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9. Uloha

Méreni viskozity kapalin a ovéreni Waldenova pravidla
1 Teoreticky uvod

1.1 Viskozita kapalin

Viskozita popisovana také jako vnitini tfeni je vlastnost vSech realnych kapalin, ktera se
projevuje ttenim k sobé ptiléhajicich vrstev kapaliny pii jejich vzdjemném pohybu. Pohybuji-
li se sousedni vrstvy kapaliny riznymi rychlostmi, vznikd na jejich rozhrani tecné (smykové)
napéti, které brani v pohybu. Dynamicka viskozita » vyjadiuje silu, ktera je nutna k tomu, aby
se uvniti kapaliny vrstva o jednotkové ploSe pohybovala ve své roviné jednotkovou rychlosti
proti druhé rovnobézné vrstvé vzdalené 1 m. Jednotkou dynamické viskozity je tedy N-m?-s =
Pa-s. Vedle dynamické viskozity existuje také kinematicka viskozita v, kterd vyjadiuje vztah
mezi dynamickou viskozitou # a hustotou kapaliny p podle vztahu

ve=23 (m?-s7). (1)

Viskozita je vyznamné zavisla na teploté a pro jeji teplotni zavislost 1ze odvodit vztah
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kde I2 je stfedni volna draha molekuly, fo2 je kmitocet vlastnich tepelnych kmiti molekul,
k je Boltzmanova konstanta, W- je vyska potencialové bariéry mezi rovnovaznymi polohami
molekul a T je termodynamicka teplota systému.

1.2 Waldenovo pravidlo

Waldenovo pravidlo je empiricky vztah mezi konduktivitou (mérnou elektrickou vodivosti)
kapalného dielektrika a jeho dynamickou viskozitou. Pravidlo tika, Ze soucin téchto dvou
veli¢in je konstantni a nezavisi na teplot¢.

Elektricka vodivost (a tedy i konduktivita) nepolarnich kapalin je zpiisobena zejména ionty
vzniklymi z pfitomnych necistot, a také ionty, které vznikaji tepelnou disociaci neutralnich
molekul kapaliny. V piipadé feSeni problematiky elektrické vodivosti nepolarnich kapalin 1ze
odvodit nasledujici vztah pro zavislost konduktivity na teploté
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kde 11, fo1, @ W1 maji obdobny vyznam jako v ptipadé vypoctu viskozity, ale vztahuji se na
ionty, g je elektricky naboj iontu a k @ T maji stejny vyznam jako v ptipad¢ vypoctu viskozity.

Kombinaci vztaht (2) a (3) je ziskan vztah popisujici vzajemnou souvislost mezi
dynamickou viskozitou a konduktivitou kapalnych izolant
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yn=——grte & (S-mt-Pa-s). 4)

Z tohoto vztahu je patrné, Ze v piipadé, kdy plati rovnost fo1 = foz, 1 = I a W1 = W>, ma nartst
konduktivity y a pokles dynamické viskozity # s teplotou totozny charakter. Za téchto okolnosti
jsou splnény podminky Waldenova pravidla ve tvaru

_ng?

yn = = konst. (5)

l2

Obecné Waldenovo pravidlo plati v relativné Gzkém intervalu teplot a pouze v nékterych
typech kapalnych izolanti. Uplatni se zejména v nepolarnich kapalinich s minimalnim
obsahem pfimési a necistot, pokud se v daném izolantu s teplotou neméni stupeni disociace
molekul a vodivost je zpiisobena pouze ionty vlastni kapaliny. Cim vice se uplatiiuje vodivost
zpiisobend piitomnosti pfiméesi a necistot, tim vice se chovani kapalného izolantu odklani od
Waldenova pravidla.

1.3 Vztahy potrebné pro realizované méreni

Vztah pro vypocet dynamické viskozity #:
n=t-(s'"—s)-k (mPa-s), (6)
kde
s je hustota mé&fené kapaliny pii dané teploté (kg-m3),
s' je hustota kulicky = 8,1-10° kg-m™3,
k je konstanta kulicky = 9-10° mP-m3-kg,

t je doba padu kulicky ve viskozimetru (S).
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Tab. 1: Zavislost hustoty testovaného oleje na teploté.

3 (°C) 25 30 35 40 45 50 55 60
s(kg.m®) | 9255 | 922,0 | 9185 | 9150 | 9115 | 908,0 | 9045 | 901,0

Vztah pro vypocet rezistivity p:

R-C, F
p= ﬁ = R-362,05 (2-cm), 7

kde
R je celkovy odpor dielektrika (€2),

Co je kapacita mérného kondenzatoru s dielektrikem vzduch, Co = 31,1 pF.

