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Abstrakt:

Diplomovéa price se zabyvd méfenim teplotni zdvislosti dynamické viskozity a
naslednym vypoctem nejistot méfeni.

V préci je popsdna fyzikdlni podstata viskozity kapalin a reologickych vlastnosti. Déle je
zpracovan prehled moZznych metod méfeni viskozity kapalin a pifehled metod méteni hustoty
kapalin. DileZitou kapitolou je statistické vyhodnoceni naméfenych dat reprezentované
zejména nejistotami meteni.

V praktické casti je realizovdno pracovisté pro meéteni teplotni zdvislosti dynamické
viskozity. K tomu byly pouZity dv€é metody méfeni viskozity a dva vzorky kapalin. Nakonec
je provedeno statistické vyhodnoceni méfeni. Na zaklad¢ vypoctenych nejistot méfeni jsou

jednotlivé méfici metody porovnany.

Abstract:

The thesis is deal with measuring the temperature dependence of dynamic viscosity and
the calculation of measurement uncertainties.

The thesis writes up the physical nature of viscosity and rheological properties. Next it is
write up an overview of possible methods for measuring viscosity of liquids and overview of
methods for measuring the density of liquids. An important chapter is the statistical evaluation
of measured data represented mainly measurement uncertainties.

In the practical part of the work is done workplace for measure the temperature
dependence of dynamic viscosity. It is used two methods of measuring viscosity of liquids
and two samples of liquids. Finally is done statistical evaluations of measurement. Based on

the calculated measurement uncertainty measurement methods are compared.
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Uvod

Viskozita patii mezi vlastnosti popisujici reologické chovani latek. S métenim viskozity
se Ize setkat v mnoha oblastech, ve kterych je potfeba znat stav kapalnych materidli. Témito
oblastmi je stavebnictvi, strojirenstvi, elektrotechnika a potravindisky pramysl.

Ve strojirenstvi je viskozita veli¢inou, kterd vliv na spravny vybér mazacich olej.
Dlivodem je, Ze definuje velikost vnitiniho tfeni v kapaling. Nizka viskozita zpisobuje tniky
mazacich olejii z mazanych mist a naopak vysoka viskozita maze zpiisobit znacné opotiebeni
pohyblivych ¢asti vlivem jejich Spatného mazani. Proto je viskozita vyuZivdna k diagnostice
mazacich olejui (napiiklad motorové, prevodové, ...).

v v

Zajimavou oblasti, kde se méfi viskozita je potravinafsky primysl. Divod je takovy, Ze
md viskozita vliv na chut’ tekutych potravinafskych vyrobki. Piikladem je skutecnost, Ze
podle viskozity vin je mozné urcit druh vina. Je to ddno tim, Ze rGznd vina maji jinou
koncentraci cukri. Proto obecné plati, Ze na hodnotu viskozity md vliv mnoho faktord,
zejména koncentrace rozpusténych ¢astic v kapaliné.

V elektrotechnice se viskozita vyuZiva pii diagnostice izola¢nich oleji. Izola¢ni oleje se
pouzivaji jako soucdst izolacniho systému transformatord, ve kterych maji dvé hlavni funkce
— izola¢ni a chladici. S tohoto diivodu je viskozita dileZitd pro stanoveni spravné chladici
funkce izola¢niho oleje a jeho dobré vteCeni do pevnych izolantl. Vliv viskozity na izola¢ni
vlastnosti kapalnych materidld popisuje Waldenovo pravidlo, coZ je soucin konduktivity a
viskozity.

V soucasné dobé jsou v primyslové vyrobé kladeny stile se zvySujici poZadavky na
kvalitu. Proces méfeni a interpretace vysledkid méfeni je zdkladem mnoha technickych véd.
Samotnym méfenim a vyhodnocovanim shody se zabyva obor zvany technickd diagnostika,
ve které je vyzadovdno zajiStovani pfesného a objektivniho meéfeni vybranych velicin.
ProtoZe neni Zddné méteni tplné perfektni, ale je ovlivnéno fadou rusivych vliva, které jsou
zdrojem neptesnosti vysledkli naméfenych hodnot. Proto je nutné vyuZivat metodiku, kterd by
tyto ruSivé vlivy zohlediiovala a kolem naméfené hodnoty by byla schopna vytvofit interval
ve kterém by se nachdzela konvencné prava hodnota. K tomuto ucelu se diive pouzivala
metodika tzv. chyby méfeni. Tato metodika reprezentovala odchylku méfené hodnoty od
konvencné pravé hodnoty, ale skryvala v sob¢ jistou nejednoznacnost a Spatnou prenositelnost
vysledkti. Proto vznikla novd metodika vyjadiujici pfesnost a spolehlivost métfeni a to tzv.
nejistota méfeni. Jejim cilem je vyjadfit interval okolo vysledku méfeni, ve kterém se
s urcitou pravdépodobnosti bude vyskytovat skute¢nd hodnota.

-10 -



I. Teoreticka c¢ast
1 Kapaliny

Spolu s plynnymi latkami se fadi kapalné latky (kapaliny) do jedné skupiny nazvané
tekutiny. Tekutiny se charakterizuji jako latky, u nichZ vzdjemné plsobi sily mezi
molekulami. Tyto sily se vyskytuji v kazdé tekuting, ale jsou velmi malé. Tekutiny lze popsat
nckolika vlastnostmi. Mezi zakladni vlastnosti patii teplota, tlak, viskozita a hustota.

Kapaliny jsou latky v kapalném skupenstvi a tvoii prechod mezi litkami pevného a
plynného skupenstvi. Zaujimaji tvar nddoby a piisobenim gravitacni sily vypliuji jeji spodni
Cast a vytvafeji vni hladinu. V malém objemu vytvafeji kapaliny kapky. Kapaliny jsou
definovany témito fyzikdlnimi vlastnostmi: hustota, mérny objem, mérnd tiha, objemova
roztaznost a stlacitelnost kapalin, viskozita.

Matematicky popis kapalin je pomérné slozity a proto bylo zavedeno rozdé€leni, které
n¢jaké jejich charakteristiky zanedbdva a jejich popis zjednoduSuje. Prvni skupina
pfedpoklada, Ze je kapalina dokonale nestlaitelnd a mezi jejimi molekulami neexistuje
vnitini tfeni. Jednd se o idedlni kapaliny. Jejich matematicky popis je pomérné jednoduchy a
proto se vyuziva k modelovému zkoumani mechanickych vlastnosti kapalin. Druha skupina
bere v tivahu jejich redlné vlastnosti, jako je vnitini tfeni mezi molekulami kapaliny a mirné
stlacitelnost kapaliny. I zde se pro lepSi popis redlnych jevii zavadi jistd idealizace a
pfedpoklada se, Ze je kapalina nestlacitelnd. Takovéa kapalina se pak nazyva kapalinou vazkou
neboli viskdzni. [6]

Struktura kapalin je slozitd, ale v zdsad¢ se podobd struktufe amorfnich latek. Kapalina se
sklada z nepatrné velkych skupin (oblasti) molekul. V kazdé této skupin€é jsou na sebe
molekuly vdzdny znaénymi mezimolekulovymi silami a jsou pravidelné¢ usporddany.
Jednotlivé skupiny jsou rozloZeny nepravidelné (neusporadan€) a jsou vzdjemné oddé€leny
oblastmi, kde se molekuly pohybuji chaoticky. V kapaling je tedy takové uspotddani molekul,
které piedstavuje stav mezi neuspoifddanim cCéstic u plynu a plnym uspofadanim castic u
pevnych latek v idedlnich krystalech. Toto uspofddani molekul v kapalindch se oznacuje jako
kratkodosahové uspofadani (uspotfddani na kratkou vzdalenost) obr. 1. [28]

o,o%o% il 80 Oooooéogoboooéo
OS) CSO é 0.0 OéOoo

&8 o o.o 0400
a _ b

Obr. 1: Kratkodosahové usporadani (a); dalekodosahové usporadani (b) [28]

Kratkodosahové uspofdddni je charakterizovdno c¢asov€ nestdlymi rovnovaznymi
polohami. Molekuly kapalin se po kritky ¢asovy tsek pohybuji v tepelnych kmitech kolem
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téchto rovnovédznych poloh. Stiedni frekvence f, tepelnych kmith je fadové 10" Hz.

Molekuly maji dostatecnou kinetickou energii, Ze se mohou pfemistit z jedné rovnovazné
polohy do druhé a to jen tehdy, méa-li k dispozici volny prostor, ktery ma linedrni rozmér
srovnatelny s primérem molekuly. Dobu potiebnou k pfemisténi molekuly z jedné
rovnovazné polohy do druhé nazyvame relaxacni dobou 7, po této dobé se v okoli vybrané
molekuly vytvoii volny prostor. Tato doba je rizn¢ velkd a pro jeji vypocet plati podminka:

1

z.relax.duba = f_ : ( 1 )
0

~10™"?s. Tato doba

s rostouci teplotou exponencidlné klesa. Z pohledu struktury kapaliny se jeji zahrati projevi
zvySenim kinetické energie molekul, to znamend krat$Sim intervalem, ve kterém setrvaji ve
svych rovnovadznych polohdch. Z makroskopického hlediska se to projevi lepsi tekutosti,
kapalina m& mensi tfeni mezi molekulami (mensi viskozitu). [28]

Pro stiedni frekvenci f,=10"" Hz relaxaéni doba odpoviddz

relax.doba

2 Reologické vlastnosti kapalin

Reologie je védni obor, ktery se zabyva studiem vnitini reakce latek (jak kapalnych, tak 1

Vev s

pevnych) na plsobeni vné&jSich sil (deformovatelnost) a tokovych vlastnosti. Reologie na
kapaliny pohliZi jako na spojité prostfedi (kontinuum) a formuluje zdkonitosti viskdzniho
toku. Reologické chovdni tekutych materidli je dalezité v fadé technologickych operaci. Mezi
reologické vlastnosti patii viskozita, mez toku a modul pruznosti. Matematickym vyjadienim
tokovych vlastnosti kapalin jsou reologické stavové rovnice, které vyjadiuji vztah mezi
deformacnim smykovym (te€nym, vazkym) napétim 7 a deformaci kapaliny. Grafickym
vyjadrenim reologickych stavovych rovnic jsou tokové kiivky. Chovanim litek studované
védnim oborem reologie lze rizné stavy a riizné latky popsat reologickymi prvky (modely).
Mezi zakladni reologické prvky patii: [14]

- Tuha latka (Euklidova hmota) — neptetvéii se, dokonale tuha

- Tekutd kapalina (Pascalova kapalina)

- Pruzn4 latka (Hookova hmota) — po odlehceni se vraci do piivodniho stavu

- Vazka kapalina (Newtonova kapalina)

- Tvarna latka (St. Venantova latka)

- Vlacéna latka

Tekutd kapalina neklade Zddny odpor pohybu pfi jakychkoli rychlostech a nevznikaji v ni
7z4dnd napéti a jeji vazkost je nulovd. PouZivd se pifi popisu proudéni a v ulohédch
hydrodynamiky. [14]

Vazka kapalina (Newtonova kapalina) md mezi tangencidlnim napétim a rychlosti
pohybu pfimou imérnost podle rovnice

T=n——-=1nD, (2)

-12 -



kde 7 je te€né (smykové, tangencidlni) napéti, 1 je soucinitel tangencidlni vazkosti tzv.
dynamickd viskozita a je to konstanta nezdvisld na rychlosti dv, dy je vzdédlenost dvou
vrstev kapaliny a dv je rychlost.

