vztahem
4 4 4

"“128° 01 8 QL 8 VL

Pfi laminarnim toku mérnou kapilarou, jejiz geometricka rozméry tj. vnitfni pramér — d, nebo
polomér— R a délka -L jsou znamé, je dynamicka viskozita umérna objemovému pritoku
Q a tlakovému spadu mezi zacatkem a koncem kapilary, a je ji mozné snadno z rovnice
(6.2) vypocitat.

U kapilarnich viskozimetr(l se nej¢astéji pouziva provedeni s konstantnim tlakovym
spadem a méfi se objemovy prutok kapaliny. Tlakovy spad se vtomto pfipadé vytvari
sloupcem méfené kapaliny, jehoz vySka se méni v nékolika polohach, nebo tlakem inertniho
plynu na hladinu a to bud prostfednictvim pistu nebo i bez néj (tzv. vytlaéné viskozimetry).
Méné Casté je provedeni viskozimetrd s konstantnim objemovym priitokem méfrené kapaliny.
Tyto pfistroje jsou slozitéjsi, nebot’ vyZaduji spolehlivé objemové davkovani se stabilizaci
objemového pratoku, pfipadné vykonu nebo otacek Cerpaciho zafizeni.

Vytok méfené kapaliny z kapilary m(ze byt provedeno tak, Ze kapaliny vytéka do
prostfedi vyplnéné kapalinou, tzv. provedeni Ostwaldovo, nebo ve druhém pfipadé kapalina
vytéka do volného prostoru, ktery je zvlastnim otvorem spojen s atmosférou, toto je tzv.
viskozimetrl je pravé mérna kapilara a jeji vestavéni do pfistroje. U nékterych provedeni
kapilarnich viskozimetrd byva moznost vymény nékolika mérnych kapilar rizného primeéru i
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délky. U kapilary je nutné znat vedle délky i jeji primér a pro pfesna méfeni je vhodné se
pfesvédCit o ovalité a kuzelovitosti kapilary. Kapilarni viskozimetry patfi do skupiny
nejpfesnéjSich pfistroju a vedle méfeni newtonskych kapalin jsou vhodné i pro mérfeni
tokovych kiivek nenewtonskych kapalin.

Obr. 6.1 Schéma kapilarnich viskozimetrd - [ 2]

Pokles tlaku, ktery meéfime na kapilarnim viskozimetru, neni zpusoben pouze
smykovymi silami uvnitf kapilary. V tlakovém rozdilu se projevi rizné energetické zmény,
které jsou sice nezadouci, ale v praktickém provedeni se nedaji Uplné vyloudit. Tyka se to
zejména zmény kinetické energie kapaliny v disledku zmény rychlosti pfi vstupu do kapilary
a pfidavného tfeni ( mistni ztraty) ve vstupnim a vystupnim otvoru. Dale se mohou rusivé
uplatfiovat také povrchové sily, jejich vliv se da spolehlivé eliminovat vhodnou konstrukci. Pfi
nékterych mérenich je tfeba pfihlizet i ke zménam tlaku a k teplu vyvinutém pfi proudéni
kapaliny v kapilafe. U maloobjemovych viskozimetr(i je tfeba pfihlédnout i ke zbytkovému
objemu kapaliny, ktery ulpi na sténé nadobky, takZze se nezucastni proudéni v kapilare.
Schematicka provedeni kapilarnich viskozimetrd uvadi obr. 6.1, zde je také provedeno
oznaceni hlavnich rozmérl a veliin pro dalsi vypocet.

Ze vsech jmenovanych vlivi na pfesnost méfeni se nejvice uplatni zména kinetické
energie kapaliny, proto je tento vliv vhodnym zptisobem korigovat. Toto se provadi tak, ze se
vliv zmény kinetické energie vyjadfi pocetné v rovnici (6.2), nebo se pouzije pfi méfeni
kalibrovanych kapilar kapalinou o znamé viskozité. Mize se také pouzit dostateCné dlouhé
kapilary, nebo se zvySi velikost tlaku v nadobce viskozimetru tak, aby vyjmenované zmény
byly zanedbatelné proti tlakové ztraté tfenim v kapilare.

Pfi vypocetni korekci vyjdeme z Bernoulliho rovnice. Za pfedpokladu, Ze pro tlakovou
diferenci plati Ap = p, — p, a rychlost na hladiné nadobky je nulova - v, = 0, potom podle

obr. 6.1 pro tlakovou ztratu plati

2 2
% Q
P, :Ap+p.g.h—m72p:Ap+p.g.h—mr'/2p,

kde m je soucinitel, ktery vyjadfuje velikost zmény kinetické energie a stanovi se
cejchovanim.

Vliv mistni ztraty vtokem a vytokem se vyjadfi pomoci ekvivalentni délky potrubi, tato se
stanovi jako nasobek poloméru kapilary
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L, =kR,
takze celkova délka je

L,=L+l,=L+kR,

kde k je soucinitel.
S pouzitim poslednich dvou rovnic pro dynamickou viskozitu dostaneme

_zAp+pg Rt mpQ,
8Q,(L+kR) 8alL+kR)

: (6.3)
_z(Ap+pgh)Rz  mpV
8.|/(L + k.R) 87z(L + k.R).r
tuto rovnice mGzeme upravit na tvar
) 8Vn(L+kR) pl/?
(AP + p.g.h)= Z T+m (6.4)

2R’
Tato rovnice je v soufadnicich rz(Ap+p.g./7) proti 7 pfimka, odkud pro kapalinu

znamé viskozity snadno ur€ime oba neznamé korekéni soucinitele ,k“a ,m“ Tuto rovnici
muzeme dale jesté prevést na tvar

v=T-4:-5 (6.5)

Yo, T
kde A - je tzv. kalibraCni konstanta

B - korekce na kinetickou energii

7 - doba vytoku kapaliny
Obé konstanty se snadno urci kalibraci kapalinou znamé viskozity

Pokud nechceme provadét kalibraci kapilarniho viskozimetru, mizeme postupovat
tak, Ze provedeme jedno méfeni s kapalinou, jejiZz viskozitu zname napf. voda a druhé
mérfeni provedeme s kapalinou, jejiz viskozitu chceme stanovit. Oznaéme veli€iny kapaliny
znamé viskozity indexem 1 a pro parametry neznamé kapaliny pak pouZijeme index 2. Pro
obé& méfeni pouzijeme viskozimetr se stejnym objemem nadobky V, potom z Hagen -
Poisseuillovy rovnice vypocCitame

v = 7.R*Ap,.1, 3 7.R*Ap,.T,

8.m..L 8.1,.L

odkud

Apyty _ APy Ty
T4 2
nebot geometrické parametry viskozimetru jsou pro obé kapaliny shodné.

Je-li trubice - kapilara viskozimetru svisla a proudéni je vyvolano pouze hydrostatickym
tlakem, potom z pfedchazejici rovnice dostaneme

T T
p1gAh—=p,gAh-%,
T 2
odkud
T T
pr—t=pp 2.
Uy Ul

Z této rovnice pro hledanou dynamickou nebo kinematickou viskozitu dostaneme vztah
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T2P2 oy —y f2 (6.6)

T1-P1 7
Tato metoda relativniho stanoveni viskozity je v praxi ¢asto pouzivana.

M2 =14

Nenewtonské kapaliny - pfi méfeni viskozity nenewtonskych kapalin se pouzivaji kapilarni
viskozimetry — [ 4 ], potfebny tlakovy spad se vytvari riznou vySkou mérné kapaliny, tlakem
inertniho plynu nebo zatéZovanym pistem — [ 4 ]. Pfi méfeni se zjiStuje cela tokova kfivka,
tzv. reogram. Méfi se objemovy prutok a tlakovy spad, udrzovani konst. tlaku je vyhodnég;jsi
nez udrzovani konst. pratoku.

PFfimo méfitelné veli€iny jsou pak objemovy pritok Q, a tlakovy spad Ap na mérné
kapilafre o poloméru R a délkou L. Z téchto hodnot Ize vypocitat konzistenéni proménné a to
smykové napéti a gradient rychlosti na sténé a zdanlivou viskozitu podle rovnic

PR . 4Q, 4Q, 4 1, 2ApQ,

fs= g A

STARY SR R T T LIR?

Na takto naméfeny reogram se aplikuje néktery reologicky model, ktery s nejmensi chybou
aproximuje zméfenou zavislost.
Pro mocninovou rovnici toku Ize pro objemovy prutok odvodit rovnici

1

1 1
OV =T n M nR3 = ﬂL(T_sjnR?’ (67)
3n+1\ 2LK 3n+1\K

Z poslednich tfi rovnic, pro smykové napéti na sténé kapilary dostaneme

3n+1)" .,
Ts = [ an ] Is > (6.8)
odkud pro logaritmovani plati
logr,=logK + n.log 3n+1 +nlogjs, (6.9)

coz je v soufadnicich 7, a j, pfimka, jeji smérnici je pfimo index toku ,n“ méfeného vzorku
a z Useku na ose poradnic pro gradient rychlosti /. =1 najdeme hodnotu vyrazu

n
K 3n+1 ,
4n
z n&j pomoci znamé hodnoty indexu toku ,n“ vypocéteme velikost soucinitele konsistence ,K".
Obdobné se postupuje pfi vyhodnocovani i v pfipadé pouZiti ostatnich rovnic toku.

Kapilarni viskozimetr pretlakovy - jedno z moznych feSeni kapilarniho pretlakového
viskozimetru — [ 4 ], ktery je vhodny i pro méfeni renogramu suspenzi, je uveden na obr. 6.2.
Kapilara je napf. pomoci prevleCné matice pfipojena do kuzelového vika s uzavérem.
Nadoba viskozimetru je opatfena vnéjSim plastém, ¢imz je umoznéno temperovani vzorku
pomoci proudici vody udrzované na konstantni teploté termostatem. Plyn se pfivadi do
nadoby viskozimetru pfes redukéni ventil, max. tlak mize dosahovat hodnoty nékolik MPa. K
omezeni pulsaci tlaku je do pfivodniho potrubi plynu zapojen vzdusnik. Nadoba viskozimetru
je opatfena michadlem, pohanéné elektrickym motorem, nalevnym otvorem a méfitkem

21



Janalik,J.: Viskozita tekutin a jeji méreni VSB TU Ostrava, fakulta strojni

vysky hladiny. Objemovy prutok se obvykle méfi bud pomoci stopek a odmérné nadoby,
nebo vazenim, coz je pfesnéjsi.

Celkovy tlakovy spad se sklada z tlaku plynu na hladiné a hydrostatického tlaku. Neni-li
kolisani hladiny ve viskozimetru béhem jednoho méfeni velké, mize se zanedbat a do
vypoctu je mozné zahrnout prdmérnou vysku pfi jednotlivych méfenich.

Pfimym vysledkem méfeni na kapilarnim viskozimetru je soustava udaja tlakového
spadu a k nému pfislusného prutoku. Jako prvni se nejdfive urli zs a js a nakresli se
renogram. Jedna-li se o kapalinu nenewtonskou pokusime se interpretovat nékterou rovnici
toku, obvykle mocninovou rovnici Oswald-de Waeleovu.

LYN
e P MOTOR Odvzdusnéni
i B
T
=
=
0
3
A
N Fy
=
H 20
CHLAZENI
4

Stavoznak =

Kapilara

Michadlo

Odmérna
nadoba

Obr. 6.2 Pretlakovy kapilarni viskozimetr

PFi pouziti kapilarnich viskozimetr(, jak jiz bylo uvedeno, je nejdllezitéjsi dodrzet
laminarni proudéni v kapilafe, nedoporu€uje se vSak pracovat az po kritickou hodnotu
Re=2300 a mérfeni provadét do hodnoty Re=1000, jinak vznika nebezpeéi vzniku rusivych
vird. U kapilarnich viskozimetri muzeme obvykle méfit objemovy pratok a tlakovy spad
vznikly na kapilafe. Obr. 6.3 uvadi rizna provedeni sklenénych kapilarnich viskozimetra,
v dalSim textu budou podrobnéji popsany viskozimetr Ostwaldv, Ubbelod a Vogel-Ossag
-[4]
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Obr. 6.4 Viskozimetr Obr. 6.5 viskozimetr Obr. 6.6 Viskozimetr
Ostwalduv Ubbelode Vogel-Ossag

Viskozimetr Ostwaldiv — obr. 6.4 — pfi méfeni timto viskozimetrem se postupuje tak, ze se
do levé trubice nalije urcity objem méfené kapaliny, tato se nasaje hadiCkou nasazenou na
pravou trubici asi do poloviny horni nadobky nad horni rysku Z, . Nato se zméfi doba, za
kterou vlastni tihou protece kapilarou ,K* znadmy objem tekutiny mezi znackami Z, a Z,.
Viskozita se vypocte z rov. (6.4), rov. (6.5) nebo rov. (6.6). Viskozimetr se vyrabi s riznym
prumérem kapilary, proto je mozné méfit viskozity kapalin v Sirokém intervalu viskozit.

