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Uvod

Experimentalni mnozivy reaktor EBR-1 byl jaderni reaktor, ze kterého se dne 20.
prosince 1951, poprvé podafilo odebrat elektrickou energii, kterd napajela 4 sériové
zapojené 400 wattové zarovky. Dalsi den uz stabilné vytvoril 100 kilowattu el. energie,
¢im dokazal sdm napajet celou budovu, ve které byl postaven. Toto vSak nebylo jediné
prvenstvi, kterého ve svém relativné kratkém zivot¢ dosdhnul. Mezi jedno
mezi védci a techniky urychlilo zasouvani palivovych tyé¢i do reaktoru a za 2 vtefiny se
Castecné roztavily. Tento incident nam ukazal miru nestability reaktoru a také rychlost

a nebezpeci reakct, které jej pohani. [1], [2]

Bohuzel tato nehoda nebyla posledni a postupné ji nasledovalo n€kolik dalsich, z kterych
nejznaméjsi a nejni¢ivéjsi byly: Three Mile Island, Cernobyl a Fukugima. Tyto havérie
mimo jiné zpusobily mnoho ztrat na lidskych zivotech, znecisténi ptirody, presidleni
obyvatel a mnoho dalsich problémi. Z kazdé z nich jsme se vSak poucili, a postupem ¢asu
byl kladen stale vétsi diraz na bezpecnost jadernych elektraren. Zadné technologické
feSeni vSak neni bezchybné a lidsky faktor nebude moZné v dohledné dobé
zcela vyloudit, takze pfi platnosti Murphyho zékonu: ,,VSechno, co se mize
pokazit, se pokazi®, je nutno s jistotou konstatovat jediné, Ze v budoucnu dojde k dalsim

jadernim havariim. [3]

S postupnym rdstem a bohatnutim populace a ekonomiky rostou také pozadavky na
vyrobu elektfiny a jeji cenu. Toto potfad vEétsi mnozstvi energie je potiebné piepravovat
Vv rozvodné siti, a tim se zvySuji technologické naroky na jeji stabilitu a udrzitelnost. Kviili
globalnimu oteplovani se Vv poslednich letech kladou vyrazné naroky na dekarbonizaci
celého energetického sektoru. Pro uspokojeni téchto pozadavki je nutné zajistit stabilni
zdroj velkého mnozstvi elektrické energie, ktery bude produkovat malé mnozstvi emisi.
Jaderné elektrarny jsou skvélym feSenim pro vSechny tyto problémy, a proto je

obtizné, predstavit Si jakykoliv budouci energeticky mix bez nich.
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Z ptedeslych dvou odstavct tak vyplyva, ze jaderné elektrarny budou i nadale potiebné
k vyrobé dostatecného mnozstvi elektrické energie, ktera bude spliiovat naro¢na
kritéria, a ze pii jejich provozu bude nadale dochazet k jadernym havariim. Jedinym
vychodiskem je tedy zvySovani bezpec€nosti, ziskavani poznatkti a zkuSenosti o jejich

provozu a chybach, které se pii ném vyskytuji.

To je také naplni této prace, ktera vznikla jako pomocné dilo pii vyzkumné praci

pracovnikit CVR ReZ v oblasti jaderni bezpeénosti.

V praci je vysvétleno, pro¢ neni mozné pouzit volné dostupné komeréni viskozimetry

a pro¢ je nutné vyvijet novy princip méteni viskozity koria.

Struktura prace je organizovana do 5 kapitol. Jeji soucasti je objasnéni zakladnich pojma
na pochopeni dé&ji probihajicich pii tézkych jadernich havariich. Popisuje korium, jeho
zakladni vlastnosti, problematiku jejich méteni a také mechanismus jeho vzniku.
V experimentalni casti byli naméfené a zpracovand data pomoci referencéniho
viskozimetru a prototypu viskozimetru, ktery byl sestrojen Ing. Janem Stépankem Ph.D.
V zavéru jsou shrnuty vysledky méfeni a je popsand funkcnost a pfesnost prototypu

viskozimetru.
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1.Kapitola: Vysvétleni zakladnich pojmi

Tato experimentalni bakalaiskd prace ma pomoci s velmi komplexni problematikou
zjisStovani vlastnosti koria. Ta tzce souvisi sjadernou bezpecnosti. Pfi opise takto
slozitych déja je dulezité definovat a popsat zékladni pojmy, jevy, technologie a

vlastnosti.

1.1 Studeny kelimek

Studeny kelimek je moderni zafizeni, které pouziva princip magnetické indukce na ohiev
nebo taveni riznych materialt. Typicky je tvofen ze 2 zakladnich ¢asti, a to ze sestavy
dutych trubek a induktoru. Pies trubky kontinualné protéka chladici médium, kterym je
ve vétsing pripadi studena voda, a jsou usporadané tak, aby tvofili plast’ valcové nadoby.
Dno a viko této nadoby jsou typicky samostatné soucasti, pies které prechazeji samostatni
chladici kanalky. V nékterych piipadech jsou trubky uspotfddany do tvaru valce
S podstavou, no vrsek je i v této konstelaci tvofen samostatni ¢asti. Tento plast’ slouzi na
ohraniceni prostoru, ve kterém se nachazi taveny material. Okolo tohoto systému se naviji
civka induktoru, kterd vytvaii promenlivé vifivé magnetické pole. Pomoci tohoto pole se

v materialu indukuje teplo, které ho ohtiva. Mezi civkou a trubkami je vzduchova mezera.

[41. [5]
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kelimek
taveny material §
induktor
dno

obr. 1 Schéma studeného kelimku [25] obr. 2 RedIni model studeného kelimku [8]

Hlavni vyhoda tohoto zafizeni spo¢iva v tom, Ze se ohfev odehrava piimo v taveném
materialu. Ten je umistén V kelimku a magnetickda indukce jej zahiiva od jeho
jadra smérem Kk jeho povrchu. Tento proces probiha tak, Ze se cela centralni oblast
roztavi a okolo n¢&j se vytvoii tenkd vrstva tuhé faze, ktera se dotyka nadoby studené¢ho
kelimku. Trubky jsou intenzivné vnitin¢ chlazeny, a proto maji na povrchu pomérné
nizkou teplotu. Roztavena Cast latky, ktera se dotkne vnitini strany nadoby, je trubkami
chlazena tak intenzivné, az zacne opét tuhnout. Timto principem vznika na povrchu
taveniny tuha krusta, ktera se mezi roztavenym materialem a st€énami kelimku chova jako
tenka izola¢ni vrstva. Tato krusta také vytvaii nadobu, ze které nemiize tavenina vytéct.
To je divod, pro¢ mohou byt mezi jednotlivymi chladicimi trubkami vzduchové mezery.
Pevna vrstva nabyva obvykle tloustku v fadu desetin az jednotek milimetrti. Diky ni je
mozné dosahovat vysokych teplotnich gradientii, kdy teplota taveniny muize nardstat az

na hodnoty blizici se 3000 °C, pifi¢emz Si vnitini strana kelimku udrzuje konstantni

teplotu kolem 50 °C. [5]

13



obr. 3 Korium ve studeném kelimku [25]

1.1.1. Pouziti technologie studeného kelimku

Tato technologie se v dnesni dob¢ vyuziva spiSe v mensich méfitcich a kapacitach. Je
uréena hlavné pro specialni aplikace, jakymi muze byt vyzkumna a experimentalni
¢innost. Diivodem je technologicka sloZitost vyroby takovéhoto zafizeni a jeho vysoka

pofizovaci cena. [4]
Mimo védy se vyuziva hlavné na:

1. Zpracovani radioaktivnich latek
2. Zpracovani vysoce Cistych a reaktivnich kovi a slitin

3. Taveni skla a oxida

1. Zpracovani radioaktivnich latek:

Jak bylo uvedeno vuvodu, jaderné -elektrarny budou Vv blizké budoucnosti
nenahraditelné, a proto je potieba fesit problematiku radioaktivniho odpadu, ktery svou
¢innosti produkuji. Je potiebné jej recyklovat, nebo zpracovat do méné nebezpecné
formy. Nasledn¢ je nutné odpad prevést a uskladnit v mistech, které jsou na to urcené.
Jednim ze zptsobiu takového zpracovani je vitrifikace. Tento proces z n¢j dokaze oddélit
tvotici chemikalii a nésledné¢ se v studeném kelimku zahfeje na pozadovanou teplotu.
Vyslednym produktem je odpadové sklo. To se uz da skladovat, pfendSet a az na tento

ucel vznikne vhodné zafizeni, také likvidovat. [6], [7]
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2. Zpracovani vysoce &istych a reaktivnich kovu a slitin:

Studeny kelimek se vyznacuje vysokou korozni odolnosti. Je také mozné ho vlozit do
uzavieného prostoru. Tento prostor se pak naplni ochrannou atmosférou, nebo se z n¢j
vysaje vzduch, ¢imz vznikne vakuum. To umoziuje feSeni problému jako jsou: vysoka
reaktivita zpracované¢ho materialu, nachylnost tohoto materialu na vznik koroze, nebo
pozadavek na chemickou cCistotu vysledného produktu. Tato metoda je proto velmi dobie
pouzitelna pii zpracovani vysoce Cistych kovu a slitin jako jsou: titan, tantal, niob
amolybden. V této spojitosti se pouziva také pii vyrobé velkych krystalt ¢istého kifemiku
a multikrystalickych kifemikovych ingotl, které jsou zdkladnim materidlem pro stavbu

solarnich ¢lanku. [7]

