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Reologické chovani tekutin — stanoveni reogramu — [RC]

(Oldrich Holecek, Andra Nistor, Martin Kroupa, Pavel Kupka, Jiri Charvat)
1. Uvod

Pti proudéni tekutin plsobi na tekutinu smykové napéti a systém kona praci. Prace
smykového napéti se méni na teplo a tento proces pak nazyvame vnitini tfeni (disipace
mechanické energie). Viskozita je latkova vlastnost, ktera udavd jaky je odpor proti
vzajemnému pohybu jednotlivych castic tekutin, respektive jak snadno se tekutina podda
napéti. Cim vy33i je viskozita, tim vétsi bude odpor tekutiny k pohybu. Znalost viskozity tekutin
(tj. reologické chovani) je proto dllezitd napt. pfi sdileni hmoty, michani ¢i dopravé tekutin.

2. Teorie

2.1. Viskozita newtonskych a nenewtonskych tekutin

Videdlni tekutiné neexistuji smykova (tecna) napéti t. U redlnych tekutin se tecna
napéti nevyskytuji pouze v pripadé, Ze se tekutina nepohybuje. Pfi proudéni tekutin maji dvé
sousedni vrstvy (proudnice) rozdilné rychlosti a na rozhrani mezi nimi vznika smykové napéti,
které je dlsledkem viskozity tekutiny.

Vztah mezi smykovym napétim a smykovou rychlosti v tekutinach popisuje Newton(v
zakon viskozity. Predstavme si tekutinu, kterd se nachdzi mezi dvéma rovnobéznymi deskami,
jejichz vzdalenost h je konstantni (Obr. 1). Horni deska o plose A plave na tenké vrstvé tekutiny
konstantni rychlosti v a spodni deska je v klidu. Po urcité dobé pozorujeme ve vrstvé tekutiny
linearni rychlostni profil a sila F potfebna k tomu, abychom udrzeli desku v rovhomérném
pohybu, je pak dana vztahem

F:rA:—n%A, (1)

r=—f7%, (2)

kde n je dynamicka viskozita, ktera ma jednotku Pa-s. Pokud rovnici (2) zapiseme
v diferencialnim tvaru, ziskame Newtonuv zakon viskozity
dv,
dy
kde y je gradient smykové rychlosti a ma jednotku s™.

T=-n—>=-ny, (3)
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Obr 1: a) Linearni a b) nelinearni rychlostni profil v tekutiné
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Tekutiny, jejichz reologické chovani lze popsat Newtonovym zdkonem viskozity,
nazyvame newtonskymi. Mezi newtonské tekutiny patfi vSechny plyny i pary a mnoho béznych
tekutin. Tekutiny, jejichZz reologické chovani nelze popsat Newtonovym zdkonem viskozity,
nazyvame nenewtonskymi tekutinami. Pro nenewtonské tekutiny plati analogicka rovnice jako
pro newtonské

dy
kde je na zdanliva dynamicka viskozita, ktera neni konstantni a zavisi na smykové rychlosti.
Tokové chovani nenewtonskych tekutin Ize plné popsat pouze pomoci reologickych krivek
za dané teploty. Reologické krivky (reogramy) popisuji zavislost smykového napéti t
na smykové rychlosti y. Nenewtonské tekutiny se dle tokového chovani rozdéluji na:

1. Pseudoplastické a dilatantni — viskozita je zavisla na smykové rychlosti

2. Binghamské — vykazuji mez toku

3. Tixotropni a reopektické — ¢asové zavisla viskozita

r=-n, =17, (4)

Pseudoplastické tekutiny jsou fidnouci tekutiny, coZz znamena, Ze jejich zdanliva viskozita
pfi rostoucim gradientu rychlosti za¢ne klesat. Tyto tekutiny teCou i pfi malém napéti, coz je
vitanou vlastnosti v prdmyslu. Tato vlastnost totiz sniZuje energetickou narocnost pri dopravé
¢i michani. Mezi pseudoplastické tekutiny patfi napr. suspenze nesoumérnych ¢astic, nékteré
koloidni roztoky, taveniny a roztoky polymer(, barvy, latexy apod. S rostoucim rychlostnim
gradientem se Castice ¢i molekuly zaCnou orientovat ve sméru pohybu tekutiny. Pfedpoklada
se, Ze tato orientace je okamZita jiz pfi pusobeni malych smykovych napéti. Pokud zména
struktury nastane az po urcité dobé, pak takové tekutiny nazyvame tixotropni.

