Zaklady reologie a reometrie kapalin

Prehled zakladnich pojmu

Védni obor nazyvany reologie se zabyva studiem vnitini reakce latek (pevnych i
tekutych) na piasobeni vnéjSich sil resp. jejich deformovatelnosti a tokovymi vlastnostmi.
Souvislost mezi mikrostrukturou a reologickymi vlastnostmi zkouma mikroreologie. Pro
potieby chemického inZenyrstvi ma vyznam zejména fenomenologickd reologie
(makroreologie) kapalin, ktera na n¢ pohlizi jako na kontinuum a formuluje zakonitosti
viskozniho toku.

Reologické chovani tekutych materiali hraje dulezitou roli v fad¢ technologickych
operaci. Znalost zakladnich reologickych veli¢in, viskozity, meze toku a modult pruznosti je
potiebna nejen k charakterizovani surovin event. produktl ale i1 k feSeni mnoha technickych
uloh a inzenyrskych vypocti pii navrhovani, zdokonalovani a kontrole riznych vyrobnich a
dopravnich zafizeni.

Matematickym vyjadienim tokovych vlastnosti kapalin jsou reologické stavové
rovnice, které zpravidla vyjadiuji vztah mezi deformacnim smykovym (te¢nym, vazkym)
napétim T a deformaci kapaliny. Jejich grafickou podobou jsou tokové krivky.

Newtonské kapaliny

V ptipad¢ idealné viskozniho materidlu plati pro te¢né napéti klasicky Newtoviv
zakon

T :0ﬂ=f7.D
dx

kde soucinitel 77 je dynamicka viskozita charakterizujici vnitini tfeni newtonské kapaliny, du
je vzajemna rychlost pohybu smykovych rovin vzdalenych o dx a D je tzv. gradient rychlosti
(rychlost deformace, rychlost smyku), ktery charakterizuje tvarové zmény v proudici tekutiné
(obr. 1).

X du A
, -
U T T T T T LT LTI T T T T F
A

i— 1! /21
o /

11 o/ 21 /
= /
mANe! /

y
0 P T rr rrrrr i ry iy frifriyry

bl
o

Obr. 1. Rychlostni profil toku v kapaliné mezi nepohyblivou a pohybujici se deskou.

Dynamické viskozita je latkovou charakteristikou jejiz hodnota zavisi na teploté a
tlaku. U plynt s teplotou roste, u kapalin naopak klesa. V soustavé SI je jednotkou pascal
sekunda [Pa . s = kg/m . s]. Dfive se udavala dynamicka viskozita nejéastéji v poisech [P]
nebo centipoisech [cP]. Plati 1 Pa . s = 10 P. Pfevratna hodnota dynamické viskozity ¢ = 1/n
se nazyva fluidita (tekutost).



Podil dynamické viskozity /7 a hustoty tekutiny o se nazyva kinematicka viskozita v
=n/p [m®/s]. Star$i jednotkou je stok [St = cm’ / s], plati 1 St = 10™* m?/s. Kinematickou
viskozitu je vyhodné uZivat pti popisi d€ji zavisejicich jak na viskozité tak na hustoté, napf.
pti popisu hydrodynamiky kapalin.

Tekutiny fidici se Newtonovym zdkonem se oznacuji jako newtonské a jsou to
zpravidla nizkomolekularni latky. Viskozita té€chto tekutin nezavisi na vazkém napéti a jejich
tokova kiivka je zndzornéna na obr. 2. Plati n =tg a.
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Obr. 2. Tokova a viskozitni kiivka newtonské kapaliny

Nenewtonské kapaliny
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Newtonovym zakonem nefidi. Oznacuji se proto jako nenewtonské kapaliny a jsou to napf.
roztoky a taveniny polymerd, suspenze, ruzné pasty apod.. Plati pro né analogicky
s Newtonovym zdkonem rovnice

T=n.D
kde n je ovSem tzv. zdanliva viskozita, kterd neni latkovou konstantou, ale zavisi na rychlosti
deformace nebo te¢ném napéti. Nékteré piiciny jsou schematicky znazornény na obr. 3.
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Obr. 3. Vliv toku na usporadani ¢astic v nenewtonské kapaling.