Viskozimetr Ubbelohdiiv — obr. 6.5 — méfeni viskozity se provadi tak, Ze se trubici 1 nalije
do viskozimetru tolik kapaliny, aby hladina lezela v nadobce D mezi znackami ¢ — d. Po
vytemperovani vzorku nasajeme mérnou kapalinu do poloviny banky A, pfiéemz trubka 2 je
vhodné uzaviena. Pak se uvolni otvory trubic 2 a 3 a méfena kapalina se necha volné
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stékat a méfi se doba pridchodu mezi ryskami Z; - Z, . Viskozita se vypocte z rov. (6.4),
rov. (6.5) nebo rov. (6.6). Viskozimetr se vyrabi s rGznym primérem kapilar, kazda kapilara
je vhodna pouze pro ur€ity rozsah kinematické viskozity

Viskozimetr Vogel — Ossag — sestava podle obr. 6.6 z nadobky se zkouSenou kapalinou 1,
sklenéné kapilary K s pfipojenymi nadobkami kulového tvaru 2, odsavaciho zafizeni nebo
pfivodu tlakového média 3 a teploméru 4. Kinematicka viskozita se méfi tak, ze odsavacim
zarizenim — pumpi¢kou se zvedne hladina mérné kapaliny nad znacku Z, a pak po odpojeni
pumpicky se méfi doba 7, poklesu hladiny mezi znackami Z; - Z, . Kinematicka viskozita

se vypocte z rov. (6.4), rov. (6.5) nebo rov. (6.6)., nebo z rovnice

kde k4 je konstanta ur€ena cejchovanim, nebo je udana vyrobcem
Dynamicka viskozita se méfi pfipojenim natrubku 3 na zdroj tlaku odpovidajici ucinku
kapalinového sloupce /1 =60+2mmH,0O a méfi se doba 7, vzestupu hladiny kapaliny

mezi znackami Z, — Z, . Dynamicka viskozita se vypocita z rovnice (6.4), rov. (6.5) nebo rov.
(6.6)., nebo z rovnice

77 = C.Tz y
kde c je konstanta urCena cejchovanim, nebo je udana vyrobcem.

Kapilarni viskozimetr s pistem - vzorek méfené kapaliny je nasavan pistem pfes
kalibrovanou ocelovou kapilaru. Méfena je tlakova diference, rychlost pohybu pistu nebo
objemovy pritok a teplota vzorku. Z tlakové diference na definované délce a priméru
kapilary (tlakové ztraty) je stanovena viskozita vzorku napf. z rov.(6.2). Je mozna i varianta,
ze pist vytlaCuje méfenou kapalinu pfes kapilaru a z naméfené tlakové diference a
parametri kapilary se ze stejné rovnice vypocita viskozita méfené kapaliny.

7. Vytokovy viskozimetr

Vytokové viskozimetry stejné jako kapilarni vychazi z Hagen — Poiseuilleova zakona
pro laminarni proudéni tekutiny v trubici kruhového prafezu — [ 4 ]. Protoze délka kapilary je
vzhledem k jejimu priméru kratka, velka ¢ast polohové nebo tlakové energie se spotfebuje
na kryti ztrat vtokem i vytokem, na kinetickou energii, ale rovnéz i na vytvoreni parabolického
rychlostniho profilu v trubici — kapilafe. Rozbéhova draha pfi laminarnim proudéni v trubici
kruhového prlfezu je dana empirickou rovnici

X _0,065.Re.
d

Pro Re = 1000 a d = 2,5 mm je rozb&hova draha x = 165 mm, toto je hodnota srovnatelna
s délkou kapilar pouzivanych u vytokovych viskozimetr(

Pocetné je obtizné tuto energii stanovit, proto u téchto viskozimetrd se postupuje tak,
Ze se zméfi doba vytoku definovaného objemu vody (nebo jiné vhodné kapaliny) pfi zvolené
teploté a pak se zméfi doba vytoku stejného objemu mérné kapaliny opét pfi zvolené teploté.
Viskozita se stanovi relativné jako pomér téchto dvou naméfenych €asl, nebo méfitkem
viskozity je naméfena doba vytoku. Tyto viskozimetry se prakticky provadéji tak, ze vytok
méfené kapaliny se uskuteCni tlakem pistu nebo plynu na hladinu kapaliny ve viskozimetr,
Castéji se vytok uskutecni vlastni tihou - obr. 7.1.
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F=p.S

Obr. 7.1 Schéma vytokovych viskozimetra - [ 2]

Viskozimetr Euleriv — obr. 7.2 — viskozimetr se sklada z valcové nadoby priméru 106 mm
uvnitf pozlacené, nadoba je opatiena vytokovou trubiCkou — kapilarou délky 20 mm vnitfniho
praméru 2,9 mm, ktery se mirné zuzuje na prumér 2,8 mm. Nadoba je pfikryta nahofe
dvojitym vikem. Shora je kapilara uzaviena tyCinkou (dfevénou nebo plastovou) ukon¢enou
hrotem nebo kulickou. Nadoba je obklopena vodni lazni, kterd se da elektricky vyhfat na
pozadovanou teplotu. M&fena kapalina se nalije do nadoby v takovém mnozstvi (240 cm?®),
aby sahala ke tfem hrotim na sténé nadoby.

5
-
B
' Uzavér
kapilary
Viko

Hrot

Ruéni
michadlo

hrivaci
lazen

[ ——— Kapilara

Stojan

_ Odmeérna
nadoba

\
=

Obr. 7.2 Engler(v viskozimetr
A — ez viskozimetrem; B — starSi provedeni viskozimetru

Viskozita ve stupnich Englera — ° E se urcuje jako pomér doby vytoku 7 objemu 200
cm® zkoumané kapaliny pfi dané (zvolené) teploté k dobé& vytoku 7, stejného objemu 20 °C
teplé destilované vody. Doba se méfi od vytaZeni tyCinky uzavirajici kapilaru, az do
okamziku, kdy vyteée 200 cm?® kapaliny. Doba vytoku destilované vody pfi teploté 20 °C ma
byt r,=50az 52 s.

Viskozita v Eulerovych stupnich - °E je uréena pomérem casu
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E-"° (7.1)
TV
K prepoétu stupfiti Eulera na kinematickou viskozitu v jednotce [ m%s] je mozné pouZit
empirickeé rovnice

1 J
(731 OF - 631]106 _£E 76[ £2)10°® _m¥s (7.2)
°E 100
Euleriv viskozimetr patfi mezi pfistroje svelkou prfesnosti i reprodukovatelnosti.

Temperovani méfeného vzorku trva cca 15 az 25 minut a nesmi se uspéchat, Teplomér
v méfené lazni a temperujici vodé musi ukazovat stejnou teplotu. Méfenou kapalinu
v nadobé nelze michat, naopak temperujici voda se musi ru¢né michat zabudovanou
oto€nou lopatkou. Eulerdv viskozimetr se pouziva v Evropé i jako standart.

Viskozimetr Redwoodtlv - obr. 7.3 - viskozimetr se sklada z nadobky, do které se dava
méfena kapalina — olej, nadobka je opatfena hroty, které zajistuji konstantni objem méfrené
kapaliny ve viskozimetru. Ve dné nadobky je achatova tryska, uzavirana ru¢né kuli¢kou, tato
se ruCné zvedne na zaCatku méfeni viskozity. Nadobka je ponofena do nadoby s vodou,
ktera zajistuje ohfev a temperovani vzorku pomoci el. topné spiraly. Vodu je mozné
v nadobé michat, méfena kapalina se micha ru¢né dratkem, proto je nutné temperovani
provadét dostate¢né dlouhou dobu. Pro teplotu nad 100°C se temperovani provadi valcovym
olejem.

@ — Teplomér

_—Uzavér

R kapilary

— Hrot

ﬁ E__ ——Ruéni
michadio

T el

| |

| 1

|

|

-— Ohrivaci
[l lazen
| “—Kapilara
\II ( ~~Stojan
] Odmérna
r\-L ‘} : nadoba
I | Primér kapildry
I | 1. 1,62 mm
‘ i . 2. 3 nebo 5 mm
'& | '-_cn;'

Obr. 7.3 Viskozimetr Redwooduiv — [ 15]
A. zjednodudeny fez viskozimetrem; B. provedeni viskozimetru z roku 1885
C. novéjsi provedeni viskozimetru

Méreni viskozity se provadi tak, Ze se zméfi doba vytoku 50 cm® mérené kapaliny,
naméfena doba je méfitkem velikosti viskozity. Pro pfevod kinematické viskozity méfené
Redwoodovym viskozimetrem plati rovnice (7.3), tato je analogicka s rovnici (6.5)

veAr-B (7.3)
T

kde v - kinematicka viskozita - cSt
A - konstanta pfistroje
B - konstanta pfistroje
7 - doba vytoku — s
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Konstanty viskozimetru v této rovnici jsou nasleduijici:
A=0,264; B=190 pro ¢ = 40 az 85 sec.
A=0,247;, B= 65 pro r = 85 az 2000 sec

Viskozimetr se vyrabi ve dvou velikostech:
Cislo 1 - pramér kapilary 1,62 mm, délka 10 mm
Cislo 2 - prtimér kapilary 3,5 mm délka 5 mm
Viskozimetr €.1 je pouzivany kdyz doba vytoku méfené kapaliny je mensi nez 2000 sekund
a naopak. To znamena, ze rozdil méfenych ¢asu pro stejnou kapalinu je u viskozimetru &. 1
10 krat vét8i nez u viskozimetru €. 2.

Viskozimetr Sayboltliv - obr. 7.4 - pfi méfeni timto viskozimetrem se postupuje tak, ze se
zméfi doba vytoku 60 cm® méfené kapaliny, naméfena doba pak je &islo SUS - Saybolt
Universal Seconds, ozna&eni €Cislo SUS je identické s oznaenim Cislo SSU - Seconds
Saybolt Universal.

Viskozimetr se vyrabi ve dvou provedenich, a to viskozimetr oznaCeny jako:
Cislo 1 - prumér kapilary 1,765 £,015 mm,délka 12,25 mm,
nebo viskozimetr oznaceny jako
Cislo 2 - prumér kapilary pramér kapilary 3,15 + 0,02 mm, délka 12,25 mm.

Viskozimetr €. 1 se pouziva pro méfené kapaliny, pokud doba vytoku je menSi nez
500 sekund, pfi €emz minimalni doba vytoku je 30 sekund.

V opacném pfipadé, kdyz Cas vytoku je vétSi nez 500 sekund, potom se pouZije
viskozimetr €. 2, - pramér kapilary pramér kapilary 3,15 + 0,02 mm, délka 12,25 mm,
potom se pro méfenou viskozitu uzivd oznaCeni SSF - Saybolt Seconds Furol (Furol je
zkratka pro paliva a motorové oleje), jeden SSU = 0,1 SSF.