Reologickym modelem vazké kapaliny je pist s otvory, ktery se pohybuje ve valci
s newtonovskou kapalinou se stdlou viskozitou (olej). Jednd se o kapalinovy tlumic. Pfi

pohybu pistu ve vdlci se olej protlacuje otvory z jedné komory do druhé. Tlumi¢ zpomaluje
pohyb a brani prudkym otfestim.

Obr. 2: Reologicky model vazké kapaliny [14]
2.1 Viskozita

Viskozita je veliina, kterad se pouziva pro fyzikalni popis tekutin. U pevnych latek se
jednd o vlastnost, kterou lze prakticky zanedbat.
Viskozita (vnitini tieni) je vlastnost vSech redlnych kapalin, ktera se projevuje tfenim k sobé
pfiléhajicich vrstev kapaliny pfi jejich vzdjemném pohybu. Pohybuji-li se sousedni vrstvy
kapaliny riznymi rychlostmi, vznikd na jejich rozhranni te¢né (smykové) napéti, které brani
v pohybu. Pomalej$i vrstva je zrychlovdna a rychlejsi je zase zbrzd'ovéna. Jejich napéti je
vyvolano vnitinim tfenim mezi molekulami kapaliny tj. vlastni viskozitou kapaliny. Derivace

? vyjadiuje rychlostni spdd ve sméru osy y a nazyvd se gradientem rychlosti Casto
y

oznacovanych pismenem D (obr. 3). Newton vyslovil pfedpoklad, Ze tecné napéti je umerné
rychlostnimu gradientu, coZ vyjadiuje vztah ( 2 ). Tuto formulaci uvedl v roce 1687 anglicky
fyzik Isaac Newton pro lamindrni proudéni. Tecné napéti tedy zplisobuje thlovou deformaci
elementarniho objemu tekutiny (obr. 4), tj. deformaci, pfi které se pomyslné vrstvy kapaliny
vzdjemné rovnobézné posunuji. Pro definici teCného napéti plati vztah

L (3)

kde F je sila udavajici rychlost pohyblivé desce a S je plocha desky. Ze vztahu ( 2 )
vyplyva, Ze te€né napéti je ptimo imeérné rychlosti pohybujici se desky dv a nepfimo imérné
vzdélenosti dy mezi pomyslnymi deskami.
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Po dosazeni vztahu ( 3 ) do ( 2 ) dostaneme vztah

F_dv

S_ndy’ (4)

ktery je dalsi obvyklou formou vztahu ( 2 ) a uvdadi, Ze vysledné teCné napéti je piimo
umérné pusobici sile a nepiimo Umérné viskozité. ProtoZe je tu vidét jistd podobnost
s Newtonovym druhym pohybovym zdkonem ( F'=ma ), ktery ma tvar

dv
F=m",
mdt (5)

se vztah (2 ) nazyvd Newtonlv zdkon viskozity.

®

F=1.8
v
yi &= ] & *
v = f(y)
07X
v=10 t<0
t
v
t=0
t
' -;E! v
malé t
t
v
v = f(y) velke t
t

Obr. 3: Vznik smykového napéti a rychlostni profil toku v kapaliné

dwv = 5 -

7

Obr. 4: Deformace elementarniho objemu tekutiny
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Viskozita kapalin je zavisld na teplot¢ a tlaku. S rostouci teplotou viskozita klesa,
srostoucim tlakem viskozita vzristd. Zavislost viskozity kapalin na tlaku je vSak
zanedbatelnd a proto se v praxi zanedbdva. Pro extrémné velké tlaky viskozita kapalin se
zvysuje.

Viskozita patii mezi transportni jevy. Jde v podstaté o ptfenos hybnosti mezi sousednimi
vrstvami kapaliny a je realizovany prostiednictvim molekul kapaliny. Jak se teplota kapaliny
zvysuje, zvetSuje se pramérnd rychlost molekul v této kapalin€. To znamend, Ze klesd doba,
kdy jsou molekuly ve vzdjemném kontaktu. Disledkem poklesu primérné rychlosti molekul
je, ze klesaji primérné mezimolekuldrni sily. Pokles viskozity s teplotou je zplsoben
zvySenou tepelnou energii molekul, kterd zvySuje intenzitu preskoku molekul. Tento proces je
procesem tepelné aktivovanym, proto miZeme zménu viskozitu s teplotou vyjadfit vztahem

Ey

n=Ce' (6)

kde E, je aktiva¢ni energie visk6zniho toku. Tuto aktiviza¢ni energii je nutné dodat molekule
kapaliny na to, aby se mohla pfesunout zjedné rovnovdzné polohy do jiné sousedni
rovnovazné polohy. Jeji hodnota je fddové 107’ J. k je Boltzmanova konstanta, T je

termodynamicka teplota a C je konstanta. Tato rovnice umoZznuje urcit z méfeni viskozity
aktivacéni energii toku. Tuto rovnice lze snadno z linearizovat do tvaru

B
Inp=A+—,
n7n T (7)

kde T je termodynamicka teplota v Kelvinech, A a B jsou materidlové konstanty.
Definice dynamické viskozity

Dynamickd viskozita vyjadiuje silu, kterd je nutnd, aby se uvnitf 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, coZ je viskozita
lamindrniho proudéni kapaliny, v nichZ gradient rychlosti 1 s* nap#i¢ proudu vzniké teéné
napéti 1 Pa. Dalsi jednotkou Casto pouZzivanou v praxi je Poise, ktery ma zkratku 1 P a
odpovida viskozité 0,1 Pa s.

Tekutost
Prevracend hodnota dynamické viskozity se nazyva fluidita (tekutost). Tekutost je
schopnost latky téct, neboli Castice tekutych latek se mohou vici sobé relativné snadno

pohybovat. Mira tekutosti je viskozita, kterd je definovdna vySe. Tekutost se vypocitd
vztahem

p=—.
n (8)

Kinematicka viskozita

Kinematicka viskozita je mirou odporového toku kapaliny pod vlivem gravitace. Tato
fyzikalni veli¢ina se oznacuje feckym symbolem Vv (fecké pismeno ny). Jedna se o vztah mezi
dynamickou viskozitou 7 a hustotou p kapaliny, ktery ma tvar:
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V—_;. 9

Jednotkou kinematické viskozity je m® s a piedstavuje kinematickou viskozitu kapaliny
s hustotou 1 kg m>, jejiz dynamicka viskozita je 1 Pas. DalSi jednotkou v praxi cCasto
pouzivanou je Stoke se zkratkou 1 St = 10*m?s™

Viskozita pro newtonovské a ne-newtonovské kapaliny

Viskozita newtonovskych kapalin nezavisi na te€ném napéti a jejich tokovd kfivka je
zndzornéna na obr. 5 a z tokové kiivky vypliva pro viskozitu nésledujici vztah

n=tg(da). (10)

Q-

@

.

D D

o= — = ===

Obr. 5: Tokova a viskozitni kfivka newtonské kapaliny

Newtontv vztah ( 2 ) plati pro vétSinu kapalin, které se oznacuji jako newtonovské
kapaliny a zpravidla to jsou nizkomolekuldrni latky. Vyjimku ¢ini kapaliny ne-newtonovské,
které se timto vztahem nefidi. Tyto kapaliny jsou reologicky sloZzit€j$i a obsahuji shluky
vétSiho poctu molekul (koloidni roztoky, emulze, roztoky, taveniny polymerl, suspenze,
rizné pasty, apod.). Plati pro né analogicky vztah s Newtonovym vztahem ve tvaru

dv
T:nzd_=77D’ (11)
dy
kde 77, je tzv. zddnlivd viskozita, kterd neni materidlovou konstantou, ale zavisi na rychlosti
deformace nebo teCném napéti a pismenem D se znaci gradient rychlosti.

U ne-newtonovskych kapalin existuje k popisu vnitiniho tfeni molekul vice souciniteld,
které oznaCujeme jako reologické parametry. Pocet soucinitelli vnitiniho tfeni je tim ddno o
jaky ne-newtonovsky model kapaliny se jednd. Zdanlivd viskozita nemusi byt nutné
konstantni v celém rozsahu gradientu rychlosti D a je definovdna nésledujicim vztahem

7(D)

N =—p (12)

K charakterizaci toku ne-newtonskych kapalin je nutno znét pritbéh zdvislosti 7 =n (D)

v §irSim intervalu D. Na nésledujicim obrdzku jsou zndzorné€ny prubchy tokovych a
viskéznich kiivek (zdanliva viskozita) pro rizné druhy ne-newtonovskych kapalin. Tokové
kifivky se nazyvaji reogramy.
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.
1 = konst.

@

2 )

@ \ Mg = konst,
® e

®

e

REG® O

dv 0 = Qv
Obr. 6: Reogramy a zdanliva viskozita vybranych nenewtonskych kapalin [10]
Popis obrazku (obr. 6):
A —renogram — zavislost tecného napéti na gradientu rychlosti D;

B — zdanliv4 viskozita nenewtonovské kapalina;

—_—

pseudoplastickd kapalina;

2. dilatantni kapalina;

3. skutecnd plastickd kapalina;
4

Binghamova — idedlné& plastickd kapalina;

2.2 Hustota

Hustota (mérnd hmotnost) o je fyzikdlni veliCina, kterd je rovna poméru hmotnosti
elementarni Castice tekutiny dm k jejimu elementarnimu objemu dV , v némZz hustotu
urcujeme
_dm

dv’
Vyjadiuje vlastnost latky, kterd je dana jejim sloZenim a nezdvisi na misté¢ meéfeni, ale na
fyzikédlnich podminkdch. Hustota kapalin se méni stlakem a teplotou. Kapaliny maji
schopnost zmenSovat svilj objem pii zvySovani tlaku a miZeme definovat jejich objemovou
stlacitelnost. Méfenim je moZné stanovit hustotu latek vSech tif skupenstvi — kapalné, plynné
a pevné. Jednotkou hustoty je 1 g cm” = 107 kg m™. Pfevricend hodnota hustoty je mérny
objem v:

P (13)

dv

dm

-

V=

1
5 (14)

Yo,

a jednotkou je m’ kg'l.

Voda je jedinou kapalinou, u které dochazi k nartstu hustoty do svého maxima 4 °C. Po
dosaZeni tohoto maxima hustota vody s rostouci teplotou standardné klesd. Tomuto jevu
fikdme tzv. teplotni anomalie vody. Dusledkem je, Ze led m4 mensi hustotu nez voda. To
znamena, Ze led plave na hladin¢ vody.
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Obr. 7: Teplotni zavislost hustoty vody

3 Metody méreni viskozity

K méfeni viskozity se vyuZzivaji viskozimetry zaloZené na odliSnych fyzikalnich
principech a konstrukci. Rozezndvame tyto viskozimetry:

— pratokové (kapildrni)
— rotacni
— vibracni
— téliskové
3.1 Prutokové (kapilarni) viskozimetry

Pritokové viskozimetry jsou zaloZeny na principu méfeni tlakové ztrity v kapilafe pfi
lamindrnim proudéni kapaliny kapildrou. Stanoveni viskozity vychazi z Hagen-Poiseuillova
zédkona, podle kterého plati vztah pro dynamickou viskozitu

ot wr't
810, T8IV

n Ap, (15)
kde r je polomér kapilary, [ je jeji délka, O, je objemovy pritok za jednotku Casu, Ap je
tlakova diference (rozdil), ¢ je doba toku kapaliny a V' je objem proteklé kapaliny.