K charakterizaci toku nenewtonskych kapalin je proto nutno znat pribéh zavislosti N = n (D)
v §irSim intervalu D.
Zakladni typy nenewtonskych kapalin jsou:

a) Pseudoplastické kapaliny, jejichz zdanliva viskozita se s rostoucim gradientem rychlosti
zmensSuje (obr. 4). Podle pribéhu tokové kiivky se nékdy rozlisuji dvé podskupiny: pravé



pseudoplastické kapaliny a strukturné viskozni kapaliny u nichz lze stanovit dv¢ limitni

Obr. 4. Tokové a viskozitni charakteristiky nékterych nenewtonskych kapalin
1- newtonska kapalina  2- strukturné viskézni kapalina 3- dilatantni kapalina
4- plasticka kapalina (pseudoplasticka s mezi toku)  5- binghamska kapalina

hodnoty zdanlivé viskozity (obr. 5). Jsou to napft. roztoky a taveniny polymert, roztoky
mydel a detergenti, nékteré suspenze apod.. Z technického hlediska je pseudoplasticita
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Obr. 5. Tokova a viskozitni kiivka strukturné viskdzni kapaliny

zpravidla vitanou vlastnosti ponévadz snizuje energetickou naroCnost pii michani, toku
kapalin potrubim apod.

b) Dilatantni kapaliny, jejichz zdanliva viskozita roste s rostoucim gradientem rychlosti
(viz obr. 4). Toto chovani je pomérné¢ fidké a bylo pozorovano v nékterych vysoce
koncentrovanych suspenzich (napt. v PVC plastisolech). Poné¢vadz zpravidla komplikuje
technologické procesy je Zadouci dilataci pokud mozno potlacit zménou
sloZeni.K vyjadieni pribéhu tokovych kiivek uvedenych nenewtonskych kapalin se
uzivaji rovnice empirické nebo poloempirické povahy, napt. typu

D=K.T1" n>1 pro pseudoplasticitu
n<1 pro dilataci
kde K, n jsou empirické latkové parametry charakterizujici vlastnosti toku nenewtonské

kapaliny a zéaviseji pouze na teploté. Parametr K se nazyva soudinitel (koeficient)
konzistence a parametr n je index (nebo exponent) toku.



c) Binghamské kapaliny, tj. kapaliny s plastickou slozkou deformace u nichz dochazi
k toku az po piekroceni ur¢it¢ho prahového smykového napéti, tzv. meze toku (kluzu) tx
(viz obr. 4). Pro tyto plastické kapaliny plati

T-Tk=No- D
Patfi sem napt. koncentrované priimyslové a odpadni (splaskové) kaly, kaSovité suspenze
ktidy a vapna aj.

Rovnéz u pseudoplastickych a dilata¢nich kapalin mlize existovat varianta s meznim
smykovym napétim (obr. 4). Typické plastické chovani vykazuji napt. zubni pasty, cokolada,
rténky aj.

Existuji také kapaliny s ¢asové zavislou sloZkou deformace, které méni zdanlivou
viskozitu s dobou pisobeni napéti. Jejich tokové kiivky jsou hysterezni, prubéh pii zvySovani
napéti se lisi od pribehu pii jeho snizovani (obr. 6). RozliSuji se dva zékladni typy:
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Obr. 6. Charakteristické kiivky tixotropni kapaliny

a) Latky tixotropni, u nichz zdanliva viskozita kles4 s prodluzujici se dobou plisobeni
napéti. Tento typ chovani je velmi vyhodny napt. pro natérové hmoty. Dtilezitd je znalost
tixotropniho chovani napft. pro stanoveni spoustéciho ptikonu michadel.

b) Latky reopektické, jejichz zdanlivd viskozita béhem smykového namahanim s casem
roste. Na rozdil od tixotropie se s timto chovanim miizeme setkat jen ziidkakdy (napt. u
suspenzi bentonitu).

Anomalie viskozity mohou byt velmi riznorodé a v praxi se muzeme setkat i
s riznymi kombinacemi chovéani viskozniho s elastickym (kapaliny viskoelastické nebo
elastoviskozni). Do této skupiny kapalin se fadi napt. velmi koncentrované suspenze a velmi
koncentrované roztoky makromolekul.