2 Zadani ulohy

1)  Zméite teplotni zavislost konduktivity y daného vzorku mineralniho oleje. Pro méfeni
konduktivity pouzijte méfeni mérného vnitiniho odporu voltampérovou metodou
provadéné pomoci elektrodového systému pro kapalna dielektrika.

2) S pomoci Hopplerova viskozimetru zméite teplotni zavislost dynamické viskozity # pro
stejny typ oleje.

3)  V obou ptipadech pouzijte pro temperovani lazné viskozimetru i elektrodového systému
cirkula¢ni termostat. Méteni realizujte pfi laboratorni teploté a poté v teplotnim intervalu
od 30 °C do 60 °C.

4)  Vysledky méteni shriite do tabulek a vytvoite grafy zavislosti y = f(9), n = f(9) a yn = ().
Z prib&hu posledni zminéné zavislosti usuzujte na platnost Waldenova pravidla pro
prométfované kapalné dielektrikum (mineralni olej).

3 Pouzivané pristroje a dalsSi laboratorni vybaveni

zdroj stejnosmérného napéti (se zabudovanym voltmetrem)

piesny ampérmetr (pikoampérmetr)

elektrodovy systém (méftici kondenzator) pro kapalna dielektrika (s teplomérem)
Hoppleruv viskozimetr (s teplomérem)

stopky (pro méfeni rychlosti pohybu kuli¢ky ve viskozimetru)

cirkula¢ni termostat
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elektrodovy systém termostat viskozimetr

Obr. 1: Schéma zapojeni pro méteni viskozity a konduktivity oleje (pA — pikoampérmetr,

V — voltmetr, T1 — méfeni teploty vody ve viskozimetru, T2 — méfeni teploty oleje
Vv elektrodovém systému).

4 Postup méreni

1.

Zapojte obvod dle schématu a nechte ho odsouhlasit vedoucim cviceni. Pro pfipojeni
pikoampérmetru pouzijte Sedy koaxialni vodi¢ (¢ervené oznaceny konektor).

Zapnéte zdroj stejnosmérného napéti a pomoci potenciometru nastavte napcti na
svorkdch na 20 V.

Pockejte 30 s (kvlli odeznéni prechodovych déjii) a zapnéte pikoampérmetr pomoci
tlacitka POWER na ¢elnim panelu.

Po nabéhnuti nastavuje pfistroj méfici rozsah automaticky. Je vSak tfeba pocitat s tim,
ze jednotlivé operace trvaji relativné dlouhou dobu, proto nespéchejte. Pro lepsi méteni
je vhodnéjsi nastavit pevny rozsah pomoci tlacitka MAN./AUTO a tladitkem {SET
zvysit rozsah o jednu uroveii. Displej by mél zobrazovat proud v pikoampérech (10712
A) s presnosti na jedno desetinné misto. Toto nastaveni by mélo vyhovovat po celou
dobu méfteni.

Z teploméru, ktery je soucasti viskozimetru, a z teploméru v elektrodovém systému
odectéte teplotu (nemusi byt nutné v obou piipadech stejnd). Odectéte proud z
ampérmetru. Otoc¢te nddobu viskozimetru a pomoci stopek zméite Cas, za ktery urazi
kulic¢ka ve viskozimetru drahu vymezenou krajnimi ryskami.

Kromeé zjisténi elektrického proudu a doby pohybu kulicky mezi ryskami viskozimetru
pfi laboratorni teploté proved’te méteni pii teplotach v intervalu od 30 °C do 60 °C
s krokem 5 °C. Olej v elektrodovém systému se ohtivd vyrazné pomaleji nez olej ve
viskozimetru.
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7. Zapnéte cirkulacni termostat a nastavte teplotu 70 °C.

8. Sledujte rostouci teplotu vody Vv plasti viskozimetru (v podstaté shodna s teplotou oleje)
a teplotu oleje v elektrodovém systému. Pii dosaZzeni pozadované teploty vzdy zméite
¢as pohybu kulicky mezi ryskami v trubici viskozimetru a odectéte hodnotu proudu
Z ampérmetru (v jiném case).

9. Po skonceni méteni vypnéte pikoampérmetr a zdroj napéti a za¢néte chladit vodu v
cirkula¢nim termostatu nastavenim teploty 20 °C.