3. Taveni skla a oxida

Typické vlastnosti oxidu a kiemicitych skel jsou vysoké teploty taveni a nizka schopnost
vedeni elektrického proudu pii nizkych teplotach. Tyto izolanty se musi nejprve predehiat
na takovou teplotu, pfi které je mozné dosdhnout ptenos energie z indukéni civky piimo
na materidl. Pak se vSak vyuziva vysokd ochrana vici korozi, kterou studeny kelimek
poskytuje, a tim se dosahuji v&tsi Cistoty vyslednych produkta. Toto feSeni se pouziva
také pii zpracovani fosfatovych skel, protoze jsou pii vysokych teplotach ve vztyku

s kovy nachylné na korozi. [7]
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1.1.2. Matematické modelovani studeného kelimku

V prumyslu existuji zna¢né pozadavky na implementaci technologie studeného kelimku
pro ruzné specifické pouziti, zpravidla jsou hodné obtizné splnitelné, protoze se mnohdy
jedna o aplikace pti vysokych teplotach. Pti téchto aplikacich vznikaji slozité turbulentni
magnetické a tekutinové viry. Z divodu nedostatku experimentalnich dat, je matematické

modelovani dobry zpisob, jak ziskat poznatky o téchto dé&jich. [5]

Tento model musi zaviset na mnoha procesech, které se vzajemné¢ ovliviiuji a probihaji
ve stejném Case. Pii ohieve vsazky je nutné uvazovat o konduktivni distribuci tepla
V jejim vnitru, a také o zméné jeji faze. Dale je zapotiebi v modelu zahrnout silné
elektromagnetické déje, které se odehravaji mezi tavenou latkou, kelimkem a civkou. Ty
pak v tavening vyvolavaji turbulentni proudy. V dusledku intenzivniho ohfevu dochazi k
velkému teplotnimu gradientu, ktery vznika mezi taveninou, krustou a sténami kelimku.

Toto teplo, které se dostane k trubkam je pak odvedeno chladicim médiem. [5], [8]

Dalsim velkym problémem je nastaveni sité, ktera popisuje casové promeénnou geometrii
tavené latky. Jeji okamzity tvar je rovnovahou gravitacnich, elektromagnetickych
a setrvacnych sil, které vznikaji v roztavené Casti vsazky. Dale je zavisla na fazi latky

a jejich vlastnostech. Zejména se jedna o jeji viskozitu a povrchové napéti. [5], [8]

Kdyz se vytvofii dobra sit’, do které se zahrnou vsechny vyse uvedené déje, je mozné
cely proces optimalizovat. Takto je mozné zleps$it kvalitu vyrobkd, volit vhodnou
frekvenci, kterou je buzeno proménlivé magnetické pole, snizit trvani celého déje a cenu
kone¢ného vyrobku. Timto se dosahuje vEtsi vyuzitelnosti a dostupnosti tohoto zptsobu

zpracovani materialt. [8]
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1.1.3. Vyhody a nevyhody studeného kelimku

Studeny kelimek je pomérné nové zatfizeni, které je dobfe pouzitelné ve specifickych
odvétvich. Pro leps$i opis vlastnosti a divodu vyuzivani této technologie je nutné znat jeji

vyhody a nevyhody.
Vyhody:

e Dosahovani teplot az okolo 3000 °C. To umoznuje tavit latky s vysokym bodem
tani. [5]

e Je zajiSténa vysoka Cistota procesu, tavena latka se nemisi s materidlem kelimku.
Kelimek je intenzivn& vnitiné chlazen, a proto se netavi. Casto se také z diivodu
zajisténi nereaktivniho prostfedi nasyti atmosféra inertnim plynem nebo se odsaje
vzduch, co zapficini vznik vakua. [4]

e Cely proces dosahuje vysoké ucCinnosti, protoze Se Vytvaii izolacni
vrstva, ktera redukuje tepelné ztraty. V principu také plati, ze ¢im ma tavena latka
vétsi mérny elektricky odpor, tim se zvySuje efektivita. [4]

e V disledku proménlivého magnetického pole vznika v celé taveniné turbulentni
proudéni, ¢im se promichava, a tim se dosahuje lepsi homogenity vyrobku. [8]

e Siroké nasazeni. Tato technologie se da vyuzit ve védé. Diky bezdotykovému
ohfivani je mozné cenové vyhodné tavit také materialy jako je kovovy $rot. Tato
metoda se vyuZziva také na tvorbu skla, rist krystald a zpracovani jaderného
odpadu. [4]

e Pii vitrifikaci se jaderni odpad nemisi s materidlem kelimku, a proto v konecném
disledku vznikda méné odpadu. Pii pouziti kontaktnich elektrod dochazi ku
znehodnoceni jejich materialu, a proto je jich po opotiebeni nutné zatradit do
radioaktivniho odpadu. [6]

e Je mozné odlévat kvalitni odlitky bez bublin.

e Je mozné zkoumat vlastnosti koria a jinych radioaktivnich latek.

e Je to relativné tichy proces. [4]
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Nevyhody:

® Pii taveni materialli S nizSim mérnym odporem klesa ucinnost.

® Pii taveni elektricky nevodivych materialii je nutno pouzit startovaci metodu jako

je naptiklad piimy piedehiev. [7]

® Kuvili ¢asové a vypocetni naro¢nosti modelovani matematického modelu, je

obtizné tento proces optimalizovat. [5]
® Vysoké potizovaci naklady, slozitd vyroba a pomérné naro¢na udrzba. [4]

® Vysokd spotieba chladiciho média z divodu intenzivniho chlazeni trubek

kelimku. [4]

® Nebezpeci exploze nebo vyliti taveniny. Pii nekontrolovaném ptivodt vykonu je

mozné 7ze se krusta narusi a tavenina Se vyleje ven z oblasti kelimku. [4]

1.2. Korium

Korium je smés, ktera vznika pii téZkych jadernych havariich roztavenim palivovych ty¢i
v reaktoru. Zpravidla je nemozné, aby bylo chemicky ¢istou latkou. Ve dvoufazovém
stavu (kapalna — tuha faze) ma vysokou teplotu v rozmezi 1400-3000 °C, a proto je
mimotadné reaktivni. Velkou ¢ast jeho sloZeni tvoii palivové tyce reaktoru a jejich oxidy
UO; a ZrO,. Typicky se v ném nachazi také zelezo, zirkon a §tépné produkty. Svou
vysokou teplotou tavi vétSinu materialdi, se kterymi pfijde do kontaktu a nasledné
se s nimi misi. Definovat jeho pfesné sloZeni je obtizné, protoze se méni podle latek, se

kterymi se dostava do styku. [9], [10], [11]

Experimentalni ovéfeni jeho viskozity je velmi dilezité z nékolika divodid. Viskozita je
fyzikélni vlastnost, ktera se ¢asto pouziva pti simulovani vytoku koria z nddoby reaktoru
pfi tézkych havériich, kdy dochazi k uvolnéni velkého mnozZstvi radiace. Pro feSeni téchto
ptipadi je nutné védet, jak se bude korium chovat. Zejména jak bude disipovat teplo, jak
rychle se na jeho povrchu vytvoii pevna faze, ktera mu zabrani tavit vSechno ve svém
okoli a dale se roztékat. Proto je vyhodné zméfit presné hodnoty viskozity a nespoléhat

se jenom na hodnoty ziskané ze simulaci. [11], [12]
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1.2.1. Tézké jaderni havarie a vznik koria

V reaktoru tlakovodni jaderné elektrarny se Stépenim jader tézkych prvka ziskava
energie. Palivové tyCe zde témito reakcemi generuji tepelni vykon, ¢imz se
zahfivaji a emituji teplo. Pii bézném provozu jsou zcela ponoiené v kapaling, ktera je pod
vysokym tlakem. Tato kapalina neustale cirkuluje v primarnim okruhu, ¢imz odebira
tepelny vykon zpalivovych ty¢i a nasledné jej odevzdava v tepelném vymeéniku
(parogeneratoru) médiu, které zas cirkuluje v sekundarnim okruhu. To se méni na paru
a je vedeno na turbinu, kterou roztaci. Tento rotacni pohyb se dale ptes hiidel vede na

generator, ktery se to¢i a vyrabi elektrickou energii. [13]

TLAKOVODNI REAKTOR PWR

Havarijni a regulacni tyce .
Parogenerator

Tlakova — /ZRLBRRRRAE\ 2 —=F=c Parni turbina
nadoba
reaktoru . —
Elektricky generator
Aktivni zéna
Kondenzator Chladici okruh
Primarni okruh Hlavni cirkulaéni Betonové stinéni

Cerpadlo

obr. 4 Schéma tlakovodniho reaktoru PWR [13]
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Pii tézké jaderné havarii dochazi k vyraznému poskozeni aktivni zény jaderného
reaktoru, coz se projevuje v ¢asteném nebo uplném roztaveni palivovych ty¢i. Tyto
situace nastavaji v pfipadech, kdy dochazi k chybé v cirkulaci chladiciho média
V primarnim okruhu. Po ni se snizi trovei chladiciho média, a tim se Caste¢n¢, nebo uplné
odhali palivové tyce. Nasledné se zacnou piehtivat. Pii provoznich podminkach dosahuje
zirkonovy obal maximalni teploty kolem 350 °C. Pti 700-900 °C dochazi ke ztraté jeho
mechanickych vlastnosti a nasledné k jeho prasknuti, pficemz z paliva unikaji $tépné
produkty o teplot¢ okolo 1200 °C. Zirkonovy plast dale pii kontaktu s horkou
parou, kterd vznikla vypafovanim chladiciho média, oxiduje za vzniku oxidu

zirkonicitého a vodiku. Ridi se podle rovnice:

MJj

ZT+2H20 =Z7"02+2H2+6,5
ngr

Rovnice 1 Reakce zirkonu s vodou, jednotkou je MJ na kg Zirkonu

Tato chemicka reakce je vyrazné exotermicka. Uvolnuje se pfi ni velké mnozstvi tepla a
vznika vysoce vznétlivy vodik, ktery muze pii urcitych okolnostech vybuchnout.
TycCe pii roztaveni zirkonového obalu ztraci svoji pevnost a hrouti se. Kdyz teplota

v nadobé dosahne 2800 °C, za¢ne se tavit oxid uranicity a vznika korium. [14]