Zavérem je tieba zdiraznit, ze pro nenewtonovské kapaliny (které se v prumyslu
vyskytuji velmi €asto) nemé pojem viskozity jako latkové konstanty fyzikalni vyznam a je
nutno jej nahradit tokovou kifivkou v potfebném rozsahu teénych napéti. Vzhledem k
moznosti riznych anomalii nelze pfitom spoléhat na hodnoty ziskané extrapolaci. Udaj
zdéanlivé viskozity zméteny na jednoduchém viskozimetru bez udani te¢ného napéti nebo
rychlostniho gradientu miize slouzit pouze pro orientatni srovnani konzistence
nenewtonskych kapalin stejného druhu méfené na stejnych piistrojich za stejnych podminek.

Reometrie

Ukolem reometrie je experimentalni stanoveni funkéni zavislosti mezi teénym napétim
a gradientem rychlosti pro dany vzorek kapaliny, tzn. zavislosti zdanlivé viskozity na tecném
napétim nebo gradientu rychlosti.



Metody méreni viskozity

K méfeni viskozity se bézné pouzivaji prutokové, padové a rotacni viskozimetry,
znichz vSak pouze posledni typ a specidlni kapildrni viskozimetry umoziuji dostate¢né
charakterizovat tokovou kiivku nenewtonskych kapalin. Podminkou spravného méfeni je
vzdy lamindrnost proudéni v celém rozsahu méfeni a dobie definovana geometrie toku
(moznost uréovani D a T) v ptipadé nenewtonskych kapalin.

Kromé toho existuje celd fada pfistrojii urcenych k hodnoceni konzistence urcitych
vyrobkl za urcitych standardnich podminek, jejichz stupnice jsou kalibrovany bud’
newtonskou kapalinou nebo ve stupnich charakteristickych pouze pro ten ktery pfistroj.
Hodnoty naméfené na téchto pfistrojich poskytuji sice cenné informace o zménach vlastnosti
toho jistého produktu, avSak k obecnému méfeni nejsou vhodné.

Padové (téliskové) viskozimetry

Me¢éfeni témito piistroji je zaloZeno na méfeni rychlosti padu znamého téliska (obvykle
koule) v kapaling, jejiz viskozitu urcujeme. Podle Stokesova zakona pro rychlost padu plati
rovnice

v=F/6m.n.r F=3/4m.0 . (D-Po) . &

kde p, , p jsou hustoty kapaliny a téliska, r — polomér téliska.
Pro stanoveni viskozity se pouziva vztah

n=2g.r°(p-pPo) /9v

Nejjednodussim téliskovym viskozimetrem je viskozimetr Stokestv. Jinym piistrojem
této skupiny je technicky viskozimetr Hoppleriv v némz padd kulicka sklenénou trubici
sklonénou od vertikaly o 10° 0 o priméru malo vét§im neZz jeprimér koule (obr.7). V obou

T — trubice naplnéna zkoumanou kapalinou
M1,M2 —rysky

K — kulicka

P — termostatovaci kapalina

Obr. 7. Schema Hopplerova kulickového viskozimetru.

ptipadech je méfeni viskozity pfevedeno na méfeni doby padu kulicky. Vyména kulicek
umoznuje kvalitativni zji$téni zavisi-li viskozita na gardientu rychlosti ¢i nikoliv, tj. zda se
zkoumana kapalina chova newtonowsky nebo nikoliv.

Pro méfeni velmi viskoznich kapalin byly vyvinuty reoviskozimetry s tlacnou
kuli¢ckou v nichz je kuli¢ka protlacovana vzorkem umisténym v nddob¢ valcovitého tvaru pfi



definovaném zatizeni, které je mozno meénit. Lze tedy zjiStovat i tokové charakteristiky
nenewtonskych kapalin.