Prepocet SSU na jednotku centi Stokes se provede podle nasledujicich rovnic

SSU
SSsU

Prepocet dynamické cP na kinematickou viskozitu SSU se provede pole nasledujici rovnice

v=463"T
yo,

kde v - kinematicka viskozita SSU

n - dynamicka viskozita cP

p - hustota - g/cm?®.
Priblizné plati vztah mezi jednotkou ¢St a SSU :
- pro kapaliny v >50 cSt pfi teploté t = 37,8°C jeden SSU = 0,2158 cSt = 0,2158 mm?/s
- pro kapaliny v >500 cSt pfi teploté t = 50°C jeden SSF = 2,120 ¢St = 2,120 mm?/s.
Mé&feni viskozimetrem Saybolt je uZivano hlavné v USA a provadi se podle metody ASTM
D 88.
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Obr. 7.4 Viskozimetr Sayboltav —[ 14 ]

A. fez méfici nadobkou,; B. star§i provedeni viskozimetru;

C. novéjsi provedeni viskozimetru

8. Téliskové viskozimetry

Viskozimetry tohoto typu jsou zaloZeny na rychlosti padu téliska, nejcastéji hladké
koule ve zkoumané tekutiné. Pfedpokladejme, Ze se koule o priméru ,d“ a hustoty p,
pohybuje ustalenou rychlosti w (tato rychlost se také nazyva sedimentaéni nebo padova)
vlastni tihou v kapaliné podle obr. 8.1, kapalina ma hustotu p, a dynamickou viskozitu 7.

Kapalina zaujima nekonec¢né velky poloprostor. Na pohybujici se kouli podle obr. 8.1 pisobi
tihova sila G, vztlakova sila F, a odporova sila F,, protoze se pfedpoklada rovnomérna

padova rychlost, je setrvacna sila nulova — Fs = 0.

Potom pro rovnovahu sil plati

G=F, +F,,
zd? zd? 7.d? w?
kde GzTgpp; Fv :Tgpv; Fo :CXT7pV’
a po dosazeni za jednotlivé sily dostaneme
zd> _7r0’3 xd?w?
6 gpp_ 6 gpv"'cxﬁpv’

odkud pro sedimentacni rychlost

» :\/4d(pp -p,)9
3cp,
Definujme Reynoldsovo €islo sedimentace
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_wd wd.p,
1% n

Re (8.4)

Mérena
kapalina

Kuliéka

Chladici
lazen

Znacky ve
vzdalenosti L

klenéna
nadoba

Obr. 8.1 Rovnovaha sil pfi Obr. 8.2 Schéma Stokesova
pohybu ¢Castice viskozimetru

Je-li Re =1, potom se jedena o laminarni otékani koule a soucinitel odporu podle
Stokese je definovan rovnici

o 24

* Re’

S vyuzitim poslednich dvou rovnic pro odporovou silu dostaneme vztah, oznaCovany také
jako Stokesuv zakon.

(8.5)

F,=6.xnrw=3.rndw. (8.6)
Z rovnice (8.2) a (8.6) pro dynamickou viskozitu po jednoduchych Upravach odvodime rovnici
_ 2% p=p)g _2rp-p)g 67
n= = : (8.7)
18.w 9w

Budeme-li méfit padovou rychlost kuklicky jako prob&hnutou drahu za &as

L
w=—,
T

Potom se pfedchazejici rovnice pro dynamickou viskozitu upravi na tvar

Plox-p)g 20 -p)9 _ 4

T gL T au (=) 68

Z této rovnice mizeme vypocitat velikost dynamické viskozity tekutiny, za pfedpokladu, ze
zméfime &as t potiebny pro probéhnuti kulicky na draze L. Pro danou vzdalenost L a
primér kuli¢ky ,d“ se pfedchazejici rovnice zjednodusi

n=klp,—p,)r (8.9)
kde k je konstanta viskozimetru.
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Viskozimetr Stokesliv — patfi mezi nejjednodussi téliskové viskozimetry — obr. 8.2.
Viskozimetr je v podstaté sklenény valec naplnény méfenou kapalinou, na valci jsou
vyznaceny dvé rysky, jejich vzdalenost je L, stopkami se zméfi ¢as prachodu kulicky mezi
dvéma ryskami a z rovnice (8.7) se pro znamou hustotu kulicky a méfené kapaliny vypocita
velikost dynamické viskozity. Celé zafizeni je mozné vhodné temperovat a potom se da méfit
dynamicka viskozita i jako funkce teploty. U tohoto viskozimetru je tfeba dodrzet podminku,
ze pramer kuli¢ka je vyrazné mensi, nez je primér valce.

Viskozimetr bublinkovy — obr. 8.3 - u tohoto viskozimetru je kulicka nahrazena vzduchovou
bublinou, rychlost stoupani bubliny je méfitkem viskozity. Zakladem viskozimetru je sklenéna
trubicka prdméru 10,65 mm nebo 10,75 mm, trubicka ma dvé rysky podle obr. 8.3A. Trubicka
se naplni méfenou kapalinou az po rysku, tato je ve vzdalenosti 100 mm od dna. potom se
trubi¢ka uzavie korkovou zatkou tak, aby spodni plocha zatky byla od dna trubi¢ky vzdalena
o 108 mm. Prostor mezi hladinou méfené kapaliny a zatkou je vyplnén vzduchem, jeho
objem je tedy pfesné definovan. Temperovani se provadi ponofenim trubicek napf. do vody
0 znamé teploté. Méfeni viskozity se provadi dvojim zpusobem:

relativni méfeni — vtomto pfipadé se viskozity méfené kapaliny stanovi relativné
s viskozitou znamé kapaliny. Do stojanku podle obr. 8.3C se vloZi nékolik trubiCek se
znamou viskozitou a soucasné se vlozi trubiCka s méfenou kapalinou. Stojanek se otoéi o
180°,vzduchové bubliny se pfesunou nahoru, pak se stojanek s trubi¢kami oto&i zpét o 180°
a sleduje se pohyb bublin v trubiCkach. Méfena kapalina ma pak viskozitu stejnou jako ma
kapalina v trubiéce, ve které bubliny probéhla drahu 100 m za stejny €as jako u méfené
kapaliny. Viskozimetr obsahuje cca 20 trubi¢ek s kapalinou znamé, ale rozdilné viskozity, da
se tedy relativné stanovit viskozita méfené kapaliny. Kdyz se vzduchova bublina pohybuje
rychleji nez bublina ve vzorku, potom ma méfena kapalina viskozitu mens$i a naopak.

® ©
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e— ™ o i sl &2
z A | | F l s
= = o
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A,‘Ong' ' r]nons'. bublina 'r.. ) lﬁi
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Obr. 8.3 Bublinkovy viskozimetr — [ 16 ]
A — rozméry trubicky, B — ukéazka trubicek, C — stojan s trubi¢kami, D — korkové zatky

absolutni méreni — v tomto pfipadé se méfi doba, za kterou vzduchova bublina projde mezi
dvéma ryskami 27 a 100 mm, tj., za jaky €as urazi drahu 73 mm. Viskozita se stanovi tak,
Ze 1 sekunda odpovida viskozité 1 Stokes.

U viskozimetru se da oCekavat nasledujici relativni nejistota — chyba:

Vliv teploty — zména o 1°C  relativni chyba 10%"

Vliv sklonu trubky o 5° relativni chyba 10%

Vliv vy$ky hladin 0,1 mm relativni chyba 2%

Hopplerav viskozimetr — obr. 8.4 - u tohoto viskozimetru pada kulicka ve sklenéné trubici
sklonéné od vertikaly o 10°. Vyména kulicky je velmi snadnd, viskozimetr se vyznaduje
jednoduchou konstrukci, snadnou obsluhou pfi méfeni, relativné vysokou pFesnosti a
opakovatelnosti méreni. Viskozimetr se sklada z kalibrované sklenéné trubice, ve které pada
kulicka v méfené kapaliné, trubice je opatfena dvéma ryskami, mezi kterymi se méfi doba
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prtichodu kulicky znamého priméru. Kulicky jsou sklenéné nebo kovové, rizného priméru,
tim je umoznéno mérfeni v Sirokém intervalu viskozity.

®
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Obr. 8.4 Hopplerlv viskozimetr - {17}
A. fez viskozimetrem, B. schéma, C. ukazka vyrabénych viskozimetrt

Pro rovnovahu sil pfi pohybu kuli¢ky v Sikmé trubce podle obr. 8.4B plati

G.cosa =F ,cosa+F,,

po dosazeni za jednotlivé sily a upravach provedenych v €asti o Stokesové viskozimetru je
dynamicka viskozita dana vztahem

2 2
_d*(pe—p,)g.cosa _2.r°(p, - p,)g.cosa
77 = =

18.w 9w
Protoze pramér kulicky a méfici trubice se od sebe pfilis nelisi, vypocet podle této rovnice je
zatiZzen velkou chybou, dynamicka viskozita se proto vypocita z rovnice

n=klpx=p)7, (8.10)
kde 7© - dynamicka viskozita
k - konstanta viskozimetru, je stanovena pro kazdou kuli¢ku vyrobcem, nebo je

stanovena cejchovanim v kapaliné znamé viskozity
Pk, P, - hustota kulicka a méfené kapaliny

Mérici sklenéna trubice je obklopena dalsi trubici vétSiho priméru, do vzniklého mezikruzi
Ize pfivadét chladici lazen z termostatu a tim temperovat vzorek méfené kapaliny a provadét
méreni viskozity pfi rliznych teplotach. Pro snadnéjsi manipulaci je viskozimetr proveden tak,
Ze hlavice viskozimetru je oto¢na okolo vodorovné osy, tim je umozZnéno po méfeni
pfesunuti kuliCku do horni polohy a méfeni opakovat, aniz je nutné kulicku z méfici trubice
vyndavat. Na obr. 8.4A je uveden fez a na obr. 8.4C je pohled na Hoépplerlv viskozimetr.

Reoviskozimetr s tlaénou kuli€kou - obr. 8.5 — tento pfistroj se pouzivd pro méfeni
velkych viskozit i pro nenewtonské kapaliny. Viskozimetr sestava z kalibrované trubice, ve
které se nachazi méfena kapalina, do kapaliny je protlaovana kulicka - 1. Kulicka je pevné
spojena s vahadlem — 2 pomoci ty€inky, na vahadlo se vklada zavazi - 3, ¢imz je kulicka
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protlatovana do kapaliny. Pomoci vhodného indikatoru - 4 je méfena draha kulicky a
soutasné je méfen Cas, potfebny pro prob&hnuti kulicky na zvolené draze.

Obr. 8.5. Reoviskozimetr s tlacnou kuli¢kou — [ 20 ]

Viskozita se vypocita z rovnice

n=kPr, (8.9)
kde 7© - dynamicka viskozita
k1 - konstanta viskozimetru, je stanovena vyrobcem, zavisi na velikosti kulicky a na
priméru nadobky, nebo je stanovena cejchovanim v kapaliné znamé viskozity
P - velikost zavazi
7 - doba poklesu kuli¢ky o stanovenou drahu
Viskozimetr mize méfit dyn. viskozitu az do velikosti 4.10° Pa.s, nebo tokové charakteristika
nenewtonskych kapalin, zména gradientu rychlosti se dosahuje rlizné velkym zavazim.
Jiné provedené tlatného viskozimetru, kde kulicka je nahrazena valeCkem je na obr. 8.6.

® e ZavaZi 0
Znaéky —7—

< Voditko

— L !T tycinky

1 i |

“Prodluzovaci tyé

Tslisko M=tk
kapaliny

Meérici ~

trubka

Obr. 8.6 Viskozimetr s tlaénym valeCkem
A — zjednoduSeny fez, B - pohled
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Viskozimetr s elektromagneticky ovladanou kuli€kou — obr. 8.7 se sklada z trubice
(nadobky) napinéné mérenou kapalinou. V horni &asti je trubice opatfena elektromagnetem,
po jeho zapnuti se feromagneticka kulicka ze dna nadoby zvedne nahoru. Kdyz se magnet
vypne, kulicka se zaCne pohybovat dolG. MéFi se Cas, za ktery kuliCka projde definovanou
drahu, pfi ¢emz poloha kulicky pfed dosednutim na dno je zméfena pomoci magnetického
snimace. Méfitkem viskozity je naméfeny ¢as padu kuli¢ky — rov. (8.7).