Tlakovy rozdil Ap je dany hydrostatickym tlakem kapaliny v kapildre, ktery je umérny
hustoté kapaliny. Za ptedpokladu konstantniho pritoku a pro kapildru danych rozmérti pak
plati vztah pro viskozitu:

n=kAp (16)

kde k je konstanta daného viskozimetru.
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Na nésledujicim obrazku je schematické uspotddani kapilarniho viskozimetru. Zakladni
podminkou pro jeho sprdvnou funkci je konstantni pritok kapildrou, ktery je zajiStovan
Cerpadlem. Déle je nutno udrZovat konstantni teplotu, coz je provedeno termostatem. Vhodny
snimac tlakové diference poskytuje na vystupu unifikovany elektricky signal pro délkovy
ptenos tdaje. Pratokovy viskozimetr na obr. 8 slouZi pro méfeni dynamické viskozity.

thkoveé diference

shiitriz ,* E
hp

E

e S

ferpadi ternperstni MEfi i termo sta
spirala bapilara

Obr. 8: Principialni schéma pratokového viskozimetru

Mezi kapilarni viskozimetry patii experimentdlni méftici zafizeni v podobé Mariotteovi
lahve a Ubbelohdetliv viskozimetr.

Mariotteova lahev
Mariotteova lahev je urCena pro méfeni dynamické viskozity. Konstrukce lahve zarucuje,
Ze kapalina vytéka kapildrou pod stalym pietlakem, ktery je dan rovnici
p=hpg, (17)

kde & je vySkova odlehlost mezi spodnim koncem trubice T a osou kapilary K, p je hustota
a g je tthové zrychleni.

.
=
«

Obr. 9: Princip a pfiklad Mariotteovi lahve
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Dynamickd viskozita se pocitd s pomoci Hagen-Poiseuillova zdkona ( 15 ). Jde o
dosazeni vzorce ( 17 ) do vzorce ( 16 ), potom je vztah pro dynamickou viskozitu nasledujici

n=Khpg, (18)

kde K je konstanta Mariotteovi lahve. Konstanta zahrnuje délku a polomér kapilary, Cas
vytoku métené kapaliny, vySkovou odlehlost mezi spodnim koncem trubice T a osou kapilary
K, hustotu kapaliny a tthové zrychleni. Lidhev je vyrobena z duranového skla, kterd ma
vypoustéci otvor u dna. Déle obsahuje dvé gumové zatky s otvorem na trubici a kapiléru.

Ubbelohdeho viskozimetr

Ubbelohdeho viskozimetr je uren pro méfeni kinematické viskozity. Sklada se
z nékolika ¢asti. Hlavni ¢asti je svisla mérnd kapilara spojujici baiikku B s banikou C. Kapalina
se necha protékat mezi znaCkami a, b, tim je zaruCen, Ze kapilarou po kazdé protece stejny
objem kapaliny. Viskozimetr je pro rychlejsi manipulaci opatfen nddobkou D, plnici trubici /
a zavzduSiovaci trubici 3. Do viskozimetru se trubici / nalije tolik vzorku, aby hladina v
niddobé D byla mezi znackami plnéni, tj. mezi znackami ¢, d. Po zahtiti vzorku na
poZadovanou teplotu se nasadi na konec trubice 2 hadice s balénkem. Balonek se stiskne a
uzavie se ptivod vzduchu do trubice 3. Uvolnénim stisku balénku se nasdvd méfend kapalina
nad znacku a, nejvyse vSak do poloviny objemu banky A. Potom se odpoji balének a uvolni
zavzdusiovaci otvor trubice 3. Vzorek se nechd volné stékat kapildrou a méfi se doba
prichodu hladiny kapaliny mezi znaCkami a, b. Kromé balénku je k dispozici i pistova
pumpicka.

Z 3 l

i L

K- kapilara,
Z — zasobnik pro méfenou g A g
kapalinu; = b

Y
K
@J c ap
- L
A) B)
Obr. 10: A) Ostwalduv viskozimetr; B) Ubbelohdeho viskozimetr
Pro vypocet kinematické viskozity se vyuziva vztah
v=Kt, (19)
kde K je kalibra¢ni konstanta pfistroje ur¢end métenim kapaliny zndmé viskozity 7 a zndmé

hustoty p, ¢ je doba prutoku kapaliny mezi ryskami a, b. Konstanta K je uddna ve zkusebnim
listu pouZivaného viskozimetru.
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3.2 Rotacni viskozimetr

Princip rotacnich viskozimetrii spoc¢iva v urceni viskozity ze sily potfebné pro otidceni
pfedmétu v métené kapalin€. Tento pfedmét je ponofen v této kapaliné a miiZe mit tvar valce
nebo kuZele. Uvedené uspotfddani viskozimetru umoZziiuje meéfit viskozitu kapalin jak
newtonovskych tak i ne-newtonovskych, nebot” umoZziuji méfit thel pootoceni (Umérny
napéti) v zavislosti na rychlosti otd¢eni (imérna rychlosti deformace).

Rota¢ni viskozimetry existuji ve dvou zdkladnich provedenich. Prvni
pfedstavuje rotac¢ni viskozimetr se dvéma souosymi vdlci V; a V, a druhé
viskozimetru vyuZziva uspofddani kuzel-deska. Uvedené rotacni viskozimetry se vyskytuji
v mnoha praktickych provedenich, zdlezi na tom, jaky valec se otd¢i a ktery je v klidu.

V ptipad€ usporadani kuzel-deska, zda se otaci kuzel nebo deska. Na sledujicim obrazku je
zobrazen viskozimetr se dvéma souosymi valci sotaCejicim se vn&jSim vélcem
V; a viskozimetr s uspofddanim kuZzel-deska s otoCnym kuzelem.

provedeni
provedeni

valec-valec kuzel - deska

1
[ R

e e | 1 -

L e

e !r'l_,_ e

ﬁ i e

ol :

i i % h i 7
by i i
Thabe i 12 1 et L.—d::,, X

. . e

5 S

] ' b eiiaiintinaintn o

e e

R

Obr. 11: Schéma zakladnich typl usporadani rotacnich viskozimetrd [17]

V ptipadé€ rota¢niho viskozimetru se dvéma souosyma valci se méfend kapalina nachdzi
mezi témito dvéma vdlci a na obrazku (obr. 11) je oznacena pismen K. Vné&jsi vilec V| je
uveden do rota¢niho pohybu stalou thlovou rychlosti a pro zjisténi viskozity se méfi moment
sily, ktery ptisobi na vnitini vdlec V,. K uvedeni do pohybu slouzi motorek, ke kterému je
vélec V, pfipojen pomoci hiidele. Pokud jsou zndmy poloméry vélct r, a r,, thlova rychlost

7

w, moment sily M a vySka smykané vrstvy h, dynamickd viskozita se vypocita

nasledujicim vztahem

1
M 2 2
-, M (20)
Nn=—————-"=K—,
Adrhw w

kde K je ptistrojova konstanta.
Viskozimetr s uspofdddnim kuZel-deska se hodi pro méfeni viskéznéjSich kapalin.
Meétena kapalina je umisténa mezi dvé plochy, které tvoii deska a kuzel. Vyhoda viskozimetru

-21 -



spociva v uzké Stérbin¢ pro méfenou kapalinu a to znamend, Ze je potfeba malé mnozstvi
kapaliny. Coz ma vyhodu tehdy, kdy je zapotfebi méfit viskozitu v zavislosti na teploté,
protoze se kapalina bude 1épe vyhiivat. Méfend kapalina je podrobena konstantni rychlosti
smykové deformace. Vztah mezi smykovym napétim 7 a momentem sily M je

3IM

TR (2)

kde R je polomér podstavy kuZele. Pro gradient rychlosti tohoto viskozimetru plati vztah

a
D=—, (22)
o
kde a je thel 3térbiny v radidnech. Upravou a dosazenim tpravou ( 21 ) a ( 22 ) do
defini¢niho vztahu pro viskozitu ( 2 ) je vztah pro vypocet dynamické viskozity rotacniho
viskozimetru s uspofdddnim kuzel-deska nédsledujici
T M« M

:—:—:K—’
T D 27n.R®’ w (23)

kde K je konstanta toho viskozimetru.

Na ndsledujicim obrazku jsou zobrazeny rizné uspofddani rota¢nich viskozimetrti. Kazdy

(24

tento typ md rizné prednosti a rozsah a hodi se pro rizné struktury méticich kapalin.

Obr. 12: Rizné usporadani rotacnich viskozimetra [17]

3.3 Plovakovy viskozimetr | Fb L
Plovakové viskozimetry jsou zaloZzeny na obdobném |

principu jako viskozimetry rotacni. KuZelovitou trubici
protékd konstantni mnozstvi métené kapaliny. Trubice

obsahuje dva plovacky, horni plovd¢ek mé ostrou hranu Q= konst.
v misté¢ nejvyssi rychlosti a neni citlivy na zménu

viskozity. Tento plovacek zajiStuje konstantni pritok

kapaliny Q, potom poloha dolniho plovacku je umérna M

viskozité métené kapaliny.

Obr. 13: Nakres plovakového viskozimetru [25]
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3.4 Téliskové viskozimetry

Téliskové viskozimetry vychdzeji z metody méteni viskozity pomoci padajici kulicky.
Jejich princip je zaloZen na méfeni asu padajici kuli¢ky ve svislé ¢i §ikmé trubici. Casovy
interval pro danou vzdélenost je umérny viskozité kapaliny. Proces méfeni je periodicky a i
kdyZ jej lze zautomatizovat, nejsou piistroje tohoto typu vhodné pro provozni tcely. Tyto
viskozimetry mohou byt pouZzity jen pro méfeni viskozity newtonovskych kapalin.

Castou variantou téliskovych viskozimetr(i je Hoppleriiv viskozimetr. Viskozita je u ngj
zjistovéna Stokesovou metodou jako u jinych téliskovych viskozimetrii. Dynamicka viskozita
se urCuje z rychlosti pohybu kulicky v mérné trubici, naplnéné zkoumanou kapalinou. Trubice
je obklopena vélcovym plaStém, kterym protékd temperancni kapalina (vétSinou voda),
udrzovand na pozadované teploté. M¢érnd trubice je odklonéna od svislé osy o uthel 10°
a opatfena znackami mezi kterymi je méfen Cas padu kulicky, kterd trubici padd piisluSnou
rychlosti. Pii méfeni je volena takova kulicka, aby jeji pohyb mezi znackami byl rovnomérny.
Na kulicku ptisobf tfi sily v podobé tihové sily F,, vztlakové sily F, a sily odporu prostiedi

F, (obr. 14). Pfi uvdZeni jejich smért a sklonu mérné trubice pro jejich sloZzky ve sméru
pohybu plati

F,cosa—F,cosaa—F, =0. (24)

Obr. 15: Konstrukéni usporadani Hépplerova viskozimetru
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Popis schematického usporadani Hopplerova viskozimetru:

1. mérnd trubice viskozimetru (naplnénd métenou kapalinou)

méfici télisko — kulicka

2. termostaticky sklenény plast’ viskozimetru
3. piipojky k termostatu

4. aretacni kolik

5. otocny Cep

6. libela

7. teplomér

8.