Pritokové voskozimetry
Me¢feni témito pristroji je zalozeno na Poisseuilové rovnici pro lamindrni vytok
kapaliny z kolmé trubice kruhového prifezu vlastni hmotnosti
n=m.r.h.p.g.t/8V.l1

kde je r polomér trubice, 1 — délka trubice, h — vyska sloupce kapaliny, p - hustota kapaliny, g
— tithové zrychleni, t — doba toku, V — objem vytekl¢ kapaliny. Aby proudéni bylo laminarni je
nutno uzivat pii nizkych viskozitach kapilarni trubice.V praxi se méfeni neprovadi absolutné,
ale relativné na zaklad¢ srovnani s referentni kapalinou majici znamou viskozitu v, napf.
podle vztahu

vV=_(t/1,).Vo

t, t, jsou doby vytoku zkoumané a referentni kapaliny. Nejznaméj$imi typy jsou viskozimetr
Englertv, Ostwaldiv, Kohliv a Ubbelohdetv (obr.8)

Pro méfeni tokovych kfivek nenewtonskych kapalin je nutno pouzivat pritokové
kapilarni viskozimetry s nastavitelnym tlakovym spaddem (obr. 8). Piimo méfitelné veliCiny
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Obr. 8. Schema pratokovych (kapilarnich) viskozimetri

jsou pak objemovy pritok V a tlakovy spad Ap na mérné kapilare s polomérem R a délkou 1.
Z téchto hodnot 1ze vypocitat konzistenni proménné Tg, Ds a zdanlivou viskozitu podle rovnic

T,=Ap.R/2I D, =4V /. R® p=l=28pV
D m.l.R

s

Potfebny tlakovy spad se vytvaii riznou vySkou sloupce mérné kapaliny, tlakem interniho
zpusob) nebo tlakovy spad (vyzaduje spolehlivé objemové davkovani se stabilnim vykonem).
Pfesnost méfeni zavisi predevSim na vybéru spravné kapilary s dobie definovanymi parametry
a na méteni tlakového rozdilu.



Piimym vysledkem méteni na kapilarnim reometru je soustava udaji tlakového spadu
a kménu pfisluSného objemového pritoku. Jako prvni zpracovani se provadi vypocet
konsisten¢nich proménnych Ts a D (pfipadné i zdanlivé viskozity) a nakresleni tokové kiivky
(reogramu). Podle jejiho tvaru pak je mozno zvolit zplisob interpolace reogramu nékterou
rovnici toku. V pfipadé pseudoplastickych a dilatantnich kapalin 1ze zpravidla uspét
s jednoduchou mocninou rovnici po jejiz integraci pro trubici kruhového prifezu Ize odvodit
rovnici

T,=K.((Bn+1)/4n)". D;

ktera v logaritmickych soufadnicich da linedrni zavislost mezi Ty a Dy jejiz smérnice piimo
poskytne index toku n. Z useku na ose poradnic pak miizeme zjistit i hodnotu K.

Rotacni viskozimetry

V tomto piipad€ je vzorek podrobovan smyku mezi dvéma definovanymi plochami,
z nichz jedna vykonava otacivy pohyb a vyhodnocuje se brzky ucinek vzorku pii riiznych
rychlostech otaceni. Nejbézngjsi typ rotacniho viskozimetru s dvéma souosymi vélci Vi a V,,
mezi kterymi je mérna kapalina K, je schematicky znazornén na obr. 9. Jeden z vélct (v tomto
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Obr. 9. Schema zakladnich typt uspotfadani rotacnich viskozimetri

piipadé vnéjsi) se pfi méfeni uvede do rotacniho pohybu stdlou thlovou rychlosti w a
registruje se moment sily M plisobici pfitom na vnitini valec V,. V uvedeném pripade se méfi
stoceni torzniho vlakna T, na kterém je zavéSen valec V| metodou svételného paprsku
odrazené¢ho zrcatkem Z. V komercnich piistrojich se otaCivy moment méii zpravidla
elektricky coz umoziluje jeho dalsi snadné zpracovani event. zapis.