Obr. 8.7 Viskozimetr s elektromagneticky ovladanou kulickou — [ 18 ]
1 — feromagneticka kulicka, 2 — elektromagnet, 3 — magneticky snimac,
4 — méfici kapalina, 5 — nadobka s méfenou kapalinou

Téliskovy — pistovy viskozimetr podle Norcrosse — obr. 8.8. Viskozimetr sestdva z valce
naplnéného méfenou kapalinou. Do valce se vlastni tihou zasouva pist, kapalina z prostoru
valce odtéka mezikruzim. Kdyz se pist dostane do spodni polohy, je vhodnym mechanismem
zvednut a cely cyklus se znovu muze opakovat. Méfitkem viskozity je doba padu pistu
z horni polohy do spodni.

Pist

Valec
/Driék
h 4

Obr. 8.8 Téliskovy — pistovy viskozimetr podle Norcrosse — [ 19]
A — foto viskozimetru, B — schéma viskozimetru
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9. Rotacni viskozimetr

Pfiblizeni k pomysIinému pokusu o stanoveni viskozity mezi dvéma nekonelnymi
rovnobéznymi plochami se da dosahnout pfechodem na soustavu dvou souosych valc(,
otacejicich se navzajem kolem spoleCné osy. Na tomto principu jsou zaloZeny rotacni
viskozimetry. Pfimo méfitelnymi veli¢inami u rota€nich viskozimetrl je Uhlova rychlost o
nebo podet otacek za &as ustaleného pohybu jednoho z valcu a dale idaje 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 pfenaseného
kapalinou z druhého valce. Rotacni viskozimetry se nejCastéji pouzivaji ve tfech provedenich
a sice dva souosé valce nebo kuzel — deska, nebo dvé rotujici desky - obr. 9.1.

Sensor
M
@

Rotuje 9 Rotuje © - s Kuzel stoji .
vnitini valec vnéjsi valec RatiE el rotuje nadoba @ Rotuje deska

Obr. 9.1 Schematické znazornéni rotacnich viskozimetrt

Sensor
My

Rotacni viskozimetr- souosé valce - u systému s rotujicim souosym valcem mohou
nastat dva pfipady a sice, Ze se otaci vnitfni valec, potom se jedna o Couettovo proudéni —
obr. 9.2A, nebo rotuje vnéjSi valec a jedna se o systém Saerle — obr. 9.2B. V podstaté
nezalezi u téchto viskozimetri na tom, ktery z obou valcu se otaci, nebot pro vlastni vypocet
sta€i uvazovat jen relativni rychlost obou valcu. Na zakladé praktickych zkuSenosti je
obvykle doporucovano uspofadani s otacivym vnitfnim valcem.

@ Rotuje vnitini valec ® Rotuje vnéjsi valec
Systém Couett Systém Searle

Obr. 9.2 Rychlostni profil mezi rotujicimi valci

V soucasné dobé existuje cela fada riznych konstrukci rotanich viskozimetra, které
se hlavné li§i provedenim pohonu otacejiciho se valce a zplsobem meéfeni krouticiho
momentu. Na obr. 9.3 je uvedeno schéma rotacniho viskozimetru s ozna¢enim potfebnych
veli€in. Pfevod zakladnich dat. tj. krouticiho momentu M, uhlové rychlosti ® nebo otacek ,n“
na zakladni veli€iny, tj. smykové napéti ra rychlost smykové deformace j; je obtiznéjSi nez u
viskozimetrl kapilarnich
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Obr. 9.3 Schéma rotacniho viskozimetru Obr. 9.4 Viskozimetr kuzel - deska

PFi odvozeni rovnice rotaéniho viskozimetru vyjdeme z obr. 9.3, definujme pomér
polomérl vnéjsiho a vnitfniho valce

R.
o= FZ , tento pomér se voli v intervalu 1< 6 <11.
1
Pro kroutici moment na obecném poloméru plati

M=2rxr*hr. (9.1)
Smykove napéti je uréeno Newtonovym vztahem
L r.dw = j= r.dw
T ar ar
kde ® = 2.7.n, pro otacky n = 1/min. @ = 7;_(;7

Z rovnice (9.1) uréime velikost smykového napéti na obecném poloméru ,r“ a na sténach
obou valcu

M M M
T=—"—; ==, =" —>-
2.7.h.r 2.7.h.R; 2.7.h.R;

Z prvnich dvou rovnic vypocitame pfirlistek obvodové rychlosti

M ar
2.w.hnrd’
odkud po integraci pfes celou mezeru mezi valci dostaneme

dw

M Tar oM 11 M RZ-R2
C!):—I—3:— 52 52 | T . 2 > - (92)
2.r.hn Ry " 2rnhn| Rf R; 2n.hn R{.R;
Z této rovnice mizeme vypocitat velikost krouticiho momentu
2 2
M = 2.7[./7.77.0).%, (9.3)
Ry =R
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nebo velikost dynamické viskozity

M1 1
_ 1 9.4
" 2rho [Rf RZZ} o4

Pro gradient rychlosti na obecném poloméru i na sténé vnitfniho valce z pfedchazejicich
rovnic se odvodi vztahy

P S
r RE-R r

R? T R12 T 52
J1=2.0——— n=|—-= N
R2 R1 15 R2 R1 15 6° -1

Kde n — otacky 1/min.

Pfi laminarnim proudéni v mezefe mezi dvéma rotujicimi valci mohou vzniknout
Teylorovy viry, tyto by mohly narusit méfeni viskozity. Pro dva rotujici valce Ize definovat
Reynoldsovo a Taylorovo €islo

Re:a’-Rz(Rz_R1). Tzw-Rz(Rz—R1) Ry = R, —Re. Rz—Ry
v ’ 14 R, R,

Kritické Taylorovo €islo podle experimentu je Ty, = 41,3, aby se vytvorily Taylorovy viry musi
mit Reynoldsovo velikost

ReZ41,3 L )
R, -R

2 1

Pro rotaéni viskozimetr s polomérem valcli R; = 1 cm a R, = 2 cm pfi otackach vnitfniho
valce n = 300 1/min. je min. viskozita v = 0,005¢S¥ . S tak malou viskozitou se u rotacnich
viskozimetrll obvykle nepracuije.

Pro nenewtonskou kapalinu definovanou mocninovou rovnici toku je smykoveé napéti
ur¢eno vztahem

.n r.dm\"

=K./ =K|——| . (9.5)
ar
Z rovnice (9.1) a (9.5) pro prirGstek uhlové rychlosti odvodime
1
do = M_|" i
2rxhn| r

odkud po integraci a malé upravé pro uhlovou rychlost dostaneme

1

1 1 1 1 [ 1 1
n M a1\ 1 \n nMn 1 )7 1 \»
o =— | | =3 = 3 -1 =3 : (9.6)
2| 2.zr.hnp R; R; R1 R;
2K”(2 /7)
Logaritmovanim pfejde rovnice (9.6) v soufadnicich o=f(M) v ptimku, jejiz smérnice je
index toku n a z useku na ose poradnic pro M = 71 uréime hodnotu K. Této skuteCnosti se

vyuziva pfi vyhodnocovani soucinitele konzistence K a indexu toku ,n“ z naméfenych
hodnot na rotacnim viskozimetru
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Obr. 9.5 Schéma méfeni krouticiho momentu u rotacniho viskozimetru
A — méfici systém s pruZinou, B — méfeni krout. momentu ADpFevonikem
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Obr. 9.6 Rez rota¢nim viskozimetrem
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Na obr. 9.5 je uvedeno zjednoduSené méfeni a snimani velikosti krouticiho momentu,
u pfistroji s manualnim odeditani My je méficim elementem pruzina — obr. 9.5A. Pro
viskozimetry, kde je vyhodnocovani naméfené viskozity provedeno pomoci PC musi byt
viskozimetr opatfen snimacem a AD pfevodnikem méreného My — obr. 9.5B.

Konstrukéni feSeni rotacnich viskozimetrl je velmi rozmanité, obr. 9.6 uvadi fez
viskozimetrem, u kterého je pro méfeni My pouzita kalibrovana pruzina.

Pfi odvozeni rovnice (9.2) az (9.4) pro rotacni viskozimetr se souosymi valci bylo
predpokladano, ze tfeci sila pUsobi pouze na valcové plochy statoru nebo rotoru a ze
neplsobi zadné koncové efekty, vyvolané pfedevsim tfenim o dno nebo viko nékterého ze
dvou valcl, Témto vlivim se u skuteCnych viskozimetrl neda zabranit, takze naméreny
kroutici moment je z €asti zpusobovan i pisobenim Fady dalSich obvykle tézko definovanych
tfecich sil. Pro sniZzeni téchto tzv. koncovych efektl bylo navrzeno nékolik empirickych metod
a rovnéz byly navrzeny rGzné konstrukéni uUpravy valci — obr. 9.7. NejCastéji se pro
kompenzaci koncovych vlivll pouziva uréeni ,ekvivalentni vySky“ valce, ktera se zjistuje

Iy @ ) QP ® P o QP ®

0 CP) ® AP o

Obr. 9.7 Nékteré upravy mérného prostoru rotacnich viskozimetrut

kalibraénim méfenim s newtonskou kapalinou znamé viskozity, takové kapaliny jsou dnes
bé&zné dostupné. Tuto opravenou vysku je potom tfeba dosadit do rovnice (9.4), ze které se
pocita dynamicka viskozita.

DalSi okolnosti, ktera mize mit zna¢ny vliv na pfesnost méfeni viskozity je vzestup
teploty méfeného vzorku kapaliny po dobu méfeni, ktery se projevi poklesem krouticiho
momentu v pribéhu méfeni. Tento vliv, ktery roste se zvétSovanim otacek se z Casti da
odstranit dokonalym chlazenim vzorku. Chlazeni nebyva obvykle pfi vysokych otackach a
vysoké viskozité dostateéné, protoze se jedna o laminarni proudéni u kterého soucinitel
prestupu tepla je maly. Eliminace vlivu ohfevu vzorku je mozné provadét rovnéz pocetné.
Pokud se rotujici valec rozkmita (tzv. dynamické méfeni) potom je mozné méfit elasticitu
latky.

Viskozimetr typu kuzel-deska je velmi vhodny pfistroj pro méfeni viskozity
nenewtonovskych kapalin, hlavné pro jednoduchost vypoctovych rovnic (konstantni gradient
rychlosti v mezefe). Mize byt v provedeni, Ze rotuje kuzel — obr. 8.1C proti stojici desce,
nebo kuzel stoji a rotuje deska s méfenou kapalinou — obr. 8.1D. Schéma tohoto pfistroje je
na obr. 9.4. Na otaceni kuzele proti stojici desce uhlovou rychlosti @ je zapotfebi urCity
kroutici moment, jehoz velikost stejné jako u viskozimetrll se souosymi valci je méfitkem
velikosti viskozity méfené kapaliny.

Rychlost smykové deformace lze odvodit nasledujici avahou: v libovolné zvoleném
bodé& P na poloméru r je rychlost ro, pficemz jeho vzdalenost od nepohyblivé desky je h=r.tg
@. Podle obr. 9.4 je velikost rychlosti smykové deformace uréena vztahem
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pro ¢ vradidnech. Z této rovnice je vidét, Ze gradient rychlosti pro malé uhly ¢ prakticky

nezavisi na poloméru ,r¢, a je tudiz rovnomérny v celém vzorku. S pouzitim této rovnice pro
smykové napéti dostaneme

. 0] 0]
T=n)=n_——=1n—. (9.7)
gp o
Pro kroutici moment na libovolném poloméru plati

oM =2.zz.r?.ar.
Po integraci a malé upravé pro dynamickou viskozitu dostaneme

3M.p

T iR
odkud s pouzitim rovnice (9.6) pro smykové napéti plati

(9.8)

_3M
2R
Rychlost smykové deformace Ize odvodit nasledujici uvahou : v libovolné zvoleném bodé P

na polomeéru r je rychlost r.w, pfiCemz jeho vzdalenost od nepohyblivé desky je h=r.tg ¢.
Gradient rychlosti je tedy v prvnim pfiblizeni

T (9.9)

jolo_o o
*h otgp ¢
pro ¢ v radianech. Jak vyplyva z této rovnice. je gradient rychlosti rovhomérny v celém

vzorku. Rovnice (9.9) a (9.10) plati s dostatec¢nou pfesnosti i pro nenewtonovské kapaliny a
jednoduchost téchto rovnic je hlavnim ddvodem pouziti tohoto typu viskozimetru.