0.

A, B — horni a dolni ryska

Tihov4 sila se vypocita ze vztahu
Fo=mg=Vpeg, (25)
pro vztlakovou silu plati vztah
F=Vpg (26)
a vztah pro silu odporu prostiedi podle Stokesova zdkona je nasledujici
F,=6rxnrv. (27)

Dosazenim vztahti ( 25 ), (26 ) a ( 27 ) do vztahu ( 24 ) a jeho ndslednou dpravou vznikne
vztah pro stanoveni hodnoty dynamické viskozity pro Hopplertv viskozimetr ve tvaru

_Vg(py—p)eosa
6xrv

n =K(py —p)t, (28)

kde je p, hustota kulicky, p je hustota métené kapaliny, r je polomér kulicky, ¢ je doba

pohybu kulicky mezi znaCkami na viskozimetru (A-B) a K je konstanta pro dany polomér
kulicky.

3.5 Vibraé¢ni viskozimetr

Princip vibracnich viskozimetrt je zaloZen na tlumeném kmitdni télesa, které je umisténo
ve viskézni kapaliné. Mohou nastat dva piipady, v prvni se jednd o nevynucené tlumené
kmiténi, které je popsdno rovnici

y+2by+ @,y =0 (29)

nebo v druhém piipadé se jednd o vynucené tlumené kmitani, které je charakterizovano
rovnic{

§4+2by+ @,y = Lsinar, (30)
m

kde b je soucinitel tlumeni, ktery v piipadé lamindrniho proudéni kapaliny je linedrni funkci
kinematické viskozity v :
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b=kv. (31)

K méfeni viskozity je mozné pouzit rtizné téliska raznych geometrickych tvart
prostiednictvim nich je méfen utlum zpasobeny visk6zni kapalinou. Pro méfeni viskozity
mohou nastat v zasad¢€ 3 piistupy: [10]

1. méii se ptikon oscilace s konstantni amplitudou a konstantni frekvenci
2. m¢éfi se doba dtlumu po vypnuti piistroje

3. méfi se rezonadni frekvence

3.5.1 Vibro viscometer SV

Na obrazku (obr. 16) je zndzornéno uspoiddani méfici Casti vibracniho viskozimetru.
Snimaci desti¢ky jsou ponofeny ve vzorku kapaliny a kmitaji Sipkami vyznacenym smeérem,
tedy proti sobé. Snimaci desticky jsou spojeny s pruZinovou destickou, kterd vibruje
s jednotnou frekvenci. Tyto kmity jsou buzeny elektromagnetem, ktery je soucasti
elektromagnetického pohonu. Amplituda se méni v zdvislosti na velikosti tfeci sily, ktera
vznikd mezi snimaci destickou a vzorkem kapaliny. Vibracni viskozimetr ovlada fidici
elektricky proud vibrujici pruzinové desticky za ucelem vytvoieni jednotkové amplitudy.
Ridici sila odpovidajici viskozité je pfimo imé&m4 soucinu viskozity a hustoty méfeného
vzorku kapaliny. KdyZz vibruje pruzinovd desticka s konstantni frekvenci, je vytvofena
jednotkovd amplituda pro vzorky s rozdilnou viskozitou, fidici elektricky proud je také piimo
umérny soucinu viskozity a hustoty kaZzdého vzorku. Pfi méfenim vibra¢nim viskozimetrem je
fyzikalni veliina viskozita detekovdna jako soulin viskozity a hustoty. Hodnota soucinu
viskozity a hustoty je zobrazena piimo na displeji pfistroje jako zdanliva viskozita. Absolutni
hodnotu dynamické viskozity je mozné vypocitat ze vztahu:

nzdn

n=——m, 32
0 (32)

kde 77_,, je zdanliva viskozita odpovidajici souCinu viskozity 77 a hustoty p méfené kapaliny.

Vyse uvedeny popis se tyka vibra¢niho viskozimetru se sinusovou kfivkou firmy A&D.
Vibraéni viskozimetr firmy A&D je navrZen pro citlivé méfeni viskozity poskytujici Siroky
dynamicky rozsah a vysoké rozliSeni. Rezonance detekéniho systému odpovida frekvenci

kmith 30 Hz a amplituda kmiti je niz${ neZ 1 mm. Firma A&D vyrabi vibra¢ni viskozimetr ve
tiech sériich dle méficich rozsahi:

— SV-1A s méficim rozsahem 0,3 mPa s aZ 1000 mPa s
— SV-10A s méticim rozsahem 0,3 mPa s az 10 000 mPa s
— SV-100A s méricim rozsahem 1 Pa s az 100 Pa s

Vyse uvedené série vibracnich viskozimetrii jsou schopny méfit v téchto méficich
rozsazich s vysokou opakovatelnosti a stabilitou. Pfesnost méteni je +3 % z méfené hodnoty
a opakovatelnost je +1 %. Siroky dynamicky rozsah umoZiiuje méfeni zmén viskozity
v tixotropnich procesech, béhem kterych se kapalina méni na gel ze solu (koloidni roztoky)
nebo méreni viskozity ve vytvrzovacich procesech pryskyfic, lepidel nebo barev, které
nemohou byt nepfetrzit€¢ méteny s konvencnimi rotacnimi viskozimetry.
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Méieni s viskozimetrem série SV-A je provadéno pies program Win-CT viscosity.
Vibracni viskozimetr je pfipojen pies sériovy port k pocitaci. Program umi vytvéret grafy
tykajici se viskozity a teploty v redlném cCase. Ddle program zapisuje méfené hodnoty do
tabulkového editor MS Excel. Nahled na okno programu je zobrazen na obrazku (obr. 17).

_— Prurinova desticka

- Snimac pohybu

- Eletromagneticky pohon

— Snimac teploty

-

- Vzorek

-

= —~, | — Snimaci desticka
QSméf @

<« vibrad *—

Obr. 16: Detekeéni systém vibraéniho viskozimetru [29]
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Obr. 17: Nahled na okno programu Win-CT viskosity [29]
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Kalibrace vibraéniho viskozimetru SV

Tento viskozimetr umoziiuje kalibraci pomoci dvou metod. Prvni je jednobodova metoda
a druhd je dvoubodova metoda. Pro kalibraci je vhodné pouZzit kapaliny, které jsou viskozitni
standardy. Je vSak moZné provadét kalibraci s jakoukoliv kapalinou, u které zndme viskozitu
pro konkrétni teplotu.

Dvoubodovou kalibraci je vhodné pouZit pti Sirokém rozsahu méteni, v tomto piipadé se
doporucuje pouzit viskozitni standart s vysokou a nizkou viskozitou.

U viskozimetru typu SV-10A je moZzné provést zjednoduSenou kalibraci pomoci Cisté
vody, kterd se provadi stisknutim jednoho tlacitka a viskozimetr se sdm vyhodnoti
dynamickou viskozitu €isté vody.

Kalibraci je mozné provadét s viskozitnim standardem, u kterého je zndma dynamicka
viskozita 77 a kinematickd viskozita v nebo s viskozitnim standardem u kterého je zndma
dynamicka viskozita 77 a hustota p.

Piiklad kalibrace 1:

Prvnim piikladem kalibrace je, kdyZ je zndma kinematick4 viskozita v = 1011 mm’s™ a
dynamicka viskozita 77 = 889 mPa s kalibra¢niho roztoku pfi pozadované konstantni teploté,
v tomhle piipadé¢ pii ¢ = 20°C. Protoze viskozimetr na displeji ukazuje métenou hodnotu tzv.
zdanlivou viskozitu, kterd odpovida soucinu p a 77 (vztah ( 32 ) a hustota kalibra¢niho roztoku
je nezndma, je nutné provést substituci hustoty podle vztahu ( 9 ), potom bude pro kalibra¢ni
hodnotu, kterou je nutné zadat do viskozimetru, platit vztah:

n’ 889’
p 1011

2

pn= =781 mPas. (33)

Piiklad kalibrace 2:

Tento piipad kalibrace je jednodusi, protoZe je zndma hustota p = 0,878 g cm’ a
dynamickd viskozita n = 889 mPa s kalibra¢niho roztoku pii poZadované konstantni teploté,
v tomhle piipadé pii 4 = 20°C. Viskozimetr ukazuje méfenou hodnotu jako soucin p a 7,
proto pro kalibracni hodnotu pro zaddnim viskozimetru plati:

pn=2889-0,878 =781 mPas. (34)

3.5.2 Cambridge viscometer

Tento vibracni viskozimetr pouziva k méfeni jednu pohyblivou ¢ést, kterou je pist. Pist je
umistén v malé méfici komofe, kam se umisti méfend kapalina. Pist je fizen konstantni
elektromagnetickou silou, diky které se pohybuje sem a tam. Elektromagneticka sila je
vytvofena dvéma elektromagnetickymi civkami. Pohyb pistu je tlumen méfenou kapalinou a
meéfici obvody vyhodnocuji Cas respektive rychlost pohybu pistu v méfici komote. Tato
rychlost je ovlivnéna métenou kapalinou respektive jeji viskozitou. To znamend, Ze absolutni
viskozita je korelovédna jako rychlost pohybu pistu. Ddle m4 tento viskozimetr vestavéné

Yy s

teplotni Cidlo, které snim4 aktudlni teplotu v méfici komote.

Oscilacni pohyb pistu umoZznuje méfit viskozitu v Sirokém rozsahu 0,2 az 20 000 cP
(1 P =0,1 Pas). Viskozimetr potfebuje k méfeni maly vzorek kapaliny, coZ je nékolik cm’ i
méné. Méfeni je realizovatelné pro teploty v rozsahu -30 °C az 190 °C a pro tlak desitek MPa.
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M¢éieni probihd v automatickém reZimu, viskozimetr se vyznacuje vysokou piesnosti a
opakovatelnosti méfeni. Viskozimetr Cambridge je vyrdbén v mnoha variantich a je tedy
schopen pokryt Siroky rozsah moZznych aplikaci a to jak v laboratofich, tak i pfi provoznich
métenich.