1.2.2. Unik koria z tlakové nadoby

Smés tuhych ¢asti palivovych ty¢i s postupné se tavicim koriem, se vlivem gravitace
pomalu ptiblizuje ke dnu reaktoru. Kdyz jej dosahne, tak je jeho protrzeni otazkou desitek
minut az n€kolika hodin. Tento Cas zavisi na mnozstvi koria, vlastnostech nadoby,

funkénosti chladiciho systému a mnozstvi vody, ktera v reaktoru zistala. [14]

Po protaveni nadoby unika do prostfedi velké mnozstvi radiace, Korium se pfitom
nezastavuje a dale reaguje s betonem, ktery se nachazi pod reaktorem a postupné se pies
néj prozira. Toto predstavuje velky problém, protoze se takto muze dostat az do zeminy,
kde muze otravit spodni vodu a zptisobi ekologickou katastrofu. Proto se tomuto procesu

snazime zabranit. [14]
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1.2.3. Lapac koria

Jeden ze zpuisobtl, jakym se da zabranit situaci uvedené vyse je takzvany lapac koria. Toto
zafizeni se umist'uje do spodni c¢asti tlakové nddoby nebo ptimo pod ni. Jeho ulohou je
zachytit a zchladit korium tak, aby se na jeho povrchu vytvofila pevna vrstva, ktera
zastavi jeho pohyb a bude také ptsobit jako izolant mezi okolnim prostfedim a teplou
taveninou. Timto se omezi intenzivni ptestup tepla mezi koriem a prostiedim. Omezi se
také unik radioaktivity, a tim se pfedejde vétsim Skodam. Tento lapac funguje jako velky
bazén, ve kterém se korium zalije vodou, rozprostie se a zvétsi sviij povrch. Timto se

urychli ochlazovani povrchové vrstvy a vytvaieni krusty. [11] , [15]

Pro modelovani lapace je zdsadni znat pfesnou hodnotu viskozity, protoze ovliviiuje
rychlost vytvofeni pevné faze na povrchu tekutého koria. Na viskozité také zavisi

uvolnovani tepla z taveniny, a predevsim rychlost jakou dokaze téct. [11], [12]

1.2.4. Vlastnosti roztaveného koria

Korium je radioaktivni latka, ktera ma v kapalné fazi vysokou teplotu. To déla jeho
experimentalni méfeni mimotadné naro¢né a vyZzaduje pouZiti zaruvzdornych material

s vysokou teplotou taveni. Casto se pro tyto uéely pouziva wolfram.

Z téchto dtvodi je dostupnych pomérné malo dat o vlastnostech koria. Proto se ¢asto
vyuzivaji vypocétové programy, kterymi se simuluje chovani jeho roztoki v rozdilnych

piipadech. [9]

DalS8im problémem pfi zjiStovani jeho vlastnosti je pouZivani rozdilného jaderniho paliva
Vv riznych elektrarnach, rozdilné koncentrace latek ve smési koria, jeho miSeni S okolnimi
materialy a jeho proménlivé vlastnosti, které casto zavisi na soutadnici, ¢asu a teplote.
Pro matematické modelovani t€zkych havarii je nutno znat nékteré vstupni hodnoty. Mezi
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roztaznosti a koeficienty pouzivané pii vypoctech piestupu tepla.
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obr. 5 Graf zavislosti kinematické viskozity na dynamické [9]

Z grafu je mozno vycist konkrétni hodnoty kinematické viskozity pro vzorek koria
C-100 (62U02+38Zr0O2, %), a také, ze se kinematicka viskozita pohybuje kolem
7 az 9 m?sL. Pro porovnani, kinematicka viskozita vody je 1,06:10°° m?s a glycerinu
1,314:10° m%?, [9]

1.3. Dynamicka viskozita

Kapalina je latka, ktera se uc¢inkem vné&jSich sil nevratné deformuje. Nema staly tvar, a
proto se pfizpusobuje tvaru nadoby, ve které se nachazi. Struktura kapalin je tvofena
z molekul, které jsou navzajem dostate¢né vzdalené na to, aby se mohli voln€ pohybovat,
ale zaroven se silové ovliviiuji. Dusledkem jsou rizné fyzikalni vlastnosti kapalin, jako

je naptiklad viskozita, hustota a té€kavost.

22



Viskozita je schopnost tekutiny pfenaset tecna napéti. Je projevem tfeni molekul. Timto
mechanismem klade kapalina pfi zmén¢ tvaru odpor. Zapficinuje také vznik te¢ného
napéti T [Pa] mezi jednotlivymi proudnicemi a na rozhrani kapaliny s tuhou sténou. Pfi
laminarnim proudéni newtonovské tekutiny o rychlosti v [m-s™!] mezi dvéma
paralelnimi deskami je mozné ji popsat Newtonovym zakonem: [16]

dv
T=‘u'@

Rovnice 2 Tecné napéti mezi paralelnimi deskami

obr. 6 Tecné napéti v newtonovské kapaliné [16]

Vynasobenim této rovnice plochou S [m?], ptes kterou kapalina protékd, ziskavame

celkovou odporovou silu F [N], kterou se kapalina brani proti tomuto toku:

Rovnice 3 Odporova sila kapaliny

Jednotkou dynamické viskozity je Pa-s. Podil dynamické viskozity a hustoty p [kg - m™3]

tekutiny je kinematickd viskozita v [m? - s71] [16]

Rovnice 4 kinematicka viskozita
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1.3.1. Rozdéleni kapalin

Kapaliny mtizeme rozdélit na newtonské a ne-newtonské. Mezi newtonské se tadi
homogenni kapaliny tvofené malymi molekulami. Smykové napéti roste se zvysujici se
rychlosti deformace linearn¢, dle rovnice 2. Viskozita nezavisi na zméné rychlosti

deformace a zustava konstantni.

Mezi ne-newtonské kapaliny se radi taveniny, disperze, polymery, emulze, pasty apod.
Smykové napéti a viskozita jsou v tomto piipad¢ funkci rychlosti smykové deformace.

Smykové napéti se s ménici se smykovou deformaci neméni linearné. [17]

1)
2]

Dynamicka viskozita

Smykové napéti

v

.
>

Smykova rychlost Smykova rychlost

Pseudoplastickd kapalina s mezi toku

Pseudoplasticka kapalina Dilatantni kapalina

G Newtonska kapalina

obr. 7 Grafy zavislosti smykového napéti a dynamické viskozity na smykové rychlosti [17]
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2.Kapitola: Méreni viskozity

Viskozita byla méfena dvéma odliSnymi viskozimetry, které vSak patii do stejné kategorie
viskozimetra. Pro leps$i poznéani funkce téchto strojli jsou v této kapitole popsany zakladni

druhy viskozimetri a jejich vlastnosti. Déle jsou popsané celé méfici sestavy.
2.1. Druhy viskozimetri

e Kapilarni viskozimetr
e Vytokovy viskozimetr
o Téliskovy viskozimetr

e Rotacni viskozimetr

Kapilarni viskozimetr

Jedna se o druh viskozimetru, ktery se v praxi pouziva nejcastéji. Jeho pouziti je
jednoduché, umoznuje snadnou tepelnou izolaci. Staci, kdyZz se ponoii do vétsi
nadoby, ve které je kapalina o pozadované teploté. Kazdé meéteni si vyzaduje malé
mnozstvi méfené latky. Je velmi ptesny, jeho relativni odchylka se pohybuje v rozmezi
od 0,01 do 0,1 %, avsak nemtze byt pouzit pro ne-newtonské kapaliny, nebot’ gradient
rychlosti neni konstantni, ale roste se vzdalenosti od osy kapilary. [18], [19]

Nejcastéji je tvofen z rezervoaru méfené kapaliny, systému na tvofeni a méteni tlaku,
izolaci, teplomérem a mefici kapildrou zndmych rozméri. Pouzivd se napiiklad

Ubbelohdetv nebo Oswaldiv viskozimetr. [18], [19]
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Méteni probiha typicky tak, ze se zaznamenava Cas, za ktery kapilarou protece urcity
objem kapaliny. Ten je vyznacen 2 ¢arkami na odmémné trubici, kterd se nachézi nad
kapilarou. Obvykle se nejprve provede méfeni kapaliny o znamé hustoté a viskozité.
Nasledné se provede stejné méfeni s kapalinou 0 neznamé viskozité. Ta se pak vypocte
podle vztahu: [18], [19]

p_ TP
.uref Tref pref

Rovnice 5 Vztah pro vypocet dynamické viskozity v kapildrnim viskozimetru [18]
W [Pa- s71] je métena viskozita vzorku
Wref [Pa- s71] je viskozita referenéni kapaliny
T [Pa] je ¢as za ktery protekl vzorek pies kapilaru

Tref [Pa] je Cas za ktery protekla referen¢ni kapalina pies kapilaru

p [kg'm™] je hustota vzorku

Pref [kg'm3] je hustota referenéni kapaliny

zatka
240 cm{
b —/,
200 cm®
obr. 9 Kapildrni viskozimetr [19] obr. 8 Engleriiv viskozimetr [20]
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Vytokové viskozimetry

Tento typ viskozimetra je velmi jednoduchy, ale méné piesny nez kapilarni. Mé&fi na
podobném principu, protoze se na ném také porovnavaji casy vytoku latky o nezname

viskozité s latkou, ktera ma hustotu a viskozitu znamou. [18], [20]