Dilatantni tekutiny jsou houstnouci tekutiny, coZz znamen3, Ze jejich zdanliva viskozita
pfi rostoucim gradientu rychlosti zacne rlist. Mezi dilatantni tekutiny patfi napf. rozpoustédla
barev, Skrobové mazy, beton, nékteré polymerni roztoky nebo med. Pfi malych rychlostnich
gradientech tekutina plsobi jako mazivo mezi casticemi. Avsak pfi vysSich rychlostnich
gradientech se ¢astice za¢nou usporadavat do vrstev a suspenze se mirné roztadhne (dilatuje).
setkavame s reopektickou tekutinou, kde dilataci suspenze pozorujeme s uréitym zpozdénim
(tento jev nazyvame reopexie).

Binghamské tekutiny jsou idedlné plastické tekutiny. U téchto tekutin dochazi k toku az
po prekroceni pocatecniho smykového napéti téz nazyvané dynamicka mez toku. Po dosazeni
tohoto napéti se plvodné stabilni struktura tekutiny rozpadne a zatne se chovat
newtonovsky. Mezi Binghamské tekutiny patfi napf. koncentrované kasSovité a zrnité
suspenze, primyslové a odpadni kaly, gely apod.

Ukazky reogram a zavislosti zdanlivych viskozit na gradientu smykové rychlosti nékterych
nenewtonskych tekutin jsou zobrazeny na Obr. 2.
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Obr. 2: Ukazky A) reologickych kfivek a B) zavislosti zdanlivych viskozit tekutin na smykové rychlosti.
Tekutina: 1) newtonska, 2) pseudoplastickd, 3) dilatantni, 4) skutecna plastickd, 5) Binghamova —
idealné plasticka, 6) Eyringliv model

Pro nenewtonské tekutiny neni zdanliva viskozita latkovym parametrem (konstantou),
ale proménnou veli¢inou. Ani zdanlivd, ani diferencialni viskozita nejsou pro nenewtonské
tekutiny konstantni, a proto se pro fyzikalni hodnoceni téchto tekutin pouZiva zavislosti
smykového napéti na gradientu rychlosti vyjadirenim pomoci tzv. reologickych modeld
(Tab. 1).

Tab 1: Nékteré reologické modely pro reogramy nenewtonskych tekutin bez inflexnich bodf

Nazev modelu Rovnice

Linearni T=ny

Ostwaldav T = A}/B
H bolicky B
yperbolicky _AsB
Y

Steiger Orndv y = AT+ Bz‘3

3. Cil prace

Cilem této prace je stanovit druhy tokového chovani z reologickych krivek nékolika
raznych vzork( tekutin. U pseudoplastické tekutiny vybrat vhodny model, ktery nejlépe
popisuje tokovy pribéh tekutiny, a stanovit konstanty daného modelu. U vzorku skutecné
plastické tekutiny urcit mez toku.

4. Popis zarizeni

Viskozitu budeme méfit na rotacnim viskozimetru Rheolab QC od firmy Anton Paar.
Vétsina rotacnich viskozimetrd funguje tak, Ze vzorek kapaliny je umistén mezi dvéma blizkymi
plochami o znamé geometrii, z nichZ jedna je pevna a druha se otaci. Méfi se frekvence otaceni
a moment sily, kterym je tfeba na otacejici se plochu plsobit, aby se udrZela konstantni
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frekvence otaéeni. Re$enim rovnic toku za pfedpokladu, ze proudéni tekutiny v mezefe mezi
plochami je lamindrni, se da pro dané geometrické usporaddani odvodit vztah
_CM;
7= onf