® ©

- Pist

Civky
el.magnetu

_

Z [l Teplotni
cidlo

Méfena kapalin—-\_\_\ Pramér

- Teplotni Pk
cidlo Civky ___|
el.mag,

OO T ]

Jeseesessenilresest sesse

jesesessses | s eosEese e
jeesneencnnlanneiesns e

S80S 088081

Zdvih pistu

Obr. 18: Vibra¢ni viskozimetr Cambridge [710]

A —fez viskozimetrem, B — foto snimace, C — fez elektromagnetem

3.6 Kalibracni kapaliny (Viskozitni standardy)

Viskozitni standardy jsou newtonovské kapaliny a to specidlné vyciSt€éné a upravené
minerdlni oleje nebo syntetické kapaliny, které maji pfesné zmétenou dynamickou viskozitu
pii konkrétni teploté¢ (obvykle 20°C) s chybou mensi nez 1% . Hodnota této viskozity je

garantovana vyrobcem po stanovenou dobu. Vyrobci téchto kapalin udédvaji i pfesnou hodnotu
hustoty (mérné hmotnosti). To znamend, Ze lze urcit i kinematickou viskozitu. K t€émto
standardlim 1ze od vyrobct za piiplatek ziskat kalibracni certifikat NITS (Narodni institut pro
normalizaci a technologie) mérnych vlastnosti. Viskozitni standardy mohou slouZit pro
kontrolu viskozimetri v laboratofich 1 primyslovych zafizenich, a to kapildrnich,
kulickovych, rotacnich a vibracnich. Dodavaji se obvykle v balenich 50 nebo 500 ml a
doporucuje se jejich jednordzové pouziti. Cena jednoho standardu se pohybuje okolo 2600K¢.
Kalibracni kapaliny existuji dvou typii:

— Silikonové viskozitni standardy - pfesnost +1%; vyborna teplotni stabilita; standardy
kalibrované na specidlni hodnoty viskozity a teploty na vyzadani; 11 zdkladnich
silikonovych standard kalibrovanych pii 25°C s nomindlnimi viskozitami (5 aZ
100 000 mPa.s (baleni 500 ml)

Typ Material  Mominalni viskozita cP [mPa.s]
cps silikon 5
10 cps silikon 10
50 cps silikon 50 EECHELD o
30 000 cps silikon 30 000
60 000 cps silikon 60 000
100 000 cps silikon 100 000

Obr. 19: pfiklad silikonovych kalibracnich standardd
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— Minerdlni oleje - piesnost +1%; doporucené pro pouziti pii smykovych rychlostech
vyssich jak 500 s™'; doporugené pro kalibraci viskozimetrti kuZel-deska pii viskozitich
nad 5000 mPa.s; do porucené pro kalibraci viskozimetri Brookfield CAP a KU-2+

Obr. 20: Viskozitni standard jako mineralni olej

4 Metody méreni hustoty

ProtozZe je hustota kapalin teplotné zavisld veliCina, je nutné méfit s kazdou méfenou
hodnotou hustoty také teplotu méfené kapaliny. V pripadé méfeni hustoty pomoci ponornych
télisek je nutné zkontrolovat, zda na téchto téliskdch neulpély vzduchové bublinky, coz by
pfispélo k chybnému vysledku méteni.

Hustotu kapalin 1ze méfit rGznymi zptsoby. Tyto metody vychdzi ze zdkladnich
fyzikalnich principii. Mezi nejzndmé&js$i a nejcastéji pouzivané metody pro méfeni hustoty
kapalin patii:

- pyknometrickd metoda

- metoda ponorného téliska:
- Mohrovi (Archimédovy) vahy (vztlakovd metoda)
- hustoméry (aerometry)

- Provozni snimace hustoty kapalin

4.1 Pyknometricka metoda

Pouziva se pii urCovani neznamé hustoty p latky na zdklad€ porovnani stejného objemu
této latky alatky se zndmou hustotou p,. Pii sprdvném a piesném dodrzeni pracovniho
postupu je to velmi piesnd metoda méfeni.

Princip pyknometrické metody vychédzi ze skuteCnosti, Ze pomér stejného objemu
meétfené a srovndvaci kapaliny je stejny jako pomér jejich hustot. Tento pomér vyjadiuje
vztah:

Py—pPy _Mmy—m

= > 35
Pr— P, my—m (35)
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kde m;, = hmotnost prdzdného pyknometru na vzduchu, m, = hmotnost pyknometru se
zndmou hustotou srovndvaci kapaliny, m, = hmotnost pyknometru s métenou kapalinou,

P, = hustota méfené kapaliny, p, = hustota srovndvaci kapaliny a p, = hustota vzduchu.

Postup méteni s pyknometrem je ndsledujici. Prvnim krokem je naméfeni hmotnosti
prazdného a dobfe vysuSeného pyknometru, v druhém kroku je nutné naplnit pyknometr
srovndvaci kapalinou a zméfit jeho hmotnost — pfi plnéni nesmi v pyknometru zlstat Zadné
vzduchové bubliny. Po uzavieni pyknometru zatkou vyteCe prebytecnd kapalina kapildrou,
¢imZ dosdhneme velmi pfesného objemu kapaliny. Poslednim krokem po diikladném vymyti a
vysuseni pyknometru je jeho naplnéni méfenou kapalinou a zméfeni jeho hmotnosti. Po
dosazeni zméfenych a zndmych hodnot do nasledujici rovnice je mozné vypocitat hustotu
meéfené kapaliny.

po= 2 (p, —p, )+ p,. (36)
m, —m,
Pyknometr je zpravidla ,hruskovitd“ sklenénd banka s plochym dnem uzaviratelna
zabrouSenou sklenénou zdtkou, kterd ma uprostfed kapildru. Obvykle je kalibrovany na
urcity objem kapaliny o teploté 20 °C.

Obr. 21: Popis a ukdzka Pyknometru; K-kapilara v zatce, N-nadobka, Z-zatka

4.2 Metoda ponorného téliska

Me¢éfeni hustoty kapalin metodou ponorného téliska je hodné rozSifenou metodou,
modifikaci této metody existuje celd fada.

Zékladni metoda vychdzi z modifikace hydrostatické metody, kterd se pouZziva pro
méteni hustoty tuhych téles. Tato metoda pro méfeni hustoty kapalin spocivd ve zvazeni
ponorného télesa na vzduchu, v kapaliné o zndmé hustoté¢ a v méfené kapalin€. Pro vazeni
téliska se pouZzivaji hydrostatické vahy. Vysledny vztah pro vypocet hustoty méfené kapaliny:

m, —m
p="

Py =Py )+ Py (37)

s —m,
kde m, je hmotnost t€liska ve vzduchu, m, je hmotnost v méfené kapalin€, m, je hmotnost

ve srovnavaci kapalin€, p, je hustota srovnavaci kapaliny a p, je hustota vzduchu.
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Dalsi metodou pracujici na principu metody ponorného téliska jsou Mohrovi vahy. Jedna
se o jiny zpisob vyse popisované zdkladni metody. Mohrovi vdhy jsou nerovnoramenné vahy
s ponornym téliskem, které je zavéSeno na delSim rameni vah. Toto rameno je rozd€leno na
10 stejnych dilkti jemnymi zédfezy, na které se zavéSuje zdvazi, jejichz hmotnost je ddna
v pomeéru 1 : 10 : 100. Zarezy pftitazuji hodnoty stupnice k ptislusné desetinné dekadé Cisla
vyjadiujici hodnotu hustoty v g/cm3. Z polohy zavazi zavéSenych na rameni vah po vyvazeni
ponorného télesa v zndmé a mérené kapalin€ se odecita hodnota hustoty kapaliny. Mohrovymi
vahami 1ze mé&fit hustotu kapaliny s piesnosti az 10” g/cm’

S e B A N AR W)
|€ = j‘[; 4 + Fi ilr ) dll

Obr. 22: Mohrovi vahy

Hustoméry (aerometry)

Hustomér je ponorné téleso ve tvaru sklenéné banky
se stopkou, které je pfizplisobeno pro plovani v kapaliné f}———stopka
ve svislé poloze. Ve sklenéné barce je umisténa stupnice /
pro zjisténi hodnoty hustoty, ale Casto je v ni umistén i
teplomé&r. Stupnice udava hustotu kapaliny nejcastéji
v jednotkdch kg m™ nebo g cm-3. Existuje celd fada
hustomér, které jsou urceny pro rizné rozsahy hustot '

)
bREER

. : ; y . y L5
kapalin, obvykle je na zadni stran€ stupnice hustoméru | 66 stupnice
oznaceni, pro ktery druh kapaliny je vhodny. Hustomé&ry L_;%
slouzi pro provozni a orientacni méteni pii rychlém "‘jﬁ
stanoveni hustoty méfené kapaliny. Nevyhodou této i,‘% LT

metody je pouZiti vétStho mnozstvi méfené kapaliny.

Princip méfeni hustoty kapalin pomoci hustoméru
vychdzi z Archimédova zdkona. Tento zdkon ndm fika,
ze hustomér se ponoii tak hluboko, az tiha vytlacené
kapaliny hustomérem se rovnd tize hustoméru. Hloubka
ponoteni je tedy funkci hustoty métené kapaliny.

Postup prace s hustomérem je nasledujici, nejprve
ho musime opatrn€ vlozit do odmérného vélce, kde je
takové mnozstvi métené kapaliny, aby se hustomér v této
kapaliné volné vznéSel a nedotykal stén nebo dna valce.
Poté je mozné odecist na stupnici hodnotu hustoty, kterd
lezi v rovin€ ponoru.

-zavaZi

Obr. 23: Popis hustoméru
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5 Metody zpracovani statistickych dat

Pro vyhodnocovani vysledki ve fyzikdlnich a technickych méteni existuji rizné piistupy.
Mezi starSi a jednodu$i patii chyby méfeni a mezi novéjsi a komplexnéj$i patii
vyhodnocovani prostfednictvim nejistot méfeni. Odbornou vefejnosti a metrologickymi
institucemi je preferovdna metoda druhd v poradi. Dlivodem je to, Ze v dneSni dobé je
povazovan vysledek méfeni bez nejistoty mefeni za neuplny. Koncept nejistot méteni vychazi
i z ptivodni chybové koncepce.

5.1 Chyby méreni

Chyby méfeni byli diive jedinou koncepci stanoveni chybového intervalu. V dne$ni dobé
tuto roli prebiraji nejistoty méfeni a chyby méfeni jsou pouze jednou soucasti zpracovani
nejistot méfeni.

Chyby méfeni jsou ovlivnény celou fadou faktor v pribéhu métfeni. Mezi tyto faktory
paii nedokonalost méficich metod, naSich smyslli, omezend pfesnost pfistrojii, proménné
podminky a dal§i. Chyby maji za nasledek to, Ze méfenim nezjistime skute¢nou hodnotu
fyzikélni veli¢iny. Rozdil mezi naméfenou y, a skutecnou x, hodnotou nazyvame absolutni

chybu:

A=y, —x,. (38)

Pokud tato chyba pod€lena skute¢nou hodnotou x, dostaneme pomérné vyjddieni chyby — ;.
relativni chybu:

Ym —Xs
g, = —. (39)

s

Mowe

Podle pficin vzniku délime chyby do tfi kategorii: [20]

- Systematické jsou zpusobeny pouzitim nevhodné méfici metody, nepiesnym
mefidlem ¢i méficim piistrojem, ptipadné osobou pozorovatele. Tyto chyby zkresluji
numericky vysledek méfeni zcela pravidelnym zpiisobem. Systematické chyby se
meéni  (zveétSuji ¢ zmenSuji) nezdvisle na pocCtu opakovanych méfeni. Vliv
systematickych chyb je moZné minimalizovat, napf. pomoci korekci, kompenzaci
apod. Tato chyba odstrafiuje pouze ¢ast negativniho vlivu na vysledek méfeni, zbyla
¢ast je systematickou chybou. Tyto chyby 1épe postihuje novy koncept nejistot métent.
Systematické chyby ovlivituji spravnost vysledku.