Tento viskozimetr sestdva ze zasobniku, plniciho otvoru a Kkapilary, ktera je
kratsi, ale ma vétsi pramér nez ta na kapilarnim viskozimetru. Délka této kapilary je
mensi, nez je pétindsobek jejiho pruméru. Tento viskozimetr se d4 pouzit jen na stanoveni

viskozity newtonskych kapalin. [18], [20]

Priklady tohoto typu viskozimetru jsou: Redwoodiv, Sayboltiv a Englertv viskozimetr.
[18], [20]

Téliskovy viskozimetr

Princip méfeni téliskovym viskozimetrem spociva na méfeni rychlosti padu téliska v
kapalin¢. Typicky se jako télisko pouziva kulicka a viskozita se pak dopocita ze

Stokesova vztahu: [18]

T (pe = p) g

4
6'7T'r'77kap'vk=§

Rovnice 6 Stokesiiv vztah pro padajici kulicku v téliskovém viskozimetru
Nkap [Pa- s71] je viskozita kapaliny

p [kg:m~] je hustota kapaliny

Pk [kg:m~] je hustota kulicky

I [m] je polomér kulicky

g [m's] je gravitacni zrychleni

v, [M*s?] je rychlost kulicky
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Tato kulicka pada v trubici napusténé zkoumanou kapalinou. Diky tomu, Ze jsou
gravitacni, vztlakové a odporové sily v rovnovaze je pohyb kuli¢cky rovnomérmy. Teplota
kapaliny je udrzovana konstantni pomoci termostatu. Mezi tento typ viskozimetr patii

Hopplertv viskozimetr. [18], [19]

hladina kvapaliny vodiaca trubica

== N

teplomer
\ a
.
b testovacia
trubica

vodny kupel
\-/ |~ konitantnej teploty

@ e <« mieadlo

obr. 10 Kulickovy viskozimetr [20]

Rotaéni viskozimetr

Rotacni viskozimetr sestdva z rotaniho télesa a nadoby, ve které je ulozeno spole¢né
s méfenou kapalinou. Princip jeho funkce je zalozen na méfeni krouticiho momentu, ktery
je vytvofen smykovym napétim vznikajicim V kapalin€¢ disledkem rotacniho pohybu

vnitiniho télesa nebo nadoby. Existuji 2 zakladni druhy rota¢nich viskozimetra:

e (Couett: otaci se vnitini t€leso

e Searle: otaci se vnéjsi valcova nadoba

Dale se Vv praci pojednava jen o Couettovém typu rota¢nich viskozimetrti, protoze oba

viskozimetry pouzité v experimentalni ¢asti pafi do této kategorie. [18], [19]
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Rotujici téleso mize mit prakticky jakykoliv rotacni tvar, ale nejcastéji se pouzivaji disky,
valce, duté valce a kuzele. Silovy moment, ktery vznika na htideli téliska pti konstantni
uhlové rychlosti, zptsobuje zkrut na torznim senzoru. Tento thel se ve vyhodnocovaci

jednotce piepocitava na viskozitu. Vyuziva se pfitom vztahu:
p=K-pn-w

Rovnice 7 Zkrut na torznim senzoru [19]

@ [°] je thel zkrutu torzniho senzoru
K [-] je konstanta typicka pro dany viskozimetr a rotacni télisko

Q [rad-s!] je uhlova rychlost, kterou se t&lisko otaci

Rotaéni viskozimetr je propracovanéjsi nez jiné druhy viskozimetri. Mezi jeho vyhody
patii moznost méfeni kapaliny pfi riznych uhlovych rychlostech a diky tomu je nimi

mozné méfit i ne-newtonské kapaliny. [18], [19]

motor
torzni
senzor

torzni
senzor

L2

motor

e edi

obr. 11 Rotacni viskozimetry [19]
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2.2. Referenc¢ni viskozimetr

Kupovany referencni viskozimetr HAAKE Viscostester 3 je jednoduSe ovladatelny
automaticky pfistroj na ur¢ovani viskozit riznych kapalin. Tento viskozimetr slouzil na
urceni referenc¢nich hodnot viskozity. Tyto Slouzily na lepsi demonstraci pfesnosti méteni

prototypu. Pfesnosti méfenych viskozit jednotlivymi viskozimetry byly porovnany.

Tento pfistroj nema moznost nastavovani rychlosti otacek. Ma pamét, ktera se vyuziva
pro volbu referen¢ni hodnoty viskozity. S touto hodnotou dokaze porovnavat aktualni
méfenou Viskozitu, a vyhodnocovat, jestli je jejich odchylka v intervalu 10 %. Je mozné
jej ptipojit K pocitaci astahovat znéj data. Je schopen méfit viskozity v rozsahu
1,5—-400 000 mPa- s~ s piesnosti + 5-10 %. Pro méfeni v rliznych intervalech viskozity

se pouzivaji rizné vymenitelné rotory. [21]

2.2.1. Zakladni udaje viskozimetru

Tabulka 1 Zakladni udaje referencniho viskozimetru

Priamér yS Méfici rozsah Relativni chyba
[mm] [mPa/s] [90]
Rotor ¢. 3 45,1 47 30 - 1300 +5%
Rotor ¢. 4 78 46 15-33 +10%
Rotor ¢. 5 61,2 36 15-150 +7,5%

Rychlost otagek rotoru je 62,5 ot/min™. Viskozimetr je moZné napdjet z elektrické sité

nebo pomoci baterek. Maximalni provozni teplota viskozimetru je 40 °C.

Pouzity méfici kelimek mél primér 90 mm, vysku 75,5 mm a objem 40 mm. [21]
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1: Laboratorni stojan

2: HAAKE Viscostester 3
3: Jednotka méfici teplotu
pomoci termoclanku

4: Drzadlo viskozimetru

5: Rotor

6: Meéfici kelimek

obr. 12 Mevici sestava Viscotester 3

2.3. Prototyp viskozimetru

Princip méfeni viskozimetru byl zad4n z CVR Rez. Nasledné byl viskozimetr navrhnut a
zkonstruovan Ing. Janem Stépankem Ph.D. Jeho tilohou je uréit, jestli je mozné pouzit na

méfeni viskozity rotor sestavajici ze dvou excentricky ulozenych ¢epu.

Tento princip méfeni viskozity byl navrhnut specidlné¢ pro méfeni viskozity koria
rozpusténého ve studeném kelimku. Pti tomto d&ji, vlivem silného ¢asové proménného
magnetického pole, vznikaji v taveniné turbulentni viry. Tim se tavenina misi ve sméru
vysky studeného kelimku. Tyto viry vyrovnavaji teplotu v celé taveniné, a proto je
nemuzeme narusit. Prostor mezi rotorem a kelimkem by nebyl dostatecné ohfivan a
tavenina by tu vyrazné tuhla. Teplota taveniny je velmi vysoka, a proto bude rotor
vyrabény z wolframu. Wolfram je té€Zce obrobitelny material a neni mozné z ného vyrabét

libovolny tvar rotoru. Proto neni mozné pouziti komercnich viskozimetrd.
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2.3.1. Stavba viskozimetru

Viskozimetr je navrhnut tak, aby mohl v jednu chvili méfit a zapisovat data do pocitace.
To umoznuje v pribéhu méfeni sledovat vyvoj graftt méfenych hodnot a kontrolu spravné

funkce viskozimetru. Kontroluji se také zapisovana data.

1: Sestava viskozimetru
2: Pocitac

3: Ohfivaci sestava

obr. 13 Celd mérici sestava

Cela sestava se sklada ze tfi zdkladnich ¢asti popsanych v legendé obrazku. Sestava
viskozimetru méii a posila tdaje do pocitace. Ohfivaci sestava ma za ulohu oOhiivat
zkoumané roztoky na pozadovanou teplotu, méfit ji a posilat tato data po sériové lince

USB do pocitace pro vyhodnoceni.
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2.3.2. Popis ohFivaci sestavy

1: Laboratorni zdroj
DC proudu

i 2: Zdvihak
3: Topné téleso
4: Nadoba na roztoky

=l 5: Vodice

obr. 14 Oh#ivaci sestava

Laboratorni zdroj DC proudu meéni stfidavé napéti na stejnosmérné a umoZnuje
nastavovat velikost proudu, ktery tece do topného tclesa a tim regulovat zahfivani

roztoku. Cela sestava je spojena vodici, které jsou nositeli proudu.

Zdvihak slouzi na pfesné nastaveni vysky nadoby a tim se reguluje hloubka ponoru rotoru
v roztoku. Toto feSeni je voleno, protoze je rotor zdivodu slozité stavby

konstrukce, vySkové nenastavitelny.

Teplota v nadob¢ je méfena termocélankem, ktery je do ni zaveden po sténé nadoby a je

piilepen na stied dna tak, aby netvofil v kapaliné viry nebo ptekazku pro rotor.
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2.3.3. Popis sestavy viskozimetru

1: Sestava Arduina

2: Elektromotor

3: Sestava méfici uhel zkrutu
4: Svorky

5: Rotor

6: Laboratorni stojan

obr. 15 Sestava viskozimetru

Arduino zaznamenava data ze senzorti, komunikuje s pocitaem a posila mu udaje o

méteni. Nap4ji elektrické komponenty a tidi je.

Na elektromotor jsou kladeny vysoké naroky na udrzovani presnych konstantnich otacek.
Jejich ndhlé zmény se promitaji do dynamickych jevl na pruzing, to zpisobuje kmitdni

a tim se vnasi chyby do méfeni.
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Rotor je vyroben ze 2 casti: drzdk na cepy a Cepy. Drzdk mé diry na rGznych
primérech, do kterych se uchycuji ¢epy. Této funkce vSak nebylo vyuzito z divodu

vysoké Casové narocnosti jednotlivych méfeni, kterd by exponencialné nartstala.

