EVROPSKA UNIE S
Evropské strukturaini a investicni fondy

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzd&lavant

VI. Studium reologického chovani latek
Helena Valentova, KVOF MFF UK
Reologické chovani latek

Chovani viskozni tekutiny lze popsat zavislosti mezi smykovym napétim 7 a rychlosti

smykové deformace y . Funkéni zavislost mezi 7, a y se nazyva rovnici toku [3]

r=1(7)- (1)
Jestlize tekutina splnuje Newtonuv viskozni zakon, tj. zdvislost mezi 7 a y je linearni,
=1y, 2)
nazyvame takovou latku newtonovskou tekutinou. Dynamickd viskozita tekutiny 7 je pro

newtonovskou tekutinu nezavisla na deformacni rychlosti a miizeme ji urcit z grafu zévislosti ¢ (7/) .

Kapalinam, pro které pfima umérnost mezi napetim a rychlosti deformace (2) neni splnéna,
fikdme nenewtonovské. Kapalina je nenewtonovska tehdy, vychazi-li viskozita pocitana dle (2) pro
rizné rychlosti deformace y rizna, tj. prevysuje-li systematicka odchylka viskozity chybu pfistroje.

V ptipadé¢ nenewtonovské kapaliny mizeme ptredpokladat, ze zavislost 7 a y je dédna
mocninnou funkci (tzv. Ostwaldova — de Waeleova rovnice toku). Potom
=1y 7", 3)
kde 7, a n jsou konstanty charakterizujici chovani kapaliny (pro n#1 ma konstanta 7, jiny
fyzikalni rozmér nez viskozita 7).

Viskozita patfi mezi transportni jevy. Jde v podstaté o pfenos hybnosti mezi dvéma
sousednimi vrstvami kapaliny realizovany prostiednictvim molekul. Tento proces je procesem
tepelné aktivovanym. Zménu viskozity s teplotou mizeme charakterizovat vztahem

n(T)= Cexp{,‘j—;) : (4)

kde &4 je aktivacni energie a C je konstanta.

Chceme-li urcit aktivacni energii, Ize teplotni zévislost nafitovat nelinearnim vztahem (4)
nebo je mozné rovnici (4) zlogaritmovat,

g, 1
Inp=InC+-4.—, 5
n T (5)

dostaneme tedy rovnici pfimky v proménnych Inz a 1/T.

Rotacéni viskozimetr
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viskozimetry s proménnou rychlosti otd€eni a vyménnym tvarem mérného prostoru. Takové
viskozimetry umoziuji studium funkénich zévislosti mezi smykovym napétim 7 a rychlosti
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smykové deformace y. Kurcovani této zdvislosti vyuzivame v praktiku pfistroj HAAKE

Viscotester 1Q (Thermo scientific).
Rotac¢ni viskozimetr miize pracovat s mérnym prostorem v nékolika zékladnich upravach:

- souosé valce se pouzivaji pro viskézni kapaliny, pro nizké viskozity je urcen dvojity
valec

- kuzel-deska a paralelni desky (deska-deska) se pouzivaji pro vyssi viskozity

- razné typy lopatkovych rotorti umisténych ve vnéj$Sim vélci jsou naopak vhodné pro
niz$i viskozity nez souosé valce.

V praktiku jsou k dispozici dvé sady souosych valct. Vnitini (horni) valec, rotor, se otaci a k hnaci
ose je opevnén pres mechanickou rychlospojku. V misté spojeni s hnaci osou je valec opatfen Cipem
pro rychlou automatickou identifikaci pouzit¢ geometrie. Vné&jsSi (spodni) vélec se vklada do
prostoru temperovaného pomoci Peltierova ¢lanku, tento valec je nepohyblivy.

Urceni geometrického faktoru a vypocet napéti a rychlosti deformace
Pro rota¢ni reometr je smykové napéti t ddno vztahem
T=A4A-M,, (6)
kde M, je torzni moment méteny nebo vkladany na vzorek a 4 je geometricky faktor.
Rychlost deformace je pak dana vztahem
y=M-Q, (7)
kde W je tihlova rychlost a konstanta M opét geometricky faktor.

Rozsah méfeni reometru, tedy rozsah napéti z , rychlosti deformace y a tedy i rozsah méfeni

viskozity zdvisi na rozsahu meéteni torzniho momentu, rozsahu uhlové rychlosti a geometrickych
konstantach 4 a M. Plati

Tmin = A'Md,min H Tmax = A'Md,max (8)

Vo =M-Q -M-Q_ 9)

‘min > 7/ max

Dynamicka viskozita n se urci ze vztahu

n=—, (10)
4

pro métitelné mezni hodnoty dostaneme z rovnic (8), (9) a (10)
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Rozsah meéfeni lze pro jednotlivé geometrie najit v manudlu vcetné vzorci pro vypocet
geometrickych konstant 4 a M;. Pro zvolenou geometrii 1ze rozsahy méfeni zobrazit pfimo pomoci
méficiho programu. Nicméné rozsah a piesnost méieni viskozity zavisi na fadé faktorti a ikkolem
této ulohy je nejen zméfiit viskozitu konkrétni kapaliny, ale pfedevSim uvédomit si meze pfistroje.

Viskozita kapalin je zpravidla siln€ zéavisla na teploté. Proto je tfeba stanovit teplotu, pfi
které byla viskozita zjisténa. Pro tento ucCel je mérny prostor pfistroje obklopen temperacni
komiirkou, k regulaci teploty slouzi Peltieriv ¢lanek. Teplotni Cidlo je umisténo mimo méfenou
kapalinu, kovové ¢asti mérného prostoru zajistuji dobré vedeni tepla, nicméné teplota nemusi
piesné odpovidat teplot¢ métené kapaliny.

Technicka specifikace piistroje HAAKE Viscotester iQ
(verze ve fyzikalnim praktiku I)

Meéftici mod: rotace (CS, CR)

Uhlova rychlost: 0,001 - 157 rads"l, 0,01 - 1500 rpm
RozliSeni thlové rychlosti: 1,25 urad

Smykova rychlost: 0,004 - 11415 s™

Rozsah viskozit (rotace): zavisi na geometrii (viz Tabulka 1)
Geometrie: koaxialni vélce

Rozsah teplot Peltier: -5 - 160 °C

Mechanické loZisko

Tocivy moment: 0,2 - 100 mNm

RozliSeni to¢ivého momentu: 0,01 mNm

Smykové napéti: 0,7 - 63660 Pa

Tabulka 1: Vlastnosti souosych valcti — zékladni udaje

Mérici geometrie CC25/CCB25 CC10/CCB10
Geometricka faktor 4 (Pa/Nm) 22630 92220

AA (%) 0,2 0,2
Geometricky faktor M (s™'/(rad/s™) 12,35 12,325
AM (%) 0,5 0,6
Objem vzorku ¥ (cm™) 16,1 3,95
Rozsah viskozity (optimalni) (Pas) 1,17+350 4,76+1430
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