- Nahodné chyby jsou takové, které kolisaji ndhodné co do velikosti i znaménka pfi
opakovani méfeni, vznikaji spoluplisobenim velkého poctu ndhodnych vlivi, které
nemuzeme predvidat. Ndhodné chyby jsou tézko ptedvidatelné a jsou popsany urcitym
pravdépodobnostnim rozdélenim. Ovliviiuji piesnost vysledku.

- Hrubé chyby jsou zplsobeny vyjimecnou pfi¢inou, nespravnym zapsanim vysledku,
ndhlym selhdnim méfici aparatury, nesprdvnym nastavenim podminek pokusu apod.
Pfi opakovaném méfeni se tyto chyby vyrazné liSi. Jsou charakteristické tim, Ze se
napadné li$i od ostatnich vysledki méfeni nebo leZzi mimo predpoklddany pribeh
charakteristik. Proto je nutné tyto chyby z méfeni odstranit, aby nezkreslovaly celkovy
vysledek. U hrubych chyb hrozi znehodnoceni celého experimentu.
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Vyslednou chybu celého méfeni lze zapsat jako soucet chyb systematickych e a
ndhodnych € : [20]

A =e+e (40)
a jeji maximalni hodnotu je moZné odhadnout ze vztahu:

A, =etre=(y—y)+2s, (41)

y max

kde ; je primérnd hodnota, y_ je skute¢nd hodnota a s je soucinitel rozsiteni smérodatné
odchylky.

5.2 Nejistoty méieni

Me¢éteni patii mezi zdkladni zplsoby ziskdvdni kvantitativnich informaci o stavu
sledované veliiny. V praxi nenalezneme Zadné meéfeni, zadné meéfici metody ani Zadné
meéfici piistroje absolutné ptesné. V kazdém redlném méficim procesu se vyskytuji nejruznéjsi
negativni vlivy, které se projevuji odchylkou mezi naméfenou a skutecnou hodnotou
sledované veli¢iny. Proto se vysledek méteni vZzdy pohybuje v jistém intervalu tzv. chybovém
intervalu kolem skute¢né hodnoty. Proto je nutné se pii vyhodnocovani méfeni zabyvat
nejistotami méfeni.

Termin nejistota méfeni se do technické praxe dostal pomérn€ neddvno, zaCatkem
devadesatych let, ale vSe zacalo jiZz v osmdesatych letech, kdy pfijal Mezindrodni vybor pro
vihy a miry (CIMP), ktery fidi Cinnost Mezinarodniho ufadu pro vdhy a miry (BIMP)
doporuceni k ndhrad€ koncepce chyb méteni koncepci novou — nejistoty méfeni. V roce 1990
byl vyddn dokument WECC 19/90, ktery pfedstavoval jeden z prvnich jednoticich ptedpisti
pro nejistoty, zavazny pro akreditované laboratofe v ramci organizace WECC
(Zapadoevropského kalibra¢niho sdruzeni). Po vydani tohoto dokumentu byl vysledek méfeni
bez uvedeni nejistoty méfeni povazovan za nedostaCujici a zaCaly byt vydavany narodni
ptedpisy jejiz cilem bylo jednotné vyjadfovéni nejistot. Za dileZity dokument je povaZovana
smérnice Guide to Expression of the Uncertainty of Measurement vydana v roce 1993, kterd
sjednocuje vyjadfovani nejistot. V Ceské republice pifstup nejistot méfeni reprezentuji
Technické predpisy metrologické TPM fady 005x a odtud postupné pronikaji do dalSich
norem piijimanych v rdmci harmonizace s normami ISO a EN. [22]

Nejistoty méfeni jsou novou metodiku pro zpracovéani vysledkli méfeni a nahrazuji ¢i
spiSe rozSifuji diive pouzivané chyby meéfeni. Cilem vypoctu nejistot méfeni je zjiSténi
v jakém intervalu hodnot okolo vysledku méteni, ktery lze pfifadit k hodnoté méfené veli€iny.

5.2.1 Nejistoty méfeni a legislativa ="

Zakon o metrologii 505/90 Sb. a jeho naslednych tpraviach neuvadi a ani nijak nedefinuje
nejistoty méfeni ¢i jejich pouziti. Tyto informace vyplynou z ndslednych provadécich
vyhlasek a z harmonizovanych ptedpisti. Nové metodice nejistot méfeni se zabyva spousta
norem, které zde nebudou jmenovany, ale dileZitou novinkou je norma CSN EN ISO/IEC
10012:2003 Systémy managementu méfeni. Tato norma plati v CR od konce roku 2003 a
velmi striktné vyZaduje pouZivdni pojmu nejistot méfeni a disledné se zabyvd i oblastmi
spravy jednotlivych prvkili (zdroji) umoZiujicich realizovat proces méfeni. Déle norma CSN
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EN ISO/IEC 17 025:2001 Vseobecné pozadavky na zpusobilost zkuSebnich a kalibracnich
laboratof ndm ftikd, Ze vyjadifovat neurcitost vysledkli méfeni prostfednictvim nejistot je
nutné. To znamen4, Ze se ji musi fidit akreditované laboratotfe zabyvajici se metrologickymi
ukony, ale také diagnosticka pracovisté. Tato norma poZaduje:

- povinné uvadét nejistoty u vSech vysledk ¢innosti laboratofe (kalibracni listy apod.)

- laboratof musi mit dokonale zpracované metodiky analyzy vSech slozek nejistot,
které se mohou rozhodujicim zplisobem podilet na vysledku méteni

- laboratof musi urcit stupen piesnosti a metody odhadu nejistot

- nejistotu je tfeba uvadét u veskerych Ciselnych vysledkli zkousSek, testl atd.
kvantitativniho charakteru

- nejistota nemusi byt uvddéna u vysledkl testli, které nemaji ¢iselny charakter, tj.
napt. konstatovani vyhovuje/nevyhovuje a obdobné vyroky kvalitativniho charakteru
VysSe popsané normy byly do diagnostiky pfeneseny zprostiedkované, protoZe primarne
jsou ur€eny laboratofim provadéjici metrologické tkony. Existuje i skupina piedpist tzv.
evropské akreditace (EA), které pouZzivani nejistot v diagnostice piimo vyzaduji. Jednd se
pfedev§im o dvé smérnice z lonského roku (2004) — EA 4/15 Akreditace v oblasti
nedestruktivniho zkouSeni a EA 4/16 Smérnice EA o vyjadfovani nejistoty v kvantitativnim
zkouSeni.

Existuje zdkladni rozd¢leni nejistot podle zplsobu, kterym byly ziskany:
- Nejistota typu A
- Nejistota typu B

Z matematické statistiky byla jako mira nejistoty zvolena smérodatnd odchylka
ptislusného rozdéleni pravdépodobnosti pro jednotlivé zdroje nejistot. Nejistoty typu A a typu
B se 1isi jen zpisobem, jakym je tato smérodatnd odchylka ziskédna.[2]

5.2.2 Nejistoty primého méreni

Pted zahdjenim méfenim je potfeba provést analyzu vstupnich podminek. Jednd se o to,
Ze s1 musime ujasnit, co od méfeni oCekdvame, jaké mame vstupni podminky (zavislost
meéfené veliiny na podminkdch méfeni). Je nutné urcit pozadavky na piesnost vysledkl podle
toho jakymi finan¢nimi prostiedky a ¢asovymi mozZnostmi disponujeme. Dale je nutné zvazit
vybér a volbu méfici metody s pouZzitim méficich zafizeni, které je nam k dispozici.

Diéle je vhodné postupovat podle metodického postupu stanovovani nejistot méfeni, ktery
popisuje obrazek obr. 24. Po vybrané méfici metodé€ je nutné stanovit matematicky model, to
znamen4, jak bude matematicky vyjddifena méfend (vystupni) veli€ina, v piipad€é nepiimého
meéfeni jak na ni budou zaviset veliiny vstupni. Stanoveni matematického modelu se tyka
ur¢ovani nejistot nepiimého méfeni popsanych v kapitole 5.2.3.

Je-li méfeni zatizeno zndmymi systematickymi chybami, je tieba provést odpovidajici
korekce a je-li to tfeba vyjadfit i nejistoty téchto korekci. V optimdlnim piipad€ by méla
nejistota méfeni vyjadfovat miru ndhodnych chyb méfeni. Hrubé chyby musi byt z méteni
vylouceny, jelikoZ mohou zcela zkreslit vysledek méfeni. Systematické chyby by mély byt
zkorigovéany a do stanoveni nejistoty by mély byt zahrnuty pouze nejistoty téchto korekei.[23]
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Diilezitym krokem urcovani nejistot je identifikace zdroju nejistot. To souvisi s nejistotou
typu B, ale je dobré vypracovat piehled zdroji diive. Zdroje nejistot méfeni jsou takové
zdroje, které ovliviiuji neurcitost vysledku a tim vzdaluji naméfenou hodnotu od hodnoty

Vv

skutecné. NejcCastejSimi zdroji jsou:
- nedokonald ¢i netdplnd definice méfené veliCiny
- nevhodny vybér pfistroje

- nevhodny vybér vzorkii méfeni

- nevhodny postup pfi méteni Matematicky model

- zaokrouhlovani
- linearizace, aproximace, interpolace a ¥
extrapolace Identifikace zdrojil nejistot
- nezndmé nebo nekompenzované vlivy
prostiedi
- nedodrzeni shodnych podminek pfi Urceni vstupnich nejistot
opakovanych méfenich
- subjektivni vlivy obsluhy : ‘:
- nepresnost etalonl a referen¢nich materidlt Typ A Typ B

Zdroje nejistot vychdzeji ze zvoleného
matematického modelu. DileZité je, aby nebyl
Zadny zdroj nejistoty opomenut ¢i zanedbédn, pokud
neni prokdzano, Ze s ohledem na ostatni uplatiujici | Kombinovana standardni nejistota

vvvvv

meéfteni je vhodné zajistit, aby nebyla Zadna nejistota y
do celkové nejistoty zapocitana vicekrat. [2] Rozfifena nejistota

Obr. 24: Postup vyjadfeni nejistoty méfeni [2]

Na identifikaci zdrojl nejistot navazuje urceni vstupnich nejistot, po¢inaje nejistotou typu
A aZ po rozsifenou nejistotu.

Standardni nejistota typu A [22]

MoV

Je zplsobovana ndhodnymi chybami, jejichZ pfiCiny nejsou vSeobecné zndmy. Pro
spravny vypocet standardni nejistoty typu A je pfedpoklad existence normalniho rozdéleni
pravdépodobnosti ndhodnych chyb. Stanovuje se zopakovanych méfeni za stejnych
podminek. Zakladem pro vypocet je vybérova smérodatnd odchylka vybérovych primért,
ktera charakterizuje rozptyl hodnot vybérovych primérti a je proto zvolena jako mira nejistoty
typu A uddvané hodnoty métené velic¢iny (vysledku méfeni).