2.3.4. Popis sestavy mérici uhel zkrutu

1: Referencni disky

2: Optické senzory na méfeni

zkrutu

3: Lozisko

4: Vratna pruzina
5: Hridel €. 1

6: Hridel ¢. 2

obr. 16 Sestava mérici thel zkrutu



Na obrézku je dobie viditelny princip méteni na prototypu. Hiidel 1 ma na jednom konci
ptipevnény rotor, na ktery disledkem viskozity ptisobi odporové sily kapaliny. Tyto sily
pak vyvolavaji silovy moment na htideli 1. Ta je spojena s hiideli 2 pomoci pruziny, ktera
jim umoznuje vzajemné natoceni. Toto nato¢eni pruzinu deformuje, ¢imz v ni vyvolava
silovy moment, ktery se pii zanedbani mechanickych ztrat, vyrovna s odporovym silovym
momentem. Tim pak dojde k ustalenému stavu a hiidel 1 bude vii¢i hiideli 2 natocend o

uhel a [rad], ktery se nasledné piepocte na viskozitu.

Uhel nato&eni se mé&fi pomoci jednoho paru &idel a rotaénich referen¢nich diski. Kazdy
disk je pevné spojen s jednou hfideli a ma v sobé jedenu S$térbinu, ktera slouzi jako
referencni misto. Optické senzory snimaji tyto Sté€rbiny na jednotlivych discich a méfi
asovou diferenci, ktera vznika vzajemnym natoéenim hiideli. Casova diference se pak

prepocitava na tihel vzajemného natoceni v zavislosti na otdckéch motoru.
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3.Kapitola: Experimentalni méreni

V této Casti jsou popsané méiené roztoky, jejich slozky a vlastnosti téchto slozek. Déle je
popsana metodika experimentt a jejich prib¢eh. Pfi méfeni vznikly rizné okolnosti, které

vnesly chyby do méteni. Tyto chyby jsou popsané na konci kapitoly.

3.1. Pouzité roztoky

Pro méfteni viskozity byl pouzit slune¢nicovy olej a 3 vodné roztoky glycerolu o riznych
koncentracich a tim i viskozitach. Pomér slozek v roztocich je udan v objemovych

koncentracich. Konkrétni roztoky:

e 40 % roztok glycerinu s vodou
e 50 % roztok glycerinu s vodou
e 80 % roztok glycerinu s vodou

e Slunecnicovy olej
3.1.1. Vlastnosti kapalin

Glycerin

Systematickym nazvem propan-1,2,3,-triol je bezbarva, jedovata kapalina sladké
chuti a bez zapachu. Je to dulezita organicka slou¢enina, ktera tvofi mnoho esterti. Jeho
viskozita je pii pokojovych podminkach rovna 1,48 Pa-s, méa hustotu 1260 kg/m?

a vysokou teplotu varu: 290 °C. Povrchové napéti ma o trochu mensi nez voda. [22]
Voda

Chemicky vzorec je H20, je to cird kapalina bez chuti a zapachu. Jeji pfitomnost
Vv prostfedi je nutnd pro vznik zivota, jaky zname. Pii pokojovych podminkach je jeji
viskozita 1 mPa-s, hustota 997 kg/m3. Teplota varu je 100 °C a tuhnout zaéina pii 0 °C.

Nejveétsi hustotu ma pii teplote 3,95 °C a ma velmi vysokou tepelnou kapacitu, coz z ni

déla dobrou nositelku tepla. [23]
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Slunec¢nicovy olej

Je to vazka kapalina zluté barvy. Ziskava se ze sluneCnicovych semen. Pii pokojové
teploté ma hustotu 917 kg/m? a viskozitu kolem 35 mPa-s. Vyuziva se v potravinaistvi a

pii Gprave surovin. [24]

3.2. Metodika méreni

Byly ptipraveny roztoky, jejichz vlastnosti byly méteny referencnim viskozimetrem a
prototypem. Byla pfipravena aparatura a nésledné probihalo méteni roztokt. Pritbéh
méteni roztokd byl, az na jisté komplikace totozny, a proto bude popsano jedno méteni

roztoku na kazdém viskozimetru.

3.2.1. Priprava roztoku

CVR Rez poskytla 1 litr dehydratovaného glycerinu, rostlinny olej byl zakoupen

Vv potravinach a byla pouzita voda z vodovodu.

Postup pfipravy roztoku:

e Zjisti se, kolik roztoku je potiebné vyrobit pro méteni

e Vypoclte se potiebné mnozstvi glycerinu pro dosazeni pozadované koncentrace
roztoku

e Naméii se pozadované mnozstvi glycerinu

e Glycerin a voda se naleje do jedné nadoby a roztok se dukladné promicha

e Nasledné roztok odlejeme do plastové lahve, kterou uzavieme, aby nedoslo

vlivem odparu vody k zahusténi roztoku a budeme ho v ni skladovat.
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obr. 17 Odmérny vdlec s obr. 18 Odlévadni roztoku do skladovaci Idhve
namichanym 40 % roztokem
glycerinu s vodou

3.2.2. Méreni na referenénim viskozimetru

V této kapitole je popséna piiprava méfici aparatury referen¢niho viskozimetru a

nasledné méfeni viskozity 50 % vodniho roztoku glycerinu.

Priprava méfici aparatury:

e Termoclanek se nalepi na sténu métici nadoby

e Termoclanek se zapoji do méfici stanice

e Drzédkem se uchyti viskozimetr na laboratorni stojan

e Viskozimetr se vlozi do drzaku, cela aparatura se vyrovna a nasledn¢ se nastavi
jeji vyska tak, aby nadoba dosedla na ohtivac

e Ohfivac se zapoji do laboratorniho zdroje DC proudu

e Ze programu jsou zjistény krajni hodnoty viskozity v méfeném rozsahu teplot

a podle toho se zvoli vhodny rotor
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Méfeni 50 % vodniho roztoku glycerinu:

e VSechny pfistroje se zapoji do elektrické sité

e Piedbézné mnozstvi roztoku se nalije do méfici nadoby

e Méfici nadoba se uchyti do viskozimetru

e Potiebné mnozstvi roztoku se dolije po rysku rotoru

e Viskozimetr se zapne a na méfici stanici se nastavi mod méfeni teploty

e Zapne se ohiev

e Tekutina se ohieje na teplotu, pii které jiz viskozimetr neumi zméfit viskozitu
e Vypne se ohfev

e Je zapsano 5-7 hodnot viskozity v kazdém rozsahu poklesu teploty o 2,5 °C
e Viskozimetr a méfici stanice se vypne

e Roztok se vyleje zpatky do skladovaci lahve

e Mg¢fici nadoba se umyje

e Stejny postup je opakovan pro méfeni ostatnich vzorka

3.2.3. Meéreni na prototypu viskozimetru

Na prototypu bude také popsano méfeni viskozity 50 % vodniho roztoku glycerinu.

plné zautomatizovany. Na zacatku nékterych méfeni bylo nutné vicekrat restartovat

Arduino, protoze bylo méfeni nepiesné.

Na prototypu byly naméfené vSechny vyse zminéné roztoky a 40 % vodni roztok
glycerolu byl naméten pfi riznych otackach rotoru. Divodem byly chyby v komunikaci

ptes USB linku, ¢i nespravné nastaveni zkrutu naprazdno.

Sefizeni aparatury:

e Ohrivac se z bezpecnostnich diivodi pfipevni Ke stojanu pomoci dratu.

e Sestava viskozimetru se pfipoji na laboratorni stojan do vhodné vysky

e Arduino se USB kabelem napoji do pocitace

e Do m¢éfici nadoby se zavede termoclanek tak, jak to bylo opsano v predeslé

kapitole
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Méfteni 50 % vodniho roztoku glycerinu:

e Vsechny pfistroje se zapoji do elektrické sité

e Vsechny pfistroje se zapnou

e Na pocitaci se spusti programy, které ovladaji Arduino a to se necha zkalibrovat
e Do méfici nddoby se nalije potitebné mnozstvi roztoku

e Zdvihdkem se pomoci zafezl na rotoru nastavi ponor 3 cm

e Ohtiva¢ a méfici nadoba se dodate¢né sefidi tak, aby byl rotor v ose nadoby
e Zapne se méfeni

e Zapne se ohiev

e Po dosazeni pozadované maximalni teploty se ohfev vypne

e Po dosazeni pozadované koncové teploty se méteni vypne

e Roztok se z méfici nadoby vylije zpatky do plastové lahve

e Nadoba se umyje

e Pristroje se vypnou a vypoji z elektricke sité

obr. 19 Data mérend prototypem obr. 20 Fotka pri méreni vodniho roztoku
glycerinu
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3.2.4. Chyby ovliviiujici méreni

Pro méteni na referencnim viskozimetru jsou V manudlu uvedeny chyby méfeni. Tyto
udaje vsak nejsou pro prototyp znamé, a proto tato kapitola pojednava o chybach, které

se pii méfeni vyskytly a byly reseny.

Nedokonala kolmost rotoru na vodni hladinu zptisobuje, Ze jsou ¢epy v nékterych ¢astech
opisovan¢é kruznice ponoiené vice nez V jinych. To zplisobuje rozdil v odporovych
silach, které v ¢ase plisobi na rotor a tim se v n¢kterych bodech zrychluje a v jinych

zpomaluje. Toto pak vytvaii vibrace na senzorech a kmity v pruzing.

Nesouosost a zahnuti hiideld vytvaii hazivy pohyb, kvuli kterému se ¢epy nepohybuji po

kruznici. Tato nesoumérnost vnasi casoveé proménlivy moment na htidel.

Nedokonala linearita pruziny zpusobuje, ze S rostoucim zkrutem nebude dokonale

line4rné rust odporovy moment. Tim mlze dochazet ke zméné natoceni diski.