Jsou-li poloméry valct 1, 1, a vySka smykané vrstvy kapaliny h, lze vypocitat
viskozitu podle rovnice
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kde A je pfistrojova konstanta. Rovnice byla odvozena za pfedpokladu stabilniho laminarnito
toku ve Stérbiné (Couetteliv tok) a pii zanedbani koncovych a hranovych efektii. Pro
eliminaci jejich vlivu byla navrzena fada korekci. Urcité problémy vyvolava také skutecnost,
ze vruznych bodech meéfené kapaliny ve vélcové mezefe je rtiznd rychlost smykové
deformace (bézn¢ 20% mezi obéma povrchy). Dale je nutno pocitat s ohfevem vzorku béhem
meéteni, ktery se zvySuje s viskozitou a rychlosti otaceni. Rotacnim viskozimetrem tedy
snadno ziskdme hodnoty napéti 7 = M pro rizné hodnoty rychlostniho gradientu D, jehoz
hodnota je déna rychlosti otaCeni a polomérem valcii ( hodnoty jsou pro kazdé uspotadani
tabelovany)

Souhrnné je mozno o reometrech se souosymi valci fici, Ze je k dispozici fada
komerc¢nich pfistroji nejriznéjsiho provedeni (obr. 10), rozsaht a prednosti, z nichz je nutno

dp C"D

Obr. 10. RGzné upravy mérného prostoru rotacnich viskozimetri

vybirat vzdy podle konkrétnich pozadavkl, vyplyvajicich hlavné ze struktury a typu
viskozitni anomalie méfené kapaliny.

Misto dvou souosych valcu se zvlasté pro viskoznéjsi kapaliny €asto uzivéa uspotfadani
kuzel - deska (viz obr. 9). V obou piipadech se métena kapalina dava do uzké $térbiny mezi
dvé plochy, takZe pfi méfeni se vystaci s malym mnoZzstvim kapaliny (= 0,1 ml). V tomto
ptipadé je cely vzorek podroben konstantni rychlosti smykové deformace a jsou potlaceny
koncové a krajové efekty. Temperace vzorku je v disledku velké chladici plochy a tenké
vrstvy velmi uc¢innd. Nevyhodou je omezena pouzitelnost tohoto systému pro suspenze a
disperze (vEtsi ¢astice narusuji tokové poméry v klinové mezete).

Vztah mezi smykovym napétim t a momentem sily M je pro uspofadani kuzel — deska
s polomérem podstavy kuzele R dan rovnici

1=3M/2nR’
a pro gradient rychlosti plati
D=w/a

kde a je thel §térbiny v radianech. Tokovou rovnici nenewtonskych kapalin lze tedy timto
viskozimetrem urcovat piimo z naméfenych zavislosti momentu sily na thlové rychlosti. Plati
T 3IM .a M
D 2m.R.w w

Rota¢nim viskozimetrem podle obr. 9a Ize urcovat viskozitu také tim zplisobem, ze
nechdme vnitini valec konat torsni kmity uvnitt stojiciho vnéjsiho vélce, kdyz ptedtim vhodné
upravime velikost jeho momentu setrvacnosti. Mluvime potom o viskozimetru torznim.
Viskozita se ur¢i méfenim utlumu kmit kmitajiciho valce.



Obecné problémy reometrie nenewtonskvch kapalin

rvr

Na prvnim mist¢€ je tfeba jmenovat praci se suspenzemi, kterd s sebou piinasi problém
nehomogenity méten¢ho vzorku. Jednou z pficin je sedimentace, kterd se Skodlivé uplatiiuje
jak u pfristrojii rotacnich tak i1 pritokovych. U rotacnich reometra k tomu pfistupuje problém
odstied’ovani ¢astic suspenze.

U rotacnich 1 kapilarnich viskozimetr bylo také pozorovano odpuzovani mezi sténou
piistroje a Casticemi suspenze, coZ ma za nasledek vznik mezivrstvy Cisté kapaliny, takze
dispergované castice se nepodili na prenosu te¢né¢ho napéti a vysledek méteni je zkreslen.
Tuto nesndz, nazyvanou skluz u stény, 1ze odstranit zménou materidlu méticiho elementu,
jeho odmagnetovanim nebo upravou jeho povrchu (odmasténi, zdrsnéni). Podobny je problém
v pfipadé suspenzi s velkymi kulovitymi ¢asticemi, které maji nizkou afinitu k povrchu stén
meficiho prostoru.