(9.10)
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Obr. 9.8 Viskozimetr kuzel — deska - [ 2]

Viskozimetr kuzel deska ma z hlediska velikosti otacek urcité omezeni — obr. 9.8,
ponévadZ kapalina za jistych kritickych otaCek se dostane do stavu dle obr. 9.8B a méfena
velikost viskozity podle obr. 9.8C pak neodpovida skutecnosti. Viskozimetr kuzel deska se
také provadi s oboustrannym kuzelem - obr. 9.8D.

Na obr. 9.9A je uvedeno jedno z moznych provedeni rotujicich valcl, obr. 9.9B uvadi
rotujici disk a kuzel, ktery se rovnéz pro méfeni viskozity pouziva, obr. 9.9C uvadi vnitfni
valec, ktery ma na povrchu vytvofenou spiralu, toto provedeni se pouziva pfi méfeni
viskozity suspenzi. Na obr. 9.9C jsou uvedeny i jiné elementy, které se u rota¢nich
viskozimetrl pro méfeni viskozity pouzivaji.
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Obr. 9.10 Ukazka dvou rotacnich viskozimetrd - [ 11 ]

Praktické provedeni rotacnich viskozimetrd od dvou rdznych vyrobcl je na obr. 9.10 a obr.
9.11, ke standardnimu vybaveni patfi sada valci nebo kuzell s riznou geometrii,
viskozimetry jsou vybaveny zafizenim pro ohfev vzorku, zpracovani naméfenych vysledku
zajistuje PC.

Obr. 9.11 Ukazka rotacnich viskozimetri - [5], [7]
A — viskozimetr s rotujicim diskem, B,D — viskozimetr s rotujici desti¢kou,
C — viskozimetr s rotujicim vnitfnim valcem,E — viskozimetr kuZel-deska
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V laboratofich nebo v poloprovoznich podminkach je Casto vyZzadovano méfeni
viskozity a to v nékterych pfipadech i méfeni kontinualni. Rotacni viskozimetry se pro tyto
aplikace velmi €asto pouzivaji, ukazku uvadi obr. 9.12.

380 mm

« 17Tmm

Obr. 9.12 Pouziti rotacnich viskozimetr( pro kontinualni méfeni viskozity v laboratornich
nebo poloprovoznich zafizenich - [ 10 ]

V mnoha pramyslovych zafizenich, jako je primysl chemicky, potravinarsky, petrochemicky,
pfi vyrobé piva, pfi aplikaci rozmrazovaci emulze na letistich je zapotfebi kontinualni méfeni
viskozity, toto si vyzaduje pouzitd technologie. Pro takova méfeni se ukazuje jako velmi
vyhodny rotaéni viskozimetr, jedna se obvykle o méfeni v nadrzich nebo v potrubi a to pfi
riznych teplotach i tlacich — obr. 9.13 a obr. 9.14.

Transducer Signal Processor

Instalace do

; e Instalace do potrubi
zasobniku

Obr. 9.13 Montaz rotacnich viskozimetrd pro kontinualni méfeni viskozity
v nadrzich nebo v potrubi v priimyslovych zafizenich - [ 10 ]
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Rotaéni viskozimetr pfenosny

HT2
up to 450°C

Obr. 9.14 Rotacni viskozimetry pfenosné — ru¢ni a viskozimetry
pro kontinualni primyslova méreni - [ 10 ]

Velmi Casto se vyskytuje potfeba provadét ruéni méfeni viskozity, i tyto podminky
dobfe splfiuje rotacni viskozimetr, ukazku uvadi obr. 9.15, pfenosné viskozimetry se daji
napojit na PC.

.

Obr. 9.15 Ukazky méfeni viskozity pfenosnym rotacnim viskozimetrem - [ 10 ]

10. Vibracni viskozimetr

Princip vibracnich viskozimetrl vychazi z ttumeného kmitani télesa ve vazké tekuting,
to je v pfipadé nevynuceného kmitani popsano rovnici

y+2by+w,y =0, (10.1)
podobna rovnice plati i pro vynucené tlumené kmitani

j/'+2.b.y+a)0.y:%sina).f. (10.2)
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V obou téchto rovnicich je ,b“ soucinitel tlumeni, pfi laminarnim proudéni je soucinitel tlumeni
linearni funkci kinematické viskozity b ~ k.v. Pro laminarni proudéni v trubici kruhového
prufezu pro soucinitel tltumeni je mozné odvodit rovnici

16.v

U vibraéniho viskozimetru se pohybuje vhodné télisko, jeho pohyb muze byt torzni
nebo pfiény jako u ladi¢ky. Jsou mozné prakticky tfi zpusoby méfeni: méfi se pfikon pro
oscilace s konst. amplitudou a konst. frekvenci; méfi se doba Gtlumu po vypnuti pfistroje;
méfi se resonancni frekvence.

Vibraéni viskozimetry vyuZivaji k méfeni viskozity utlumu kmitajiciho télesa
v kapaling, tvar télesa muze byt nejriznéjSi geometrie jako napf., deska, valec, kruhovy ter¢
apod. Kdyz u klasického rotacniho viskozimetru nechame vnitini valec konat torzni kmity
uvniti stojiciho vnéjsiho valce, pfi ¢emz vhodné upravime velikost momentu setrvacnosti
ziskame torzni viskozimetr, viskozitu stanovime méfenim Gtlumu kmitajiciho valce-[5],[ 9 ].

©

Pozlacené
snimaci
desticky

| Pruzinové
. 35 ml méfené desticka
kapaliny

Snimagé
Post ' <1 drahy
oZlaceny
snimac¢ L] Elektromagn.
teploty :I E pohon 9

Snimaé
teploty

Snimaci
desticka

Sy Sy

Smér pohybu

Obr. 10.1 Vibracni viskozimetr-[51], [9]
A — méfici pristroj, B— mérici nadobka, C — vibracni destiCky

Vibraéni viskozimetr zalozeny na méfreni utlumu kmitajicich dvou tenkych
kruhovych ter¢a uvadi obr. 10.1. Tato metoda umoznuje vysokou presnost a Siroky rozsah
mérfeni bez nutnosti vymény snimacich &asti pfistroje. Viskozita je méfena nepfimo méfenim
velikosti sinusového budiciho elektrického proudu potfebného pro rezonanci dvou kruhovych
tercu pfi konstantni frekvenci 30 Hz a amplitudé niz§i nez 1 mm. Mé&feni probiha v realném
Case, souCasné je méfena i teplota vzorku kapaliny s pfesnosti 0,1°C. Pfistroj se musi
cejchovat kapalinou znamé viskozity, postai jednobodova nebo dvoubodova kalibrace.
Pfistroj je vhodny i pro méfeni nenewtonskych kapalin, pénovych a pénivych vzorkd,
koloidnich roztok, méfeni tekoucich vzorkd véetné tekutin pfi turbulentnim proudéni. Pro
méfeni stai cca 35 ml vzorku, pfistroj ma rozhrani pro sbér dat a graficky software pro
pfenos méfenych dat viskozity a teploty do PC a ke grafickému zobrazeni zmén v realném
Case. Presnost méfeni nepfekraCuje 1%, pfistroj je schopen méfit viskozitu az do velikosti
100 Pa.s

Vibraéni viskozimetr CAMBRIGE - obr. 10.2 - [ 13 ]. Viskozimetr sestava
z elektromagnetu, u kterého se stfidavé zapina horni a dolni civka. V prostoru magnetu je
méfena kapalina, ve které se nachazi pist (plovak), tento je elektromagnetem pohybovan
konstantni silou stfidavé nahoru a doli. Méfitkem viskozity je rychlost pohybu pistu.
Oscila¢ni pohyb pistu umoznuje méfeni viskozity v Sirokém rozsahu viskozit — 0,2 az 20 000
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cP, méfena kapalina mGze byt prahledna, prlsvitna i nepriuhledna. Viskozimetr se mlze
pouzivat pro laboratorni i provozni kontinualni méreni, vzorek méfené kapaliny je maly,
nékolik cm® i méné&. Méfeni se mliZe realizovat pro teplotu od -30°C az 190 °C a pro tlak
desitky MPa. Méfena kapalina pfi kontinualnim méfeni se mize v méficim prostoru neustale
vyménovat, tomu napomaha deflektor na snimaci, méfeni probiha v automatickém rezimu,
viskozimetr se vyznacuje vysokou presnosti a opakovatelnosti méfeni.

Méreni je testovano podle americké spole€nosti pro testovani materiald — ASTM D
7483-08 a pfimo koreluje s ASTM D 445. Pfi méfeni viskozity je sou¢asné snimana teplota
vzorku, tim je umozZnéno provadét korekci viskozity pfi ménici se teploté, toto velmi pfispiva
k pfesnosti méfeni viskozity. Viskozimetr je vyrabén v mnoha variantach a je tedy schopen
pokryt Siroky rozsah moznych aplikaci a to jak v laboratofich ta i pfi provoznich méfenich.

® ©

__— Pist oo oz : e Prameér
= Civky Mérena kapalin—___ bl e
= el.magnetu -
= t
= —— Teplotni Wl
cidlo Civky__| 2
el.mag,

.
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Obr. 10.2 Vibracni viskozimetr Cambridge - [ 13 ]
A — fez viskozimetrem, B — foto snimace, C — fez elekiromegnetem

11. Vytokové kelimky

Pro relativni méfeni viskozity se pouzivaji vytokové kelimky, tvar kelimkd je dan
normou DIN nebo ISO, kelimky jsou rovnéz vyrabény rliznymi vyrobci podle jejich vlastnich
navrhi. Materialové provedeni je rozmanité, mohou to byt plasty, barevné kovy a nerezova
ocel. MéFitkem velikosti viskozity je €as potiebny na vyprazdnéni celého obsahu kelimku,
ktery byl pfed méfenim naplnén zkoumanou kapalinou, Takto naméfena viskozity je pouze
viskozitou relativni, protoze je udavana v sekundach. NejCetnéjSi pouziti viskozity je pfi
pfipravé barev pred jejich stfikanim nebo nanasenim na natirané povrchy. Nékolik pfikladd
vytokovych kelimk( uvadi obr. 11.1. Postup méfeni mlze byt proveden napf. podle normy
CSN EN SO 2431, tato norma je €eskou verzi normy EN I1SO 2431
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Obr. 11.1 Vytokové kelimky - [ 7 ]

12. Méreni relativni viskozity — konzistence rozlivem

Pro nenewtonské kapaliny, u kterych se neda méfit reogram, nebo méfeni je obtizné
Ci Casové narotné (napf. suspenze), lze relativni viskozitu — konzistenci zmé&fit rozlivem.
Mé&reni se provadi tak, ze se konstantni mnozstvi méfené latky o znamé teploté napini do
valcové nadoby bez dna, tato se postavi na hladkou a dobife odmasténou sklenénou desku.
Nadoba se po naplnéni zvedne, méfena latka se na sklenéné desce rozlije, méfitkem
konsistence je primér obrazce rozlivu, muze se také sledovat i ¢as rozlivu. Tento zplsob
mérfeni se uplatiiuje u barev a hlavné u koncentrovanych suspenzi.