Otacky elektromotoru nejsou dokonale konstantni. Jeho pohyb je nekonstantni, a proto
zkrut pruziny neustéle osciluje. Nékdy otacky motoru skokové klesnou o nékolik desitek

otacek za minutu a zkrut se zméni.
Pfi¢inou mohou byt i chyby ve spojich v fidicim Arduinu.

Toto jsou problémy, které vnesly do méfeni nejvétsi chyby. Ostatni problémy byly
zanedbany. Tyto chyby vytvareli fluktuaci dat, ktera byla vyfeSena datovym filtrem.
Hodnoty, které se v daném case pfilis liSily od primérné hodnoty byly odstranény. Takto

vyfiltrovana data pak byla dale upravovana. Toto zpracovani je popsano v dalsi kapitole.
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4.Kapitola: Zpracovani dat

Vystupem z méfeni provadéném na prototypu byly hodnoty otacek, teploty a thlu zkrutu
pruziny. Pfi méfeni bylo mnoho dat znehodnoceno riznymi chybami, a proto byla
odfiltrovana. Nasledné byla tato data prepoctena na viskozitu, tak aby se dala porovnat

s hodnotami viskozity ziskanymi z vypoctového programu a referen¢niho viskozimetru.

4.1. Matematicky model prototypu

Piepocet thlu zkrutu na viskozitu byl realizovan matematickymi rovnicemi, které

vychézeji z mechaniky tekutin a mechaniky pruziny.

Na uvod byla vyjadiena odporova sila kapaliny F [N], ktera pusobi na ¢epy.

U2
F=Cip-—-S

2
Rovnice 8 Odporova sila kapaliny
kde Cx [-] je odporovy soudinitel tvaru
p [kg - m™3] je hustota kapaliny
v [m - s71] je obvodova rychlost
S [m] je obsah primétu ¢epu
Obsah primétu obou ¢epti vypocéteme jako:
S=2-d-1L
Rovnice 9 Plocha celniho priimétu cepu
kde d [m] je primér ¢epu

L [m] je délka ¢epu
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Obvodova rychlost se vypocte z otacek:

rn-m-2

V=w"'r = 60

Rovnice 10 Tecnd rychlost
kde n [ot/min] jsou otacky hiidele
w [rad/s] je uhlova rychlost hiidele
r [m] je vzdélenost ¢epu od hiidele

Tato sila vytvaii na rameni 0 velikosti vzdalenosti ¢epu od hiidele 1 moment
M [N-m], ktery zpisobuje zkrut pruziny o thel a [°]. Vztah mezi momentem a tthlem
zkrutu je predpokladan linearni, protoze jsou uhly zkrutu malé a pruzina je namahana

elasticky.

2
M=k-a=r-F=r-Cx-p-7-2-S

Rovnice 11 Odporovy moment piisobici na pruzinu
Nm, . . s , v
Kde k [%] je materialova konstanta pruziny

Po dosazeni vyse zminéné veli¢iny a vydé€leni rovnice konstantou k je mozné uhel zkrutu
vyjadfit pomoci vztahu:

1 Cerpr(mnr)?

900 - k L-d

Rovnice 12 Uhel zkrutu

Odporovy soucinitel tvaru a materidlové konstanty pruziny je vyjadieny jako

E-ty nasobek F-t¢ mocniny Reynoldsova ¢isla:

Cx

—~ =—F-ReB
X e

Rovnice 13 Zavedeni odhadu vztahu mezi Re a odporovym koeficientem
Kde Re [-] je Reynoldsovo ¢islo

E a B jsou zatim neznamé, volené konstanty viskozimetru a michadla, které budou

dopocteny.
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Reynoldsovo ¢islo vyjadiime pomoci rovnice:

_dv-p dmrn-p
o ou 30-u

Re

Rovnice 14 Reynoldsovo cislo

Zrovnice 12 jsou vyjadieny vSechny konstanty a jsou zahrnuty do konstanty G

tak, aby se s nimi pocitalo 1épe:

_p(mn)?riL-d
B 900

G

Rovnice 15 Zavedeni konstanty G

Zde se predpoklada, Ze se hustota pii rostouci teploté méni zanedbatelné, a proto se S ni
pocita jako s konstantou. Polomér, otacky a ani plocha primétu ¢epu nebyly v priabéhu

experimentu ménény, a proto jsou konstantni.

Po dosazeni rovnic do rovnice 12 a vyjadieni dynamické viskozity je ziskdn vysledny
vztah:
BIE-G

M: T.ci.p.'v

Rovnice 16 Vyjdadreni dynamické viskozity

E a B jsou neznamé konstanty. Jsou ziskany postupnym iterovanim této funkce tak, aby
se vypoctena dynamicka viskozita co nejvic ptiblizila hodnotdm dynamické viskozity
ziskané vypocetnim programem. ZjiStuje se, pti jakych hodnotich E a B je primér
relativnich odchylek vSech méteni nejmensi. Tabulky a grafy téchto iteraci jsou na konci

ptilohy.

Po vyjadreni E a B je moZné u Ghlu zkrutu pruZiny vypocist viskozity ostatnich roztoki.
Tyto hodnoty viskozity se pak porovnavaji s hodnotami vypoctenymi programem, a tim
se zjist'uje, jestli prototyp viskozimetru méfil spravné. Tyto hodnoty se pak porovnavaji
také s hodnotami naméfenymi na referenénim viskozimetru. To se déla, aby bylo mozné

ziskat lep$i predstavu o pfesnosti méteni prototypu.

Z tohoto postupu byli vylouceny data namétena na 40 % vodnim roztoku glycerinu pfi

otackach n=122 ot/min, protoze byla vlivem neznamé chyby pfili§ nepfesna
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a znehodnocovala hodnotu primérné relativni odchylky a tim i celkovou piesnost

prepocitavanych dat viskozity z uhlu zkrutu pruziny.

4.2. Vyjadreni konstant E a B

rad

Vyse zminénym postupem byly ziskany konstanty E = 7,2 [T] aB= -0,35[%].
Tabulky a grafy iteraci jsou na konci pfilohy. Zaporna hodnota exponentu B dava
Reynoldsovo ¢islo do neptimé timéry, coz lze ocekavat.

Me¢tenim na roztoku pii riznych otackach vznikla velka chyba, a proto byla zavedena
korekce konstanty E:

, n
E,=E-

Nzaki

Rovnice 17 Korekce konstanty E
’ rad . . , " r
Kde E, [T] je modifikovana konstanta E méfeného vzorku

Nyai [0/MIN] jsou zékladni otacky pti kterych byly méfeny vzorky, n,4,; = 100 ot/min
n [ot/min] jsou otacky rotoru pii méfeni vzorku

Konstanta E,, nabyva pro jednotliva méfeni riizné hodnoty.

r

4.3. Vysledky méreni

Vsechny dale zminované grafy a tabulky se nachazeji v ptiloze na konci prace. Vysledné
vypoctené viskozity z Uhli zkrutu pruZiny prototypu viskozimetru byly spolecné
S hodnotami ziskanymi z vypoctového programu a hodnotami naméfenymi na
referencnim viskozimetru vyneseny do grafii v zavislosti na teploté roztokid. Pak byly
prolozeny trendovymi spojnicemi, aby byla ziskana spojitd funkce. Na téchto grafech je
mozno pozorovat, jak velmi se shoduji viskozity naméfené pomoci prototypu a viskozity
ziskané ze programu. Viskozity naméfené na referen¢nim viskozimetru slouzi jak métitko

pro porovnani piesnosti.

Pro lepsi urCeni piesnosti, jsou také vyneseny grafy relativnich odchylek méfenych
hodnot na prototypu a referen¢nim viskozimetru Vv zavislosti na teoreticky spravnych

hodnotéch ziskanych z vypocetniho programu.
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Ve vSeobecnosti je na zakladé naméfenych dat mozné prohlasit, Ze jsou relativni
odchylky viskozity métené pomoci prototypu viskozimetru fadové porovnatelné
s témi, které byly naméfené na referencnim viskozimetru. Funkce viskozity ziskané
pomoci prototypu sleduji funkce ziskané z vypocetniho programu. V piipadé meéteni
50 % vodniho roztoku glycerinu byla prototypem naméfena piesnéjsi viskozita nez

referenénim viskozimetrem.

Se zvySujicimi se otdCkami klesala ptesnost. Toto je pravdépodobné zplisobeno vznikem
turbulentnich proudéni v roztoku z diivodu vétsi obvodové rychlosti Cep, ktera zapficini
rust Reynoldsova ¢isla. To pak nasledné zplsobovalo vétsi odchylky a nepiesnéjsi
méfeni.

Da se konstatovat, ze s vyjimkou méteni 40 % vodniho roztoku glycerinu pfi otaCkach

122 ot/min, byly Gspésné zjistény viskozity roztok, a byla tak dokazana funk¢nost tohoto

principu méteni viskozity.
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5.Z.aveér

V prvni kapitole prace byly popsany zakladni pojmy souvisejici s problematikou vzniku
koria a méfeni jeho vlastnosti. Dale byla popsana technologie induk¢niho
ohfevu studeného kelimku, uvedlo se nékolik ptikladt jeho vyuziti v praxi a popsali se
jeho vyhody a nevyhody. Bylo popsano korium, jeho zakladni vlastnosti, mechanika

vzniku a viskozita, jako fyzikalni vlastnost.

Ve druhé kapitole byly uvedeny druhy viskozimetrd, jejich popis a pouziti. Dale byly
detailngji popsané vlastnosti a konstrukce viskozimetri pouzitych v experimentalnim

meéfeni.

V treti kapitole byly popsané méfené roztoky. Dale byly bodové chronologicky vypsané

vSechny kroky pfi méteni 50 % vodniho roztoku glycerinu na referencnim viskozimetru

24

Ve ctvrté kapitole byl popsan matematicky model, na zakladé kterého byla vyhodnocena

data z méfeni na prototypu. Vypocetly se konstanty a shrnuly se vysledky méfeni.