(5)

kde C je pro danou geometrii méficiho systému konstanta, Mr moment sily a f frekvence
otaceni. Rheolab QC ma nékolik vyménitelnych méficich systému s riznou geometrii, pficemz
pro tuto Ulohu pouzivdame systém s oznaCenim DG42. Schematicky nacrtek systému DG42 je
na Obr. 3. Pro tento systém je vztah pro konstantu C velmi sloZity, proto ho zde neuvadime.

s
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Obr. 3: Méfici systém DG42 reometru Rheolab QC; 1 — otacivy duty valec, 2 — valcova mezera

5. Postup prace

Na zacatku laboratorniho cvi¢eni dostane pracovni skupina pracovni list s Udaji o
pozadovaném sloZeni roztok( a nasledné asistent sdéli experimentalni podminky, za kterych
se budou jednotlivé vzorky promérovat. Poté zapneme reometr a vyckame, az skonci
automaticky test pristroje a na displeji se objevi menu. Béhem zapinani pristroje by neméla
byt hfidel méfici cely zapojena do reometru. Pfed mérenim velmi opatrné vyjmeme méfici
systém a do valcové mezery injekéni stiikackou s plastovou Spickou vpravime asi 10 ml vzorku.
Nasledné duty valec s hrideli zasuneme do mezery. Pokud ¢ast vzorku pretece otvory, které
jsou z tohoto dlvodu vytvoreny na horni plose dutého vélce, odsajeme prebytek vzorku
injekéni strikackou ¢i buniinou. Zasuneme sestaveny méfici systém do reometru a pomoci
posuvného prstynku zaaretujeme htidel v reometru tak, aby se svislé ¢arky na prstynku a
hrideli prekryvaly. Po zaaretovani dojde k naCteni mikroCipu, které je potvrzené pipnutim
pfistroje. Poté nastavime predepsany program méreni z pracovniho listu a spustime méreni.
Veskera mérena data se zapisuji do paméti pfistroje. Ta se po poslednim méreni nahraji do
pocitace ve formatu programu EXCEL. Studenti si na tuto ulohu pfinesou flash disk, na ktery si
pak data prenesou.

Pfed dalSim mérenim je tfeba opét rozSroubovat méfici systém, oplachnout vSechny
plochy, které prijdou do styku se vzorkem, Cistym rozpoustédlem a papirovymi utérkami utfit
do sucha. Pfi zpétné montazi dejte pozor, abyste neposkodili teflonové tésnéni mezi obéma
dily spodni ¢asti. Pfi myti pohyblivého dutého vélce velmi peclivé dbejte na to, abyste nepolili
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horni konec htidele. Je v ném zabudovan mikrocip, ze kterého si reometr precéte typ a hodnoty
geometrickych parametrd pouzitého méficiho systému. Pokud by mikrocip preci jen pfisel do
kontaktu s vodou, ihned jej peclivé utfete Cistou papirovou utérkou a nechte pred opétovnou
instalaci do reometru dokonale uschnout. Také o této skute¢nosti ihned informujte asistenta.

Po poslednim méreni opét vyCistéte mérici systém i celé pracovisté, méfici systém
ulozte do originalnich pouzder, pfeneste data na flash disk a reometr vypnéte.