® |
| Sklenéna
Trubkas___i odmasténa

Suspenze deska

Po zvednuti trubky se suspenze rozlije
na sklenéné desce - méfi se prumér rozlivu D

Primér - D

Obr. 12.1 MéFeni relativni viskozity — konzistence rozlivem
A — zafizeni pro suspenzi
B — pripravek pro rozliv barev, C- kelimek pro rozliv barev
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13. Viskozita oleju

V prumyslovych aplikacich se pouzivaji maziva s nejrozmanitéjSimi vliastnostmi, jejich
mozna rozdéleni je nasledujici - [ 12 ]
Maziva pro motorova vozidla

e motorové oleje pro osobni vozidla
oleje pro uzitkova vozidla
olej pro zemédélske stroje
kapaliny pro automatické pfevodovky
automobilové pfevodové oleje

e motocyklové oleje
Primyslova maziva

e valcove oleje
oleje pro kluzné plochy a vietena
turbinové a obé&hové oleje
hydraulické oleje
primyslové prevodové oleje
oleje pro chladici zafizeni
kompresorove oleje
olej pro pneumaticka naradi
elektroizolacni oleje
oleje pro plynové motory
teplonosné oleje
fezné kapaliny - fezné oleje
specialni produkty
konzervaéni oleje
maziva pro potravinarsky pramysi
plasticka maziva
mazani otevienych pfevod( - plasticka maziva
bilé oleje
oleje pro textilni stroje
procesni oleje
ekologické oleje
kalici oleje
obrabéci oleje
tvareci kapaliny
valcovaci kapaliny

Viskozitni klasifikace - vétSina maziv je prodavana pod obchodnimi nazvy, které samy o
sobé nic nefikaji o vlastnostech a moznostech pouziti maziva. Pouze u automobilovych oleju
byva soucasti nazvu i viskozitni specifikace. Detailni informace o mazivu je mozné ziskat z
produktovych listd vyrobce. Produktové listy popisuji podrobné vlastnosti maziv (napf.
viskozitu), chemické sloZzeni maziv (druh zakladového oleje, obsah aditiv) a oblasti jejich
pouziti (napf. hydraulicky olej pro vysokou zatéz). Nejdulezitéjsi informace uvadéji vyrobci ve

Fyzikalni vlastnost viskozita (nezaménovat s hustotou!) je jednou ze zakladnich
vlastnosti, kterou je tfeba zvazit pfi vybéru vhodného maziva. Viskozita je veli€ina udavajici
velikost vnitfniho tfeni v kapaliné. Nizko viskézni kapaliny jsou snadno tekuté (napf. voda),
vysoce viskézni kapaliny teCou obtizné (napf. med). Viskozita maziva ma zasadni vliv na
kvalitu mazani. Pokud je viskozita pfili§ nizka (vysoka tekutost), mazivo je vytlatovano z
mazaciho prostoru, dochazi ke ztenceni olejového filmu, coz zplsobi nedostateéné mazani
a muze dojit k poSkozeni mazanych ploch. Pokud je viskozita maziva pfili§ vysoka (nizka
tekutost), mazivo se obtizné dostava do mazaciho prostoru a na mazana mista coz zpusobi
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nedostateéné mazani a muze dojit k poSkozeni mazanych ploch. Navic viskézni mazivo
zpusobuje velké pasivni odpory tfecich ploch a tim ekonomické ztraty.

Viskozita oleju se méni se zménou teploty a se stafim oleje (s vySsi teplotou viskozita klesa).
Proto se pfedepsana viskozita oleje nestanovuje jako konkrétni hodnota, ale jako rozmezi
hodnot, ve kterych se mlze viskozita pohybovat. Tato rozmezi se oznaduji pojmem Viskdzni
tfidy a jejich oznaCeni a vlastnosti jsou normovany. Viskozitni tfidy oleju pro motorova
vozidla jsou definovany normou SAE J300 (SAE - Society of Automotive Engineers),
viskozitni tfidy pro primyslové oleje normou ISO VG (ISO - International Organization for
Standardization - Viscosity Grade).

Motorové oleje - je technologicky velmi slozity vyrobek, jehozZ vlastnosti jsou klasifikovany
fadou technickych parametra. Pro vybér optimalniho motorového oleje z hlediska kone¢ného
uzivatele jsou dllezité predevSim tyto dva zakladni specifikace: Viskozitni a vykonova.

Viskozita (neboli mira vnitfniho tfeni) mazaciho oleje neni konstantni veliCina, ale
zavisi na okolnich podminkach. BEhem &innosti motoru dochazi ke zménam teploty a tlaku a
je zadouci, aby se viskozita oleje za téchto podminek ménila co nejméné. Zavislost viskozity
oleje na teploté je vyjadfena tzv. viskozitnim indexem (VI). Cim vy$$i je hodnota VI, tim
meéné se meéni viskozita pfi zménach teploty v motoru. Viskozitni index se uvadi v katalozich
vyrobcll automobilovych maziv. Pro bézné oznaceni viskozitnich vlastnosti motorového oleje
se pouziva vyhradné klasifikace SAE (Society of Automotive Engineers, USA). Tato norma
pouziva pro klasifikaci olejd 6 zimnich tfid oznafenych Cislem a pismenem"W"(z angl.
Winter) a 5 letnich tfid oznadenych &islem. Cislo je bezrozmérné a nevyjadiuje vztah k
zadné fyzikalni veliging. Presto je jistou analogii k viskozité. Cim je tedy jeho hodnota vy$si,
tim je i takto oznaceny olej za dané teploty visk6znéjsi.

Zimni tfidy*: OW, 5W, 10W, 15W, 20W a 25W
Letni tfidy*: 20, 30, 40, 50 a 60

*) norma SAE J300

Zimni oznaéeni vymezuje tzv. "startovatelnost" motoru pfi nizkych teplotach. Obecné plati,
dostatecné pro snadné spusténi motoru, tzn. olej neni pfilis viskozni ("husty"). Oleje OW
umoziuji bezproblémové startovani motoru i pfi teplotach pod -50° C, oleje 5W pfi teplotach
okolo -40° C atd. (plati pouze orientacné, tento udaj zavisi do znacné miry také na typu a
velikosti motoru).

Letni ozna€eni garantuje dostateCnou viskozitu oleje za vysokych letnich teplot. Obecné
plati, ze ¢im vysSi je Cislo letni tfidy, tim vySSi muUze byt teplota okoli pfi zabezpeceni
mazaciho filmu. V praxi se ukazalo, Zze pro evropské klimatické podminky jsou tfidy 40, resp.
50 plné dostacuijici, oleje tfidy 60 mohou zapficinit mirné snizeni vykonu motoru.

V soucCasné dobé se prakticky vyhradné pouzivaji tzv. vicestupriové ("multigrade")
motorové oleje, které umozZnuji celoroCni bezpeéné mazani motoru za rozmanitych
klimatickych podminek. Oznacuji se kombinaci zimni a letni tfidy, typické jsou napf.: OW-40,
5W-40 nebo 5W-50, 10W-40 a 15W-40.

Viskozitni tfidy oleju pro motorova vozidla jsou klasifikovany normou SAE J300,
hodnoty uvadi tabulka 13.1.
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Tabulka 13.1 Viskozitni tfidy olejl pro motorova vozidla podle klasifikace normou SAE J300

Viskozita ve studeném Viskozita HTHS
Viskozni stavu pfi 100°C 150°C
tiida SAE max. viskozita *I;lraniér’li m.inimé.lni m.axima’flni m.inimé.lni
[mPa.s] cerpacil viskozita viskozita viskozita
teplota [°C] [mm2/s] [mm2/s] [mPa.s]
ow 6200 pfi -35°C -40 3,8 - -
5W 6600 pfi -30°C -35 3,8 - -
10W 7000 pfi -25°C -30 4,1 - -
15W 7000 pfi -20°C -25 5,6 - -
20W 9500 pfi-15°C -20 5,6 - -
25W 13000 pfi -10°C -15 9,3 - -
20 - - 5,6 <93 2,6
30 - - 9,3 <12,5 29
40 - - 12,5 <16,3 2,9**
40 - - 12,5 <16,3 3,7
50 - - 16,3 <219 3,7
60 - - 21,9 < 26,1 3,7

Poznamka: * - teplota, pfi niz je viskozita 60000 [mPa.s]
** - plati pro 0W40, 5W40, 10W40
*** - plati pro 15W40, 20W40, 25W40, 40

Cim je ¢&islo viskozitni tfidy vy$si, tim je olej vice viskdzni. U kazdé viskozitni tfidy je
definovana minimalni viskozita pfi vysoké teploté 100°C (garance, Ze olej bude i pfi vysoké
teploté dostatecné viskdézni a udrzi se v mazacim prostoru). Pismeno "W"(z anglického
Winter) u nizSich viskdznich tfid upozorfiuje na to, ze je u viskozitni tfidy navic definovana
maximalni hodnota viskozity pfi nizkych teplotach (garance, Ze i pfi nizkych teplotach mazivo
pfilis neztuhne). Podle toho, zda viskozita oleje vyhovuje pouze jedné viskézni tfidé nebo
vice tfidam, délime oleje na jednorozsahové a vicerozsahové. Pfikladem jednorozsahového
oleje je olej s oznaCenim SAE 10W (splfiuje naroky pouze jedné viskézni tfidy 10W),
pfikladem vicerozsahového oleje je olej s oznafenim SAE 10W-40 (splfiuje naroky viskozitni
tfidy 10W i viskozitni tfidy 40). Viskozitu vybranych motorovych oleju v zavislosti na teploté
uvadi obr. 13.2.

Doporucené viskozitni tfidy SAE motorovych oleji podle vnéjsich teplot (°C) uvadi obr. 13.

-50°C -40°C -30°C -20°C -10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C

Obr. 13.1 Doporucéené viskozitni tfidy SAE motorovych olejli podle vnéjSich teplot (°C)-[12]
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Obr. 13.2 Viskozita vybranych motorovych oleju v zavislosti na teploté - [ 12 ]

Viskozitni tfidy pfevodovych oleju pro motorova vozidla jsou klasifikovany normou SAE J300,
hodnoty uvadi tabulka 13.2.

Tabulka 13.2 Viskozitni tfidy pfevodovych olejlii pro motorova vozidla podle klasifikace
normou SAE J300 - [ 12

]

Viskozni tfida

Maximalni teplota pfi

Viskozita pfi 100 °C

150000 mPa.s [mm2/s]
SAE
[°C] minimalni maximalni

70W -55 41 -
75W -40 41 -
80W -26 7,0 -
85W -12 11,0 -
80 - 7,0 <11,0
85 - 11,0 <13,5
90 - 13,5 <24,0
140 - 24,0 <41,0
250 - 41,0 -
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Cim je gislo viskozitni tfidy vy$3i, tim je olej vice viskézni. U kazdé viskozitni tfidy je
definovana minimalni viskozita pfi vysoké teploté 100°C (garance, Ze olej bude i pfi vysoké
teploté dostate¢né viskdzni a udrzi se v mazacim prostoru). Pismeno "W" (z anglického
Winter) u nizSich viskdznich tfid upozorfiuje na to, Ze je u viskozitni tfidy navic definovana
maximalni hodnota viskozity pfi nizkych teplotach (garance, Ze i pfi nizkych teplotach mazivo
pfilis neztuhne). Podle toho, zda viskozita oleje vyhovuje pouze jedné viskdzni tfidé nebo
vice tfidam, délime oleje na jednorozsahové a vicerozsahové. Pfikladem jednorozsahového
oleje je olej s oznacenim SAE 80W (spliuje naroky pouze jedné viskdzni tfidy 80W).