Z této prace plyne, Ze je mozné méfit viskozitu pomoci rotoru tvoieného z dvou
excentricky uloZenych ¢epi. Viskozity vypoctené pomoci naméfenych uhlt zkrutu
pruziny kopirovaly teoreticky piesné viskozity roztokli s dostateCnou piesnosti.
Viskozimetr byl konstruovéan jednoduchym zptisobem s omezenym rozpoctem, a proto se
da predpokladat, ze profesionalné zkonstruovany viskozimetr by métil presnéji. Je nutno
prizptsobit rychlost otaCeni rotoru tak, aby nevznikaly turbulentni viry, nebo pii vysSich
otackach volit mensi rameno, na které jsou ¢epy umistény, aby zlstavalo Reynoldsovo

¢islo malé.

Mg¢teni 40 % vodniho roztoku glycerinu pfi otackach n=122 ot/min bylo pfi hodnoceni
dat vynechano, protoze bylo pfili§ nepfesné. Sklon namétené funkce byl spravny, ale cela
funkce byla ptfiblizn¢ posunuta o konstantu. Toto mohlo byt zplsobeno Spatnym
kalibrovanim prototypu na zacatku méteni. Ostatni méteni byla vyhovujici. V nékterych
méfenich byli hodnoty naméfené viskozimetrem piesnéj§i nez ty z referencniho

viskozimetru.
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Pro méteni pti jinych otaCkach jako referencnich, bylo zapottebi zavést korekcei konstanty
E. Tento koeficient byl pojmenovan E,. Timto se zna¢né zpfesnily vysledky. Sklon

funkci se velmi nezménil ale data se posunuli blize k teoreticky pfesnym hodnotam.

V navazujicich méfenich by se mohla najit latka, které hustota by se pii zméné teploty
vyrazné ménila. Provedlo by se méfeni, které by mélo za ulohu zjistit, jak se méni funkce
pfepoctu uhlu na viskozitu, v zavislosti na proménné hustoté. Dale by mohla byt
provedena méfeni pii riznych otackach dalSich roztokd, aby se zjistilo, jestli zavedeny
prepocet konstanty E,, funguje obecnd v §ir§im rozsahu ota¢ek. Bylo by vhodné zjistit,
jak se bude ménit presnost viskozimetru pfi zméné poloméru, na kterém jsou ulozeny

¢epy na rotoru, to vSak exponencialné navysuje pocet potfebnych méteni.
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Priloha

Meéreni slunecnicového oleje

Tabulka 2 Méreni viskozity slunecnicového oleje, n=102 ot/min

epiola 0 pro eo e e Dd e Dd
A pro
5 Proto D v
30,0 33,1 46,5 42,5 35,5 4,04 9,5 -16,4
35,0 31,9 41,7 36,4 27,4 5,32 14,6 -24,6
40,0 30,6 36,9 31,1 22,0 5,81 18,7 -29,3
45,0 29,0 31,7 26,7 22,8 5,03 18,9 -14.4
50,0 27,6 27,7 22,8 20,0 4,86 21,3 -12,1
55,0 26,3 24,1 19,5 16,3 4,58 23,5 -16,7
60,0 24,5 19,7 16,7 13,2 3,02 18,1 -20,9
65,0 23,8 18,0 14,3 11,0 3,73 26,1 -22,8
70,0 26,5 24,5 12,3 9,5 12,25 100,1 -22,8
Drume -. pa prototyp 278 DIrUmerna .- pa re 20,0
50,00
4500 2
40,00
__ 35,00 e=—==generované
i 30.00 softwarem
n_ ’
‘g 25’00 ® —pI’OtOtyp
=1 viskozimetru
20,00
referenéni
15,00 . .
viskozimetr
10,00 s
5,00
28 38 48 58 68
T[°C]
graf 1 Meéreni viskozity slunecnicového oleje, n=102 ot/min
100,0
80,0
60,0 e, chyba.
< 400 prototyp [%]
S 200 e rel. chyba.
E — ref. [%]
o 00
o 10,0 15,0 30,0 35,0 40,0 45,0
-20,0
-40,0

pteor [mPa.s]

graf 2 Relativni odchylky pii méreni viskozity slunecnicového oleje, n=102 ot/min
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Mcéreni 80 % vodniho roztoku glycerinu

Tabulka 3 Méreni 80 % vodniho roztoku glycerinu, n=102 ot/min

5 Proto 0,
27,5 39,9 48,0 59,1 56,3 -11,08 -18,7 -4,7
30,0 36,9 38,4 49,7 495 -11,34 -22,8 -0,4
32,5 35,2 33,6 445 415 -10,92 -24,5 -6,7
35,0 33,2 28,4 37,8 32,0 -9,36 -24,8 -15,3
37,5 31,2 23,7 34,1 28,1 -10,43 -30,6 -17,6
40,0 30,0 21,1 29,4 255 -8,29 -28,2 -13,3
42,5 28,5 18,2 26,6 12,3 -8,37 -31,5 -53,8
45,0 27,1 15,9 23,2 21,2 -7,27 -31,3 -8,6
47,5 26,6 15,0 21,1 19,1 -6,10 -28,9 -9,5
50,0 25,6 13,4 18,6 17,5 -5,18 -27,8 -5,9
52,5 24,9 12,5 17,1 15,5 -4,58 -26,8 -9,4
55,0 24,3 11,7 15,1 14,6 -3,44 -22,8 -3,3
57,5 23,6 10,7 14,0 12,6 -3,29 -23,5 -10,0
60,0 22,7 9,6 12,4 11,2 -2,80 -22,6 -9,7
62,5 224 9,2 11,6 10,2 -2,44 -21,0 -12,1
prumeérna re : ba prototyp 257 Prumeé .- pba re 12,0
70
60
50 .
—_ e=——sgenerovane
< 40 softwarem
a
£ 30 e prOtotyp
= viskozimetru
20 referenéni
viskozimetr
10
0
26 36 46 56
T[°C]
graf 3 Mereni 80 % vodniho roztoku glycerinu, n=102 ot/min
0,0
10,0 0,0
-10,0
X 20,0 @==re|. chyba.
S 300 prototyp [%]
>
S 400
_ ! e rel. chyba.
et -50,0 ref. [%]
-60,0

pteor [mPa.s]

graf 4 Relativni odchylky pri méreni 80 % vodniho roztoku glycerinu, n=102 ot/min
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Mcéreni 50 % vodniho roztoku glycerinu

Tabulka 4 Méreni 50 % vodniho roztoku glycerinu, n=100 ot/min

Teplota Wprot Wteor Wref rel. Chyba rel. chyba.
A Wprot
[mPas] prototyp ref.
[°C] [°] [mPa.s] = [mPas] | [mPa.s] . [%0] [90]
35,0 16,6 5,2 4,8 9,0 0,35 7,3 87,5
37,5 15,3 4,1 45 7,8 -0,42 -9,3 73,3
40,0 14,8 3,7 41 6,8 -0,44 -10,8 66,3
42,5 144 34 3,9 58 -0,48 -12,4 50,7
45,0 14,1 3,2 3,5 5,2 -0,32 -9,1 47,7
47,5 13,6 2,9 3,3 4,6 -0,40 -12,1 38,6
50,0 13,6 2,9 3,1 3,7 -0,17 -5,5 20,9
52,5 12,3 2,2 2,9 2,8 -0,72 -24,8 -3,5
55,0 12,5 2,3 2,7 2,0 -0,42 -15,6 -25,4
57,5 11,7 1,9 2,6 1,8 -0,66 -26,0 -29,4
60,0 12,6 2,3 24 1,6 -0,05 -2,1 -32,5
primérna rel. chyba prototyp prumérna rel. chyba ref.
[%] 12,3 [%] 43,2
10
9 O\
8 C ) i
‘ e qenerované
7 softwarem
o 6 a s prOtOtyp
% viskozimetru
= 5
3 referenéni
4 viskozimetr
3
2
1
34 39 44  T[°Cl49 54 59
graf 5 Meéreni 50 % vodniho roztoku glycerinu, n=100 ot/min
85,0
65,0
g o0 @ rel|. chyba.
g 25.0 prototyp [%]
>
S 50 e rel. chyba.
< ref. [%]
= 15,020 0
-35,0

pteor [mPa.s]

graf 6 Relativni odchylky pri méreni 50 % vodniho roztoku glycerinu, n=100 ot/min
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Meéreni 40 % vodniho roztoku glycerinu p¥i ruznvch otackach rotoru

Tabulka 5 Méreni 40 % vodniho roztok glycerinu, n=102 ot/min

Teplota Mprot Mteor Mref A Hprot rel. chyba rel. chyba.
[mPa.s] | prototyp [%] ref.
[°C] [°l [mPa.s] [mPa.s] [mPa.s] . [90]
23 17,3 51 4,3 49 0,78 18,0 12,2
24 17,2 50 4,2 4,8 0,84 20,0 14,6
25 17,1 4,9 4,1 4,4 0,89 22,1 9,1
26 17,0 49 3,9 4,3 0,95 24,4 9,0
27 16,7 4,6 3,8 4,1 0,83 21,9 8,2
28 16,4 4,4 3,7 4,2 0,72 19,6 13,1
29 16,1 4.2 3,6 3,8 0,61 17,3 7,0
30 15,7 3.9 34 3,6 0,43 12,6 5,6
31 15,8 3,9 3,3 3,4 0,60 18,1 0,8
32 15,8 3.9 3.2 3.1 0,70 21,7 -5,6
33 15,6 3,8 3.1 2,8 0,66 21,1 -10,8
34 15,6 3,8 3,1 2,5 0,75 24,7 -18,0
35 15,0 34 3,0 2,3 0,44 14,9 -22,3
36 147 3,2 2,9 1,8 0,33 114 -38,9
37 14,9 3,3 2,8 1,7 0,54 19,1 -39,3
prumérna rel. chyba prototyp pramérna rel. chyba ref.
%] 19,1 %] 14,3
6
5
4
2 e generované
a 3 softwarem
£ s PrOtOtyp
3 viskozimetru
2 referenéni
viskozimetr
1
0
22 27 T[°C 32 37
graf 7 Mereni 40 % vodniho roztok glycerinu, n=102 ot/min
30,0
20,0 M
— e e|. chyba.
X 100 protot\\//p [%]
s 00
2 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
.g -10,0 e==re|. chyba.
_. -20,0 ref. [%]
(]
S -30,0
-40,0

uteor [mPa.s]

graf 8 Relativni odchylky pri méreni 40 % vodniho roztok glycerinu, n=102 ot/min
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Tabulka 6 Mereni 40 % vodniho roztoku glycerinu, n=122 ot/min