Pti pfimém meéfeni ziskdvame hodnoty méfené veliCiny piimo bez méteni veli€in, které
jsou véazany definiénim vztahem s métenou veli¢inou. Méfeni provadime n-krat opakované za
stejnych podminek. Tim ziskdme soubor hodnot, ktery je déle zpracovdvan. Z takovéhoto
souboru vypocitdme vybérovy primér:
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- 1
x==>x, (42)
ng

a vybérovou smérodatnou odchylku vybérovych priméri, kterd je rovna standardni nejistota
typu A veliCiny X:

— — 1 Y __2
um_sx_\/n(n—l) Z(‘xi x) . (43)

i=1
Pokud je pocet opakovanych méfeni n < 10 a neni mozné ucinit kvalifikovany odhad na
zakladé€ zkuSenosti, 1ze standardni nejistotu typu A stanovit ze vztahu:

Uyp =ks . 5%, (44)

kde ks je koeficient, jehoZ velikost z4visi na poctu méteni n a je dan tabulkou (viz. tab. 1),
kterd je pfevzata ze zdkladnich metrologickych dokumentl platicich v zemich EU.
tab. 1: Velikost koeficientu ks v zavislosti na po¢tu méreni

N 9 8 7 6 5 4 3 2
kg 1,2 1,2 1,3 1,3 1.4 1,7 2,3 7,0

Z tabulky je vidét, Zze pro n < 5 tento postup vede k neimérnému zvétSovani nejistoty a
ziskané hodnoty naméfené veli¢iny maji spiSe informativni charakter. Proto se doporucuje
volit pocet méfeni vetsi nez 10, v krajnim piipade veétsi nez 5. Pfi vétSim poctu méfeni nez 9
je ks =1.

Standardni nejistota typu B — je zptisobovdna zndmymi a snadno odhadnutelnymi vlivy.
S tohoto diivodu nezévisi na po¢tu méfeni. Standardni nejistotu typu B j-tého zdroje nejistoty
na piimo méfenou veli¢inu uré¢ime ze vztahu:

AZmax J

U,pj = P (45)

kde AZ,,.,

koeficient ptislusSného rozd¢€leni pravdépodobnosti. Tento koeficient urcuje v jakém intervalu
+ AZmax se nejCastéji vyskytuji naméfené hodnoty. Zdroje nejistoty se ur¢i odhadem,
pifevzetim hodnot z technické dokumentace (kalibracni listy, technické normy, udaje
vyrobce), u elektrickych piistroju z tifidy pfesnosti, apod. Celkova nejistota typu B se vypocitd
geometrickym souctem nejistot jednotlivych zdroji:

U, p= wlé[uxBj (x)]2 . (46)

kde m je pocet zdroju nejistot na pfimo méfenou velicinu x.

maximdlni moZnd odchylka zplisobena j-tym zdrojem nejistoty a k je pfevodni

Ve vétsing€ béznych piipadl pro rozd€lni zdroje nejistoty typu B pouZivd Rovnomérné
(pravouhlé) rozdéleni pravdépodobnosti (Obr. 25). To znamend, Ze hodnota ovliviiujici
veli¢iny muze leZet kdekoli mezi obéma meznimi hodnotami, aniz by byla kterdkoli hodnota

uptfednostinovana. Tehdy volime rovnomérné rozdé€leni x = V3.
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Existuji 1 jind rozdéleni pravdépodobnosti, naptiklad Normdlni (Gaussovo) rozdéleni s
x =3, trojuhelnikové (Simpsonovo) rozd€leni s k¥ = 2,45 a normdlni rozdéleni s x = 2. Pfi
volbé rozdé€leni pravdépodobnosti rozhoduje jaka je pravdépodobnost malych ¢i velmi malych
odchylek. [22]

Rovnomémeé (Pravouhlé) rozdéleni

* fiAn

-Az - +o +Az

..

'y
¥

Obr. 25: Rovnomérné (pravouhlé) rozdéleni pravdépodobnosti [22]

Normalni {Gaussovo) rozdéleni
f(Az)

A

Obr. 26: Normalni (Gaussovo) rozdélni [22]

Kombinovana standardni nejistota — je uréena kvadratickym slou¢enim nejistoty typu A a

typu B
”x:\[u§A+u§B’ (47)

Rozsii‘ena nejistota
Standardni nejistota u , ddva interval, ve kterém lezi pravda hodnota métfené veliCiny

s pomérné¢ malou pravdépodobnosti. Praxe ale Casto Zada hodnotu nejistoty, kterd by davala
interval s vét$i pravdépodobnosti — kolem 95 %. Proto se urCuje tzv. rozSifend nejistota U

ze vztahu
Ux:ku'ux’ (48)

kde k, je koeficient rozSifeni. Velikost se voli 2 az 3. V soucasné dobé se doporucuje
volit k, =2.
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Vysledek méteni je pak vyjadien x=xtU « avyjadiuje, Ze nejlepSim odhadem vystupni
veli¢iny X je hodnota x a Ze interval od x— U, do y+ U, je interval, od n¢hoZ je mozZno
ocekdvat, ze obklopuje hodnoty s pravdépodobnosti danou koeficientem rozsiteni, které
mohou byt pfisouzeny vystupni veli¢in€ Y. [2]

V souvislosti s rozsifenou nejistotou je mozné urcit, zda vysledek meéfeni danému
intervalu vyhovuje ¢i nevyhovuje.

i
i Harni mez
1 _ D0 t e
v
“
Toleranéni
pdsmo
'
| v [N
B Dolni mez
C
Y D

Obr. 27: Vyznam nejistoty méfeni pfi posuzovani shody [2]

Bod A vyhovuje - hodnota 1 nejistota jsou v toleranénim pasmu

Body B nevyhovuji - hodnota je v toleranénim pdsmu, nejistota vSak hranice toleran¢niho
pdsma prekracuje

Body C nevyhovuji - hodnota je mimo toleran¢ni pasmo, nejistota do toleran¢niho pasma
zasahuje

Body D nevyhovuji - hodnota i nejistota jsou mimo tolerancni pasmo

tab. 2: Koeficienty rozsifeni [22]

Koeficient rozsiteni k, Pravdépodobnost P
1 68 %
2 95 %
2,58 99 %
3 99,7 %

5.2.3 Nejistoty nepiimého méieni

Protoze v technickych métenich nelze vzdy zjistit hledanou veli¢inu piimo, ale je nutné ji
ziskat z méteni vice vstupnich veli€in. Proto je nutné znat vypocet nejistot pravé pro tento
pfipad, tedy nejistoty neptimého méfeni.
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Predpokladejme, Ze nepifimo méfend (vystupni) veli¢ina Y je funkci n€kolika piimo
meéfenych (vstupnich) velicin a konstant:

Y=f(X.X,,....X,:K.K,,K,,.), (49)
kde X,, X,,..., X, jsou piimo mé&fené veli¢iny s uritymi nejistotami a K|, K,,K;,.. jsou
konstanty.

V piipadé, Ze méfené veliCiny X,, X,,..., X, byli ziskdny z vétSitho poCtu namétenych

hodnot, potom stfedni hodnotu nepiimo méfené (vystupni) veli¢iny Y je mozné ziskat dvéma

zpisoby:

1. dosazenim stfednich hodnot pfimo méfenych veli¢in ziskané dle vztahu ( 42 ) do funk¢ni
zavislosti vystupni veli¢iny ( 49 ), pak funkéni vztah vypada pro stfedni hodnotu vystupni
veliCiny je ve tvaru:

Y= (X0, X0, X s K, KL K ). (50)

Tento vypocet je mozny i tehdy, jestlize méfeni veli¢in X,, X,,..., X, nebyla provedena
v sériich nebo pocet opakovanych méteni pro jednotlivé veliCiny byl rizny.

2. jako vybérovy primér z hodnot vystupni veli¢iny Y, ziskanych pro kazdou sérii

1

namétenych hodnot X ., X,.,.... X, ;
_ 1 &
Y=—2 7. (51)

i=l1

Tento vypocet je presn€jsi pro nelinedrni zdvislost. Pro linedrni zdvislost jsou oba zplsoby
vypoctu rovnocenné.

Jestlize hodnoty X,, X,,..., X, byly stanoveny nezavislymi méfenimi, pak standardni

nejistoty u ., u ,u  piimo méfenych veli¢in se prenaseji na standardni nejistotu u
1

ey y-
Tento pfenos nejistot na vystupni nejistotu vyjadiuje vztah, kterému se fika Gaussiiv zakon
Sifeni nejistot. Ten urcuje vztah mezi standardni kombinovanou nejistou méfené vystupni
veli€éiny Y a standardnimi kombinovanymi nejistotami vstupnich veli¢éin X,, X,,..., X .

Tvar toho zdkona je nasledujici:

2

s x| 9f
uy—; ax "o | (52)

kde je parcidlni derivace funkce vystupni veliiny podle méfenych vstupnich veli¢in a

0X

odpovidéd koeficientim citlivosti oznacovanymi A;. Koeficient citlivosti vyjadfuje, jak se

J

meéni vystupni veli¢ina se zménou veli¢iny vstupni. Podle tohoto vztahu ur¢ime standardni
nejistotu typu A i typu B pro vypocitanou velicinu Y.
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V piipadé, Ze vstupni veli¢iny X, X,,..., X, jsou stochasticky zdvislé (existuje mezi
nimi korelace), pak je nutné pouzit obecnéjSiho vztahu, ktery je zndm jako kovariacni zédkon
Siteni nejistot

m m—1

2
=3 aa){ w, | 420> AAu(x,x,), (53)

J
j=l i=2 j<i

kde u(x;,x;) je kovariance mezi navzajem zavislymi dvéma veli¢inami x;,x; a A/A; jsou
koeficienty citlivosti (pfevodové koeficienty).

Nekdy je vyhodnéjsi urcit nejistoty vysledné nepiimo méfené veliiny zv1ast metodou A
a zvlast metodou B. Potom je kombinovand standardni nejistota ur¢ena obdobnym vztahem
jako v pfipad¢€ pifimych nejistot méfeni ( 47 ).

Stanoveni kovarianci je moZzné na podobném principu jako u samostatnych nejistot a to
metodou A a B . Metoda A je volena pokud jsou odhady méfenych veli€in reprezentovany
aritmetickymi praméry, potom je kovariance ddna vztahem:

1 n - -
g (X)) = D (e — X =) (54)

Dal$im zplGsobem vypoctu kovariance je metoda B, kterd lze ur¢it na zdkladé Cteni
z certifikatl pfistroji, literatury nebo vypoctem. Kovariance nevychdzi ze statické analyzy
namétenych hodnot. Souc¢ésti vypoctu je vytipovani zdroji zdavislosti (korelaci). Na zdkladé
zkuSenosti se pro kazdé dvojice odhadii odhadne korelacni koeficient r(x;,x;), ktery
vyjadiuje miru zavislosti mezi odhady, napiiklad pfi méfeni dvou vstupnich veli€in jednim
piistrojem. Korelaéni koeficient pro hodnoty blizké +1 odpovidd silné zavislosti a pro

N s

hodnoty bliZici se nule slabé zavislosti. Potom je vysledek kovariance ddn vztahem:

Up (X, x;) =1, X g (x; )y (x;). (55)
Pii vypoctu kovariance metodou B mohou nastat slozit&jsi pfipady, kdy odhady vstupnich
veli¢in jsou nezdvislymi, ptipadné zavislymi veli¢inami. Dokonce existuje moZnost, Ze nelze
korelacni koeficient stanovit. Potom se doporucuje urcit maximalni vliv korelace na
vyslednou nejistotu prostfednictvim horni hranice odhadu standardni nejistoty métené
veli¢iny. To jsou slozitgjsi piipady, které v praktické c¢4sti diplomové priace nejsou
uvazovany.