Viskozni tfidy pramyslovych olejd jsou definovany normou ISO VG vysledky uvadi
tabulka 13.3

Tabulka 13.3 Viskdzni tfidy pramyslovych olejd podle normy ISO VG - [ 12]

Viskozitni tFida Stredni viskozita Viskozitni rozpéti
pfi 40 °C [mm2/s] pfi 40 °C [mm2/s]

ISO VG 2 2,2 1,98 - 2,42
ISOVG 3 3,2 2,88 - 3,52

ISO VG 5 4.6 4,14 - 5,06
ISOVG 7 6,8 6,12 -7,48

ISO VG 10 10 9,0-11,0

ISO VG 15 15 13,5-16,5
ISO VG 22 22 19,8 - 24,2

ISO VG 32 32 28,8 -35,2
ISO VG 46 46 41,4 - 50,6
ISO VG 68 68 61,2-74,8
ISO VG 100 100 90 - 110

ISO VG 150 150 135-165

ISO VG 220 220 198 - 242

ISO VG 320 320 288 - 352

ISO VG 460 460 414 - 506

ISO VG 680 680 612 -748

ISO VG 1000 1000 900-1100
ISO VG 1500 1500 1350-1650

Viskozitni tfidy olejd podle CSN 65 6601 a porovnani viskozit primyslovych,
motorovych a pfevodovych oleju podle ISO a SAE uvadi tabulka 13.4.
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Tabulka 13.4 Viskozitni tfidy olejd podle CSN 65 6601 - Porovnani viskozit pramyslovych

motorovych a prevodovych oleju ISO a SAE-[12]

Viskozita pfi 40°C

ISO-VG [mm2/s] SAE SAE
priumyslové oleje motorové oleje | prevodové oleje
minimalni | maximalni
2 1,98 2,42 i
3 2,88 3,52
5 4,14 5,06 -
7 6,12 7,48 ow
10 9,0 11,0
15 13,5 16,5 5W
22 19,8 24,2 1OW ;gw
32 28,8 35,2
46 41,4 50,6 15W
20W
68 61,2 74,8 25W sow
20
100 90 110 30 85W
150 135 165 40 90W
220 198 242 50
320 288 352 140W
460 414 506
680 612 748 -
1000 900 1100 250
1500 1350 1650

Nasledujici obr. 13.3 uvadi porovnani viskosnich tfid oleji podle SAE a ISO VG, pfikladem
vicerozsahového oleje je olej s oznacenim SAE 80W/90 (splfiuje naroky viskozitni tfidy 80W

i viskozitni tfidy 90).
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Obr. 13.3 Porovnani viskoznich tfid oleji podle SAE a ISO VG -[12]

Srovnani viskozitnich tfid SAE pfevodovych a motorovych oleju uvadi tabulka 13.5, obr. 13.4
pak uvadi zavislost viskozity oleju na teploté podle normy ISO.

Tabulka 13.5 Srovnani viskozitnich tfid SAE prevodovych a motorovych olejd - [ 12 ]
i 30a | 20a ma

Motorove 4

oleje nn St | B

Prevodové 85 70

oleje

L] | ] ] (] L] ] J - | - ] P8 0 0 0 0 0 & 3 8 J 1 1

70 60 50 40 30 20 15 12 1098 7 6 5 4 3

Kinemeticka viskozita - mm’.s' pfi 100°C
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Obr. 13.4 Zavislost viskozity oleju podle normy ISO na teploté - [ 12 ]

14. Priklady odhadu viskozity plynu

Odborna literatura pro Cisté plyny i kapaliny uvadi hodnoty jejich viskozity. Kdyz
viskozita dané latky nebyla méfena, Ize viskozitu odhadnout empirickymi metodami z jinych
znamych dat o této latce, k tomuto Ucelu Ize vyuzit obr. 13.1 a obr. 13.2. Oznadeni a rozmér
veli€in v uvedenych obrazcich je nasledujici - [ 1]

t - teplota °C
n - dynamicka viskozita o dané teploté a tlaku — g.cm™.s™
n" - redukovana dynamicka viskozita
n° - dynamicka viskozita — g.cm-1.s™
p - tlak - atm
T - teplota -°K
Index c¢ - kriticka hodnota
r - redukovana hodnota
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Priklad 1
Odhadnéte viskozitu dusiku N pfi teploté t = 500C a tlaku p = 85,4 MPa (854 atm), je-li
M = 28g/mol, p. = 3,35 MPa (33.5atm)a T, = 126,2°K-[1].

Z empiricke rovnice vypocitame kritickou dyn. viskozitu 7, pfi krit. tlaku a krit. teploté
2 1 2 1
n,=77.M% p3.T.6=770(28)"°(335)3(126.2) 6 =

=189 mikropoise =189.10 % g.cm™.s™
Vypocitame redukovanou teplotu a tlak:

2732+t 2732+50

T, =256
T, 1262
p 854
=P " 955
b=, T 335

Z obr. 13.1 pro vypoétenou redukovanou teplotu a tlak se odecte % =2,39.
c
Hledany odhad viskozity je

e
Naméfena hodnota je 455.10°g.cm™".s™", coz je neobvykle dobra shoda.

n :nc.[l] ~189.10%239=452.10° gcm's™.
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Obr. 13.1. Redukovana viskozita7, jako funkce jako funkce redukované teploty 7,
pro nékolik hodnot redukovanych tlaka p, - [1]
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Priklad 2

Viskozita kysli¢niku uhli¢itého CO, pfi tlaku p4 = 4,53MPa (45,3 atm) a teploté t; = 40,3°C
je 1800.107 poise. Odhadnéte viskozitu pfi taku p, = 11,46 MPa (114,6 atm) a teploté
t, =40,3°C-[1].

Redukovana teplota a tlak odpovidajici dané hodnoté viskozity CO, jsou:

7 _2732+4 2732+403
’ T, 304,2
_ P _453

=222 0622
p, 729

=103

Z obr 13.2 odeéteme pfi téchto podminkéach redukovanou viskozitu 7" =112 , proto

0 :i* _ 1800 _ 1610.10 " g.cm™.s™.
n 112
Redukovany tlak pfi hledanych podminkach je
=P _ 146 157 aT, = 1,03 stejné jako nahofe.
p. 729

Z obr. 13.2 odedéteme redukovanou viskozitu 77* =37.
Predpovédéna viskozita pfi tlaku p, = 11,46 MPa (114,6 atm) a teploté t, = 40,3°C je tedy

n=n*n°=3.7.1610.10" =6000g.cm™ s

Namérena hodnota viskozity je 5800.107 g.cm™.s™, coZ je dobra shoda.
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15. Tabulky

Tabulka 15.1 Pfevod mezi veli€inami pro viskozitu - [ 1]

Nasobte

hodnotu

z tabulky pfi

prevadéni na 4 4 1 a1 2 .. -
tyto g.cm™.s kg.m™.s Ibn,.ft™.s Ib¢.sec.ft centipoise | Ibp.ft=.hr

jednotky— 1
Poise Pa.s

Veli¢ina

udana

v téchto

jednotkach

g.cmts? 1 10 6,7197.10° | 2,0886.10° 107 2,4191.10°
Poise

kg.m*st 10 10 106,7197.10" | 2,0886. 10~ 10° 2,4171.10°
Pa.s

Ib,.ftts? 1,4882.10 1,4882 1 3,1081. 107 | 1,4882. 10° 3600

Ibs.sec.ft? 4,788.10° 4,788.10" 32,174 1 4,788.10° | 1,1583.10°

centipoise 107 10° 6,7197.10" | 2,0886.10° 1 2,4191

Ib,,.ft".hr' | 4,1338.10° | 4,1338.10" | 2,7778.10° | 8,6336.10° | 4,1338.10" 1

Poznamka:

760 mm Hg =1 atm = 101325 Pa = 0,101325 MPa = 14,69595 PS/
1¢S = 0,01 Stokes = 1 mm /s? = 10°®

1 atm =101325 Pa; 1 atm =0,101325 MPa ;

1 atm = 14,69595 PSI ; 1 atm = 760 mm Hg sloupce

Tabulka 15.2 FunkCni zavislosti a indexy korelace pro viskozitu ziskané z tabelovanych dat
metodou nejmensSich ¢tvercl - [ 3 ]

dynamicka viskozita n[Pa.s] R?
voda 0.001745g0-026939¢ 0.9957
suchy vzduch 1.7189.10° g0-00248¢ 0.9981
kinematicka viskozita v[m?s™] R
voda 1 .744.10—66—0.0268f 0.9954
suchy vzduch 1.3303.1 0—560.00595f 0.9996

V literatufe Ize vyhledat zavislosti:

~ 1000
1+0.0000194(f — 5)"%9%
1
V=
0,5593 + 0,0193.f + 0,000131.£%> — 0,0000004.1>

voda: o

101325

duch: =
vecte =287+ (27315+ 1)

17 =(17.1998 + 0.042543.t)10°°
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Tabulka 15.3 Hustota suchého vzduchu p (t,p) [kg.m™] v zavislosti na tlaku a teploté

Pa
K 95000 96000 97000 98000 99000 100000 | 101000
t
10 1.168 1.182 1.203 1.218 1.224 1.231 1.242
11 1.164 1.178 1.199 1.214 1.219 1.227 1.238
12 1.160 1.173 1.195 1.210 1.215 1.222 1.233
13 1.156 1.169 1.191 1.206 1.211 1.218 1.229
14 1.152 1.165 1.187 1.202 1.207 1.214 1.224
15 1.148 1.161 1.183 1.198 1.203 1.210 1.220
16 1.144 1.157 1.179 1.194 1.200 1.205 1.216
17 1.140 1.153 1.175 1.190 1.196 1.201 1.212
18 1.136 1.149 1.171 1.185 1.191 1.197 1.208
19 1.132 1.145 1.167 1.18 1.187 1.193 1.204
20 1.129 1.141 1.163 1.175 1.183 1.189 1.200
21 1.124 1.137 1.158 1.172 1.178 1.185 1.196
22 1.120 1.134 1.154 1.168 1.173 1.181 1.192
23 1.116 1.130 1.150 1.164 1.169 1.177 1.188
24 1.112 1.126 1.147 1.162 1.165 1.173 1.184
25 1.110 1.122 1.143 1.157 1.161 1.169 1.180
26 1.107 1.118 1.14 1.152 1.157 1.165 1.176
27 1.104 1.115 1.137 1.148 1.153 1.161 1.172
28 1.101 1.111 1.134 1.144 1.150 1.157 1.168
29 1.097 1.107 1.131 1.140 1.146 1.153 1.164
30 1.093 1.104 1.127 1.136 1.142 1.150 1.160

Z tabelovanych dat Ize metodou nejmensich ¢tvercll odvodit linearni zavislost hustoty
vzduchu jako funkci teploty a tlaku

p =0,221657 —0,00344f +1,0422.10° p
Napéti nasycenych par (0-40 °C)
p=1175.9+646.74.f
Absolutni vihkost vzduchu 7 [g.m™]

f =2.117545 + 0.41535022 ¢ + 0.02127063¢% —1.90997 - 10™* > + 5.235836 - 10 % *
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Tabulka 15.4 Dynamicka viskozita vody a pary n [uPa.s] v zavislosti
na teploté a tlaku podle IAPWS-IF 97

p[MPa]
0.01 0.05 0.1 0.2 0.5 1 5 10
t[°C]

0 1792 1792 1792 1791 1791 1789 1780 1768

5 1518 1518 1518 1518 1517 1517 1510 1503
10 1306 1306 1306 1306 1305 1305 1301 1296
20 1002 1002 1002 1002 1001 1001 9996 | 997.7
25 890.1 | 890.1 | 890.1 | 890.1 | 890.0 | 889.9 | 889.0 | 888.0
30 7974 | 7974 | 7974 | 7973 | 7973 | 797.3 | 796.9 | 796.6
40 653.0 | 653.0 | 653.0 | 653.0 | 653.0 | 653.1 | 6534 | 653.9
50 10.62 | 546.8 | 546.9 | 5469 | 5469 | 547.0 | 547.7 | 548.6
60 10.95 | 466.4 | 466.4 | 466.4 | 4665 | 4661 | 4675 | 468.6
70 1128 | 4039 | 4039 | 4039 | 4040 | 4041 | 4051 | 406.4
80 1163 | 354.3 | 3544 | 3544 | 3545 | 3546 | 3556 | 357.0
90 11.98 | 1195 | 3144 | 3144 | 3145 | 3147 | 3157 | 317.1
100 12.34 | 12.31 1227 | 281.8 | 2819 | 282.0 | 2831 | 2844
110 12.71 12.68 | 1264 | 2547 | 2548 | 2549 | 256.0 | 257.3
120 13.8 13.06 | 13.02 | 2321 | 2321 | 232.3 | 2333 | 2346
130 1346 | 13.44 | 13.41 1334 | 213.0 | 2131 | 2141 | 2154
140 13.84 | 1382 | 13.79 | 1374 | 1966 | 196.7 | 197.7 | 199.0
150 1423 | 14.21 1418 | 1413 | 1825 | 1826 | 1836 | 184.9
160 1462 | 1460 | 1458 | 1453 | 1439 | 1703 | 1713 | 1726
170 15.01 14.99 | 1497 | 1493 | 14.81 159.6 | 160.6 | 161.8
180 15.41 1539 | 1537 | 1533 | 1522 | 15.03 | 151.1 152.4
190 15.80 | 15.79 | 1577 | 1574 | 1564 | 1546 | 1427 | 1439
200 16.21 16.19 | 16.18 | 16.15 | 16.05 | 15.89 | 1352 | 136.4
220 17.01 17.00 | 1699 | 16.96 | 16.89 | 16.76 | 1222 | 1235
240 17.83 | 17.82 | 17.81 1779 | 1772 | 1762 | 1113 | 1126
260 18.65 | 1864 | 18.63 | 18.61 1856 | 18.47 | 101.8 | 103.2
280 1947 | 19.47 | 1946 | 1945 | 1940 | 19.33 | 18.83 | 94.68
300 20.30 | 20.30 | 2029 | 20.28 | 2024 | 20.18 | 19.80 | 86.46
320 2113 | 2113 | 2112 | 2111 | 21.08 | 21.04 | 2074 | 20.70
340 2196 | 2196 | 2195 | 2195 | 2192 | 2189 | 2167 | 2167
360 2279 | 2279 | 2279 | 2278 | 2276 | 2274 | 2258 | 22.63
380 2362 | 2362 | 2362 | 2361 | 2360 | 2358 | 2348 | 23.56
400 2445 | 2445 | 2445 | 2445 | 2444 | 2442 | 2437 | 24.49
420 2528 | 2528 | 2528 | 2528 | 2527 | 2526 | 2525 | 25.40
440 26.11 | 2611 | 26.11 | 2611 | 2610 | 26.10 | 26.12 | 26.29
460 26.93 | 2693 | 2693 | 26.93 | 2693 | 2693 | 26.98 | 27.18
480 2775 | 2776 | 2776 | 27.76 | 27.76 | 27.76 | 27.83 | 28.05
500 2857 | 2857 | 2857 | 2858 | 2858 | 2859 | 28.68 | 28.91
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Tabulka 15.5 Kinematicka viskozita vody a pary v [mm?s™"] v zavislosti na teploté a tlaku
podle IAPWS-IF 97