PIO U pro ) PDa 0,
A pro
5 010 D
24 32,7 8,3 4,2 4,8 4,13 98,7 14,6
25 33,0 8,6 4,1 4.4 451 111,3 91
26 32,7 8,3 3,9 4,3 4,42 113,1 9,0
27 32,8 8,4 3,8 4,1 4,59 121,2 8,2
28 32,3 8,0 3,7 4,2 4,37 119,2 13,1
29 31,9 7,7 3,6 3,8 4,18 117,7 7,0
30 31,8 7,7 3,4 3,6 4,21 1224 5,6
31 31,6 75 3,3 34 4,19 1254 0,8
32 314 7,4 3,2 3,1 4,14 127,8 -5,6
33 31,1 72 3,1 2,8 4,08 129,9 -10,8
34 31,0 7,1 3,1 2,5 4,08 133,9 -18,0
35 30,0 6,5 3,0 2,3 3,52 118,8 -22,3
36 30,3 6,7 29 1,8 3,83 133,1 -38,9
37 30,0 6,5 2,8 1,7 3,70 132,2 -39,3
prumérna rel. chyba prototyp prumérna rel. chyba ref.
[9%] 121,7 [%] 14,4
9
3 o
7
6 ® e=generované
3 softwarem
% 5 o e proOtotyp
= viskozimetru
34 ) .
referenéni
3 < viskozimetr
) o
1
23 28 T[°C] 33 38
graf 9 Mereni 40 % vodniho roztoku glycerinu, n=122 ot/min
1050 M
g e re|. chyba.
Js 55,0 prototyp [%]
>
=
o
< e re|. chyba.
- 50 ref. [%]
2,5 3,5 4,0 4,5
-45,0

pteor [mPa.s]

graf 10 Relativni odchylky méreni 40 % vodniho roztoku glycerinu, n=122 ot/min
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Tabulka 7 Mereni 40 % vodniho roztoku glycerinu, n=131 ot/min

Teplota Mprot Jteor Jref A poro rel. chyba rel. chyba.
[mP;.s] prototyp ref.
[°C] [°] [mPa.s] [mPa.s] [mPa.s] [%0] [%0]
25 30,1 3,7 4,1 4.4 -0,32 -7,8 9,1
26 30,0 3,7 39 4,3 -0,21 -5,4 9,0
27 29,9 3,7 3,8 4,1 -0,12 -3,1 8,2
28 29,7 3,6 3,7 4,2 -0,06 -1,6 13,1
29 29,8 3,7 3,6 3,8 0,10 2,7 7,0
30 29,4 35 3,4 3,6 0,05 15 5,6
31 29,3 3,5 3,3 3,4 0,11 3,2 0,8
32 28,8 33 3,2 3,1 0,05 1,7 -5,6
33 28,9 3,3 3,1 2,8 0,19 6,0 -10,8
34 28,8 3,3 31 2,5 0,25 8,3 -18,0
35 28,7 3,3 3,0 2,3 0,29 10,0 -22,3
36 28,6 3,2 2,9 1,8 0,36 12,6 -38,9
37 28,5 3,2 2,8 1,7 0,41 14,5 -39,3
priumérna rel. chyba prototyp n priimérna rel. chyba ref. QA
[%0] [%0] '
5 -
4,5 :
4
35 =g enerované
= softwarem
e 3 s prOLOLY P
£ 25 viskozimetru
1 ’
referencni
2 = viskozimetr
® o
1,5
1
24 26 28 30 32 34 36 38
T[°C]
graf 11 Mereni 40 % vodniho roztoku glycerinu, n=131 ot/min
20,0
10,0
< 0,0 e re|. chyba.
- 2,5 3,0 3,5 4,5 prototyp [%]
o -10,0
_é" esmmmrel. chyba.
< 200 ref. [%]
(O]
- -30,0
-40,0

pteor [mPa.s]

graf 12 Relativni odchylky méreni 40 % vodniho roztoku glycerinu, n=131 ot/min
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Tabulka 8 Meéreni 40 % vodniho roztoku glycerinu, n=138 ot/min

epIiota O pro eo e e PDa e Da
A pro
5 Proto D
») », a ) 0 0 0 0
23 29,1 2,2 4,3 49 -2,13 -49,2 12,2
24 29,1 2,2 42 4.8 -1,98 -47,4 14,6
25 30,7 2,6 4,1 44 -1,49 -36,7 9,1
26 30,6 2,5 39 4,3 -1,37 -35,1 9,0
27 31,7 2,8 3,8 4,1 -0,96 -25,4 8,2
28 31,4 2,8 3,7 42 -0,92 -25,0 13,1
29 31,4 2,7 3,6 3,8 -0,82 -23,0 7,0
30 30,3 25 34 3,6 -0,96 -28,0 5,6
31 30,1 2,4 33 3,4 -0,90 -27,0 0,8
32 29,7 2,4 3,2 31 -0,89 -27.4 -5,6
88 30,0 2,4 3,1 2,8 -0,74 -23,5 -10,8
34 30,5 2,5 3,1 2,5 -0,52 -17,2 -18,0
35 29,7 2,3 3,0 2,3 -0,62 -20,9 -22,3
36 29,4 2,3 29 1,8 -0,61 -21,3 -38,9
37 28,8 2,2 2,8 1,7 -0,65 -23,3 -39,3
P e : ba prototyp 287 pru .' pa re 143
6
5,5 .
5 ® o i
o e=generované
4,5 softwarem
E 4 s DrOtOLY P
% 3,5 viskozimetru
3 3 referencni
viskozimetr
2,5
2
1,5
1
22 27 T[°C] 32 37
graf 13 Mereni 40 % vodniho roztoku glycerinu, n=138 ot/min
20,0
10,0
— 0,0
X 25 3,0 3,5 4,0 a5
< -10,0 1 1 1 ‘@mmmmre|. chyba.
0 0
> 20,0 prototyp [%]
(&}
© -30,0 e, chyba.
0,
-40,0 ref. [%]
-50,0

pteor [mPa.s]

graf 14 Relativni odchylka méreni 40 % vodniho roztoku glycerinu, n=138 ot/min
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Tabulka 9 Mereni 40 % vodniho roztok glycerinu, n=147 ot/min

A pro
5 Proto D e
24 35,4 2,5 4,3 4,8 -1,88 -43,4 10,9
25 35,4 2,5 4,1 4,4 -1,60 -39,5 9,1
26 35,2 2,4 3,9 4,3 -1,50 -38,4 9,0
27 34,2 2,2 3,8 4,1 -1,57 -41,3 8,2
28 34,4 2,3 3,7 4,2 -1,40 -38,3 13,1
29 34,2 2,2 3,6 3,8 -1,33 -37,6 7,0
30 34,0 2,2 34 3,6 -1,26 -36,7 5,6
31 33,9 2,2 33 34 -1,17 -35,0 0,8
32 34,1 2,2 3,2 3,1 -1,03 -31,9 -5,6
33 34,4 2,3 31 2,8 -0,88 -28,2 -10,8
34 34,6 2,3 3,1 2,5 -0,75 -24,7 -18,0
35 35,1 2,4 3,0 2,3 -0,58 -19,5 -22,3
primérna rel. chyba prototyp prumérna rel. chyba ref.
%] 34,5 [%6] 10,0
5 -
. |
4,5
s=—generované
4 softwarem
o e DrOtOLY P
% 3,5 viskozimetru
= referenéni
3 viskozimetr
2,5 ® ® 9 @
*'—O—.—j
o 9 ¢ o
2
23 25 27 29 TC] 31 33 35
graf 15 Mereni 40 % vodniho roztok glycerinu, n=147 ot/min
15,0
5,0
_ 5025 4,5
§ e re|. chyba.
S 15,0 prototyp [%]
£z
: -25,0 e e, chyba.
£ 350 ref. [%]
-45,0

Mieor [MPa.s]

graf 16 Relativni odchylka méreni 40 % vodniho roztok glycerinu, n=147 ot/min
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Iterace konstanty B

-0,55

-0,5

Tabulka 10 Iterace konstanty B

-0,2

Celkova rel.
Chyba

17,87

-0,25

-0,3

-0,32

-0,35

-0,37

-0,4

-0,45

-0,5

-0,45 -0,4

-0,35
F [m/s]

17,04

-0,3

-0,25

-0,2

graf 17 Konstanta F [m/s] v zdvislosti na celkové relativni odchylce [%]
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Iterace konstanty E

Tabulka 11 Iterace konstanty E

Celkova rel.
Chyba
[%]

E
[rad/N]

5,6 90,5
5,8 72,3
6 56,4

8,2 35,9
8,4 40,2

8,6 44,1

180

160

140

120

100

80

rel. chyba [%]

60

40

20

4 5 6 7 8
E [rad/N]

graf 18 Konstanta E [rad/N] v zdvislosti na celkové relativni odchylce [%]
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