Je nutno pocitat sruSivym vlivem tixotropie nebo reopexie ponévadz v takovém
piipad¢ zavisi vysledna tokova kiivka na dobé méteni. Vzdy pred métenim reologickych
parametri nenewtonské kapaliny je proto nutné se presvédcit zdali se nejedna o latku s Casove
zéavislou slozkou deformacni rychlosti. Velmi snadno se o tom lze pfesvédcit v piipadé
rota¢niho viskozimetr, nebot méni-li se zdéanlivd viskozita pfi konstantnich otackach
s Casem, pak mame co Cinit s t€émito jevy. V této souvislosti je tieba upozornit také na dva
jevy, které se Casto u nenewtonskych kapalin vyskytuji a které je mozno snadno zaménit
s tixotropii nebo reopexii. Nekteré¢ roztoky piirodnich makromolekuldrnich latek (napf.
zelatiny) méni reologické parametry s ¢asem samovolng€, bez ohledu na plsobeni te¢ného
napéti. Druhym pfipadem je nevratna zména struktury nékterych koloidnich roztokt po urcité
dobé& plisobeni te¢ného napéti. V takovém piipad¢ je nutno stanovit, pii jakych hodnotach D
nebo T dochazi k nevratnym zménam a tokové kiivky je mozno méfit jen pod touto hranici.

Jako dalsi rusivy jev se miize vyskytnout navijeni vzorku na rotujici ¢asti viskozimetru
coz se projevuje zvlasté u nenewtonskych kapalin s elastickou sloZkou deformace.

Problém ohifevu vzorku u rotacnich viskozimetrii byl jiz zminén, u kapilarnich
viskozimetrd nejsou s udrzovanim konstantni teploty problémy.

Pro méteni reologickych vlastnosti velmi hustych latek (az tést) bylo vyvinuto velké
mnozstvi pfistrojii oznacenych jako konzistometry nebo penetrometry (i pro velmi viskozni
latky zdanlivé pevného charakteru, napt. mydlo). Jejich cilem vSak bylo vétSinou pouze
naméfit néjakou srovnavaci hodnotu (tvarlivost, zpracovatelnost, tuhost). Jen n¢které z nich se
hodi k méFeni fyzikalnich reologickych parametrt, napf. dynamické viskozity tadove 10° Pa.s
1 vice.



MERENI VISKOZITY
V DOSTATEENZ SIROKEM ROZSAHU GRADIENTU RYCHLQOSTI
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SESTROJENI TOKOVE KRIVKY
T = (D)

L'

KLASIFIKACE KAPALINY

NEWTONSKA KAPALINA NENEWTONSKA KAPALINA
YYPORET STANOVENT
VISKOZITY [n] REOLDGICKe STAVOVE ROVNICE
UREENT

SQUSINITELE KONZISTENCE [K]
A INDEXU TOKU [n]
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Srovndnt kapildrnich a rotacnich reometrii

rotalni
Typ kapildrni
kuZel-deska souosé valce
Pfesnost od 0,1% do 0,01% od 2,0% do 0,5%
Béind dostupné jen ve sklenéném . o (b3 lvel
Dostupnost provedeni pro mdlo konsistentni Jfo‘f‘ béZné vyrabény ve v; yeh
kapaliny. Provedeni s nucenym to- sériich a v mnoha provedenic
kem nejsou béZina
Je dodrfena v diisledku dobeého odvodu frikintho | Tutno zavddat
Isotermnost tepla | korekce na
i odvod tepla
Tixotropie Je mo¥no stanovit jen soustavou | Stanovi se pfimo podle délky doby
nékolika kapilar trvani méfent
!
Disperse Po p,p_gavéch [G-27] moZno pouZit | Pouze pro nejjemnéjSi suspense,
pro stiedné hrubé disperse jinak nastdvd odstfedovini
Kapalin i i 4 iva
lp ti IZ los MoZno métit aZ do vysokych hod- L54] ”vy§‘51ch hc?dnotach B ”n'f\stava
s elastickou sloz- not D navijeni kapaliny na rotujici sou-
kou toku Lasti
MnoZstvi Od nkolika desitek ml a% do 250 (GO b GHLes Gl
vzorku ml i vice Do 10 ml tek ml az do 250
) ml i vice -
Vyhodnoceni Velmi jednoduché Pongkud slozi-

dat

tEjst
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