6. Zpracovani vysledk

V prvé radeé je nutné zjistit, zda se nase experimentalni podminky nachazeji v pracovni
oblasti, pro které lze reometr s danym méticim systémem pouzit. Experimentalni podminky
mohou byt zvoleny chybné v podstaté ze dvou dlvod(: (i) bud volime pro méreny vzorek a
pouzitou konfiguraci pfistroje frekvenci otaceni pfilis nizkou, takze hodnota momentu My je
prilis mald a pfistroj ji nemUZe s dostatecnou presnosti zméfit, nebo (ii) volime frekvenci
otaceni priliS vysokou, v méficim systému neni laminarni proudéni a neplati rovnice (5),
ze které software reometru viskozitu pocitda. U newtonskych kapalin se chyba v obou
pripadech projevi tim, Ze namérenad viskozita zavisi na frekvenci otaceni, coz neni u téchto
kapalin mozné. U nenewtonskych kapalin tato zavislost existuje, takze si s timto jednoduchym
kritériem nevystacime, proto je k reometru dodavan graf, na kterém je znazornéna povolena
oblast méreni v souradnicich rychlosti deformace (smykova rychlost) proti dynamické
viskozité (Obr. 4). Provedte tuto kontrolu provami pouzZité experimentdlni podminky
vykreslenim této zavislosti do jednoho grafu a porovnanim s grafem na Obr. 4. Graf pro
pouzitou meéfici aparaturu je kdispozici vprogramu excel. Nazev souboru je
»MS_DG42_oblast_mereni“ a je umistén na plose pocitaCe méfici apratury.
Nejpozdéji do tydne poslete vypracovany protokol na email a na nasledujicim laboratornim
cviceni odevzdejte vyplnény formular protokolu.
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Obr. 4: Oblast podminek méreni, ve které vyrobce zarucuje spravnou funkci méficiho systému DG42,

Do protokolu vykreslete do jednoho grafu reologické kfivky (zavislost smykového
napéti na smykové rychlosti) a do druhého grafu zavislosti (zdanlivé) dynamické viskozity
na smykové rychlosti vSech namérenych vzork(l. Stanovte druhy tokového chovani
jednotlivych roztokd. U pseudoplastické tekutiny, jejiz zavislost dynamické viskozity
na smykové rychlosti neobsahuje inflexni bod, zvolte reologicky model z Tab. 1, ktery nejlépe
popisuje pribéh dané kfivky. Porovnejte experimentalni data pouze s prvnimi tfemi modely
(napf. pomoci software Microsoft Excel, Maple ¢i MATLAB), porovnani kfivek vykreslete
do grafu a stanovte konstanty modelu, ktery nejlépe data proklada. U skutecné plastické
tekutiny urcete vlastni metodou mez toku z namérenych hodnot.

7. Bezpecnostni predpisy

1. Operaci nasazovani méficiho systému si musite nechat prakticky predvést od
pracovnika laboratore. Méfici systém je velmi presné vyroben, jakékoliv hrubé
zachazeni jej mUze znicit a poskodit tak reometr. Padem na podlahu se méfici systém
znici téméfr s jistotou. Jeho cena je 85 000 K¢.

2. Horni konec osy dutého valce mériciho systému obsahuje mikrocip a nesmi v zddném
pripadé pfrijit do kontaktu s vodou.

3. Pfi programem fizenych operacich se nedotykejte otacivych ¢asti reometru. Program
muZe ndhle nastavit vysokou frekvenci otaceni a mohlo by dojit k poranéni.

4. P¥i jakékoliv montazZi a demontazi nepouzivejte hrubou silu, nebot by mohlo dojit
k poskozeni pfistroje. Pokud Vam urcita manipulace s pfistrojem nepujde, pfivolejte
asistenta.
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8. Kontrolni otazky

N

Co popisuji a k ¢emu slouZi reologické krivky (reogramy)?

Jak délime nenewtonské tekutiny dle reologického chovani tekutin?

Jak se bude ménit velikost te¢ného napéti s rostoucim gradientem smykové rychlosti
u jednotlivych typl kapalin?

Které fyzikalni veli¢iny se pfimo mé¥i na rotacnim viskozimetru?

Jaky druh proudéni musi byt v rotacnim viskozimetru, aby ziskané hodnoty viskozit
byly spravné?

Jaké jsou dvé nejcastéjsi pric¢iny nespravnych vysledkd pfi méreni na rotacnich
viskozimetrech?

Jaky typ kapalin je vyhodny z hlediska dopravy v priimyslu a proc?

Jaky vztah popisuje souvislost mezi smykovym napétim a smykovou rychlosti

v tekutinach?

V jakém sméru (z hlediska sméru smykové rychlosti) pdsobi smykové napéti?