p[MPa]
\ 0.01 0.05 0.1 0.2 0.5 1 5 10

t[°C

0 17921 | 1.7920 | 1.7918 | 1.7915 | 1.7904 | 1.7887 | 1.7754 | 1.7594
5 15184 | 15183 [ 1.5182 | 1.5179 | 1.5172 | 1.5160 | 1.5066 | 1.4954
10 1.3064 | 1.3064 | 1.3063 | 1.3061 | 1.3056 | 1.3047 [ 1.2980 | 1.2900
20 1.0035 | 1.0035 | 1.0034 | 1.0033 | 1.0031 | 1.0026 [0.99915 | 0.99502
25 0.89278 | 0.89275 | 0.89272 | 0.89265 | 0.89246 | 0.89215 | 0.88966 | 0.88671
30 0.80087 [ 0.800085 | 0.800083 | 0.800078 | 0.800065 | 0.800042 | 0.79866 | 0.79658
40 0.65812 | 0.65811 | 0.65810 | 0.65808 | 0.65801 | 0.65791 | 0.65710 | 0.65616
50 157.89 | 0.55347 | 0.55347 | 0.55346 | 0.55344 | 0.55341 | 0.55315 | 0.55288
60 167.88 | 0.47437 | 0.47437 | 0.47437 | 0.47347 | 0.47438 [ 0.47446 | 0.47459
70 178.31 | 0.41308 | 0.41308 | 0.41309 | 0.41311 | 0.41314 [ 0.41343 | 0.41380
80 189.20 | 0.36463 | 0.36464 | 0.36465 | 0.36468 | 0.36473 | 0.36514 | 0.36567
90 200.52 | 39.707 | 0.32571 | 0.32572 | 0.32576 | 0.32582 | 0.32631 | 0.32694
100 212.28 | 42.091 | 20.810 | 0.29400 | 0.29404 | 0.29411 | 0.29465 | 0.29534
110 22449 | 44558 | 22.062 | 0.26785 | 0.26789 | 0.26796 | 0.26853 | 0.26926
120 237.12 | 47.109 | 23.353 | 0.24605 | 0.24609 | 0.24617 | 0.24676 | 0.24750
130 250.20 | 49.744 | 24.685 | 12.149 | 0.22777 | 0.22785 | 0.22845 | 0.22920
140 263.70 | 52.463 | 26.056 | 12.848 | 0.21224 | 0.21231 [ 0.21292 | 0.21368
150 27764 | 55.267 | 27.469 | 13.566 | 0.19898 | 0.19905 | 0.19966 | 0.20042
160 292.00 | 58.154 | 28.922 | 14.303 | 55218 | 0.18766 | 0.18827 | 0.18903
170 306.79 | 61.125 | 30.416 | 15.059 | 5.8373 | 0.17782 | 0.17843 [ 0.17918
180 322.00 | 64.180 | 31.951 | 15.835 | 6.1590 | 2.9214 | 0.16987 | 0.17063
190 33764 | 67.318 | 33.527 | 16.630 | 6.4873 | 3.0971 |0.16241[0.16316
200 353.69 | 70.539 | 35.144 | 17.446 | 6.8225 | 3.2741 | 0.15587 | 0.15662
220 387.05 | 77.229 | 38501 | 19.136 | 7.5143 | 3.6356 | 0.14504 | 0.14579
240 422.07 | 84.249 | 42.021 | 20.906 | 8.2354 | 4.0086 | 0.13655 | 0.13731
260 458.73 | 91.594 | 45.702 | 22.755 | 8.9863 | 4.3945 [0.12981 | 0.13060
280 497.00 | 99.261 | 49.543 | 24.684 | 9.7675 | 4.7939 [0.79612 | 0.12523
300 536.88 | 107.25 | 53.543 | 26.691 | 10.579 | 5.2073 | 0.89783 | 0.12088
320 578.34 | 11555 | 57.700 | 28.775 | 11.420 | 5.6348 | 0.99837 | 0.39898
340 621.36 | 124.16 | 62.012 | 30.937 | 12.292 | 6.0767 | 1.0992 | 0.46571
360 665.93 | 133.08 | 66.478 | 33.176 | 13.194 | 6.5329 | 1.2010 [ 0.52780
380 712.02 | 14231 | 71.096 | 35489 | 14.125 | 7.0034 | 1.3044 |0.58797
400 759.62 | 151.84 | 75.864 | 37.877 | 15.086 | 7.4882 | 1.4095 | 0.64741
420 808.70 | 161.66 | 80.779 | 40.339 | 16.075 | 7.9872 | 1.5166 | 0.70673
440 859.25 | 171.78 | 85.841 | 42.874 | 17.094 | 8.5003 | 1.6258 | 0.76632
460 91125 | 182.18 | 91.047 | 45481 | 18.141 [ 9.0273 | 1.7373 | 0.82640
480 964.68 | 192.87 | 93.396 | 48.158 | 19.216 | 9.5681 | 1.8510 | 0.88714
500 1019.5 | 203.84 | 101.89 | 50.906 | 20.318 | 10.123 | 1.9670 | 0.94865
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Tabulka 14.6 Pfevod kinematické viskozity Centistokes — SSU Saybolt Sekond Universal

Centistokes Stokes SayBOI.t Seconds Centistokes Stokes Saybol.t Seconds
(cSt) (S) niversal (cSt) (S) Universal
(SSU) (SSU)
cSt S SSuU cSt S SSuU
10°m/s® 10" m/s? 10 m/s? 10™* m/s?
1 0.01 31 1100 11 5200
2 0.02 34 1200 12 5620
4 0.04 38 1300 13 6100
7 0.07 47 1400 14 6480
10 0.1 60 1500 15 7000
15 0.15 80 1600 16 7500
20 0.2 100 1700 17 8000
25 0.25 130 1800 18 8500
30 0.3 160 1900 19 9000
40 0.4 210 2000 20 9400
50 0.5 260 2100 21 9850
60 0.6 320 2200 22 10300
70 0.7 370 2300 23 10750
80 0.8 430 2400 24 11200
90 0.9 480 2500 25 11600
100 1 530 3000 30 14500
120 1.2 580 3500 35 16500
140 1.4 690 4000 40 18500
160 1.6 790 4500 45 21000
180 1.8 900 5000 50 23500
200 2 1000 5500 55 26000
220 2.2 1100 6000 60 28000
240 2.4 1200 6500 65 30000
260 2.6 1280 7000 70 32500
280 2.8 1380 7500 75 35000
300 3 1475 8000 80 37000
320 3.2 1530 8500 85 39500
340 3.4 1630 9000 90 41080
360 3.6 1730 9500 95 43000
380 3.8 1850 15000 150 69400
400 4 1950 20000 200 92500
420 4.2 2050 30000 300 138500
440 4.4 2160 40000 400 185000
460 4.6 2270 50000 500 231000
480 4.8 2380 60000 600 277500
500 5 2480 70000 700 323500
550 55 2660 80000 800 370000
600 6 2900 90000 900 415500
700 7 3380 100000 1000 462000
800 8 3880 125000 1250 578000
900 9 4300 150000 1500 694000
1000 10 4600 175000 1750 810000
1100 11 5200 200000 2000 925000
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Viskozita vybranych plynt

Podle Kestinovych udaju byly pro vybrané plyny aproximovany nasledujici empirické rovnice
dynamickeé viskozity plyna jako funkce tlaku a teploty, rovnice uvadi nasledujici tabulka:

Tabulka 14.7 Empiricka rovnice pro dyn. Viskozitu vybranych plynu jako funkce teploty a

tlaku
c. Plyn Rovnice
1 | Vzduch
1 =0.0190395 + 6,50043.10°.f —8,97542.10%.¢? +
2 | Kyslik +897542.107.p+613118.10°.p"
7 =0.0167214 + 3,92728.107°.t + 122474 107" > +
3 | Dusik +8,56087.107".p + 4,69295.1 0*“’.,02

7 =0.0137339 +4,41133.10°.£ +112987.10 " .+ +
4 | Kys.uhlicity | +433063.10°%.p +267625.10°.p"

n =0.0208762 +7,0219.10°.t —3,30712.10°8.¢% +
5 | Helium +119960.10°°.p

n =0.0208762 +7,0219.10°.f - 330712.108.¢? +
6 | Argon +119960.10%.p + 7.24294.10° p°

Tabulka 14.8 Vypoctena velikost dyn. Viskozity suchych plyni podle empirickych rovnic
z predchazejici tabulky pro t = 20°C a tlak 760 mm Hg

Plyn Teplota Tlak Dyn. Relativni chyba
viskozita
oC 760 mm Hg cP %
Vzduch 20 0,05
Kyslik 20 14,69595 0,020317 0,03
Dusik 20 14,69595 0,017569 0,03
Kys.uhlicity 20 14,69595 0,014663 0,02
Helium 20 14,69595 0,019616 0,02
Argon 20 14,69595 0,022285 0,03
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prace

prdmeér potrubi
energie, kineticka energie
sila

odporova sila
vztlakova sila

te€na sila, treci sila
tiha (=Fg)

hybnost

prutokova hybnost
soucinitel konsistence
délka

kroutici moment
hmotnostni pratok
objemovy pratok
polomér

Reynoldsovo €islo
plocha

absolutni teplota
Taylorovo Cislo
objem

Sifka

soucinitel tlumeni
rychlost tepelného pohybu molekul
soucinitel odporu
prameér

frekvence

tihove zrychleni
vySka, svisla vzdalenost, hloubka
ztratova vyska
gradient rychlosti
tuhost

délka

hmotnost

index toku

otacky

tlak

polomér

draha

teplota

¢as

rychlost
sedimentacni rychlost
uhel
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¢ deg

K 1

A 1

A m

Na Pa.s

Na Pa.s

Mg Pa.s

N, m2.s™
o kg.m™
T Pa

Tp Pa

w s

Wo s
Index dolni:

XY,z - sSmérx,y,z
o] - klidovy stav
stf - strfedni

max - maximalni

kr - kriticky

S - sténa, stfedni

Uhel

izoentropicky exponent
soucinitel treni

volna draha molekul
zdanliva viskozita
diferencialni viskozita
Binghamova viskozita
kinematicka viskozita
hustota

te€né ( smykové napéti )
pocateCni smykové napéti
uhlova rychlost

vlastni uhlova frekvence
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