5.2.4 Udavani nejistot a spravny vysledek méreni

Hodnoty nejistot se zdsadn€ zaokrouhluji, a to na 2 platné Cislice, pfiCemZ se
upfednostiuje zaokrouhlovdni nahoru. Podle fadu platnych ¢islic nejistoty zaokrouhlujeme
sttedni hodnotu x . Na vétsi pocet platnych Cislic (3 aZ 4) ponechdvame nejistoty, se kterymi
dale pracujeme. Obecny zapis vysledné hodnoty méteni veli¢iny X odpovidé tvaru rovnice

x=(x+u, )=~ (56)

kde X je naméfend hodnota korigovand na vSechny chyby, U je roz$ifena nejistota méfeni a
x jednotka méfené veliCiny.
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V nésledujici tabulce jsou zobrazeny piiklady spravného a Spatného zapisu vysledki méfeni.

tab. 3: Priklady z&pist vysledku méreni

[ = ( 2,68 +£ 0,05 ) cm spravny zdapis vysledku méfeni
m=(81,6+0,003)g Spatny zépis vysledku méfeni
U=(1681+10)V Spatny zépis vysledku méfeni

Do certifikatth o kalibraci se uvadi vysledek méfeni s rozSifenou nejistotou ve formé
(y £ U) s nasledujicim dodatkem: ,,Uvedena nejistota pfedstavuje dvé smérodatné odchylky.
Smérodatnd odchylka byla vypoctena z nejistoty méficitho etalonu, kalibracnich metod,
vnéjsich vlivl, kratkodobého vlivu kalibrovaného objektu‘.[2]

Kompatibilita mé&feni 2

Kompatibilita méfeni znamend, Ze vice vysledkii méteni napiiklad dvéma pfiistroji ¢i
pouzitim jinych metod jsou vzdjemné slucitelné. Kompatibilita se urCuje porovnanim
intervali vzniklych z vysledkli méfeni a jejich nejistot (V£U) Jde o posouzeni vysledkl
meéfeni V. Pro vzdjemné nekompatibilni vysledky plati vztah:

V,-V,y|>U, +U,, (57)

kde V; a V; jsou posuzované vysledky méteni, U; U jsou jejich nejistoty méfeni. Znamena to,
Ze se intervaly nepfekryvaji v zadném bodé&. Pro ¢asteCné kompatibilni plati vztah:

V,-Vv,|<U, +U,, (58)
znamena to, Ze se intervaly pfekryvaji alespon v jednom bodé¢. Pro ostatni piipady plati vztah:

V,-V,|<U, +U,, (59)
ale zalezi, zda méfend hodnota naleZi intervalu referencniho vysledku. Pfedpoklada se, ze

referenéni méfidlo je provadéno neptfesnéjSim métidlem. To znamend, Ze vysledcich nemuze
byt mensi interval nezZ referencni.
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II. Prakticka c¢ast

Praktickd Cinnost prace se zabyvd méfenim fyzikdlnich vlastnosti destilované vody a
dvou oleju. Prvnim znich je MIDEL 7131 pouZivany jako soucdst izola¢niho systému
transformatord a druhym je MERO, coZ je metyl ester fepkového oleje pouZivany jako slozka
bionafty. Jednd se o perspektivni biologicky odbouratelné kapaliny. Méfenymi fyzikalnimi
vlastnostmi jsou dynamickd viskozita a hustota. Na zaklad¢é tohoto méfeni jsou spocitany
nejistoty méfeni dynamické viskozity a porovnany pouzité viskozimetry

6 Pracovisté pro méreni dynamické viskozity
6.1 Vibracni viskozimetr

Pracovisté pro méfeni dynamické viskozity se skldda z vibracniho viskozimetru firmy
A&D Copany typu SV-10 Series, ktery je bliZze popsany v teoretické Casti. Automatizované
meéfeni je provadéného programem realizovaném ve vyvojovém prostiedi AGILENT VEE.
Vibra¢ni viskozimetr je piipojen k pocitaci pomoci mistni sit¢ LAN. Pfipojeni je realizovano
pouzitim dvou sitovych prvkia (USB/RS-232 hub Agilent ES805A a LAN/USB hub Agilent

E5813A) s vyuzitim poZadovaného softwaru.

Program pro automatizované méfeni dynamické viskozity byl vytvofen jako pracovni
ndpln jiné diplomové praci [27]. Z dlivodu rozbité temperancni nddobky urcené pro vyhiivani
vzorku nebylo mozné jiz vytvofeny program pouzit pro méfeni. Proto byl vymySlen jiny
zpiisob jak méfit v Sirokém rozsahu teplot. Ten spocival v tom, Ze vzorky oleji byly vyhité
v laboratorni suSdrné na poZadovanou teplotu a tim jak klesala teplota, tak byla pribézné
meéfena viskozita s teplotou. Pro zajiSténi méfeni v SirSim rozsahu teplot bylo dal$i méfeni
realizovdno na vychlazenych vzorcich. Chlazeni vzorkli probihalo v mrazdku. M¢éteni
probihalo obdobnym zpiisobem jako v piipad¢ vyhiatych vzorki, tj. automatickym méfenim
viskozity a teploty pfi kontinudlnich zménéch teploty. Po takto pfipravenych vzorcich bylo
zahdjeno automatizované méfeni mnou upravenym programem, jehoZ soucésti je cyklus FOR
RANGE slouzici k urceni po¢tu méticich cykli. Doba méfeni byla uréena pomoci casového
zpozdéni DELAY, které bylo nastaveno na 2 sekundy pro jeden méfici cyklus. To znamena,
Ze vynéasobenim nastavenym poc¢tem meéficich cykli 2 sekundami vyjde orienta¢ni doba
meéfeni. Pro realizované méfeni postacovala doba meéfeni 2 hodiny, coz je doba kdy klesla
teplota vzorkd na teplotu okoli. Pomoci blokii TO FILE a FILE NAME SELECTION je
zajisténo zapsani naméetenych hodnot teploty a viskozity do tabulkového programu MS Excel.
Celé schéma programu je zobrazeno na obr. 28.

ProtoZze viskozimetr neméti rovnou dynamickou viskozitu, ale tzv. zdanlivou viskozitu
M. > kterd odpovidd souCinu viskozita a hustota je nutné soubor namétenych hodnoty
pfepocitat pomoci vztahu:
— nzdn

n ; 60
0 (60)

kde p je hustota méfené kapaliny, 7., je naméfend tzv. zdanliva viskozita a n je vyslednd

zdn

zjiStovana dynamickd viskozita métenych vzorkda.
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Obr. 28: Program automatizovaného méfeni viskozity vibraénim viskozimetrem SV10
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Obr. 29: Pracovisté s vibracnim viskozimetrem SV 10

Presnost viskozimetru je 3% z méfené hodnoty v méfeném rozsahu 1 az 1000 mPa s.
Tato ptesnost je hodnota dosazend po kalibraci standardniho kalibraéniho roztoku pfi
teplotnim rozsahu 20 °C a 30 °C. Pied métenim, které trvd dlouhou dobu je nutné provést
kalibraci standardnim kalibraénim roztokem nebo zjednoduSené pomoci €isté vody. RozliSeni
displeje viskozimetru je zavislé na méficim rozsahu.

tab. 4: MéfFici rozsah a odpovidajici rozliSeni displeje

Rozsah méieni (mPa s) | RozliSeni displeje (mPa s)
0,3-10 0,01
10-100 0,1
10 — 1000 1

Nejistota typu B viskozimetru SV 10 se potom vypocitd ze vztahu:

AZ P (Az ? 0,03X : 0,01 ’
SV10 MAX 1 MAX 2 ’ M > ,
o ) \/( V3 ] ( V3 ) \/( V3 ] (\/3j ter)

kde X,, je namé&fend hodnota viskozimetrem, AZ,,,,, je zdroj chyb reprezentovén pfesnosti a

AZ,,.x, je zdroj chyb reprezentovan rozliSenim displeje.

Viskozimetr SV 10 ma svoje ¢idlo pro méfeni teploty vzorkt, jehoZ piesnost je zdvisla
na méfeném rozsahu teploty.
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tab. 5: Pfesnost méfeni teploty ¢idlem viskozimetru SV10

Rozsah méieni (°C) Presnost AZ4x; (°C)
0-20 +1
20-30 +0,5
30-100 +2

RozliSovaci schopnost displeje pro zobrazeni méten€ teploty je AZ,,,,= 0,1 °C. Z téchto

dostupnych udaji z manudlu viskozimetru byla spoc¢tena nejistota typu B ¢idla pro méteni
teploty:

S RGN FIRC

Nejistota typu B cidla teploty u,(2}) byla vyndsobena koeficientem rozSifeni k, =2, ten

zarucuje takovy interval rozSitené nejistoty, ve kterém bude nalezena pravd hodnota vysledku

s 95 % pravdépodobnosti. Potom je hodnota rozsitené nejistoty U = 1,2 °C, pro rozsah méteni
teploty 0 az 20 °C.

6.2 Hoppleriv viskozimetr

Pracovisté¢ pro méfeni dynamické viskozity se sklddda z Hopplerova viskozimetru
RHEOTEST MEDINGEN KF 3.2 a z termostatu MEDINGEN T200 pro ohfev métenych
vzorkill oleje. Méfeni probihalo tak, Ze na termostatu byla nastavena pozadovana teplota. Po
jejim ustéleni se vyckalo minimalné 15 minut. CoZ je doba nutna pro vyhfati vzorku v mérné
trubici pomoci termostatického sklenéného plasté viskozimetru. V termostatickém sklenéném
plasti byl umistén presny sklenény laboratorni teplomér a jako vyhfivaci kapalina byla pouZzita
voda. Po 15 minutich vyhiivani bylo zahijeno méfeni, které probihalo pomoci stopek
OLYMPIA sport méfenim doby padu kuli¢ky a to 10x v obou smérech viskozimetru. To
z toho divodu, aby byla zajisténa vetsi presnost méfeni. Tento postup byl aplikovan u vSech
vzorkil. Podle potieby byly vyménény rizné druhy kulicek (tab. 6, tab. 7).

=

Obr. 30: Hopplerav viskozimetr
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tab. 6:Parametry kuli¢ek

kgliiséll(zy Min. padovy ¢as (s) | Rozsah méreni* (mPas) | Piesnost pii 20 °C (%)
1 60 0,6-5 <20
2 30 3-30 <0,5
3 30 25 -250 <0,5
4 30 200 - 4800 <10
5 30 1250 - 12500 <10
6 30 7000 - 70000 <15
*Spodni hodnota je min. pddovy Cas, horni hodnota ¢as 300 s.
tab. 7: Parametry kulicek
Konstanta kulicky
Cislo Primér* | Hustota * | Hmotnost (mPa cm’g™?)
kulicky |  (mm) | (gem?) (g) | Zakladni | Zpétny
smér smér
1 15,807 2,224 4,5982 0,0085 0,00839
2 15,634 2,226 4,4533 0,07180 | 0,07141
3 15,564 8,140 16,0994 0,1120 0,1114
4 15,157 8,115 14,7951 0,753 0,751
5 14,005 7,706 11,0842 6,610 6,606
6 11,002 7,734 5,3931 34,83 34,82

*parametry pii 20 °C

Dynamickd viskozita 7 méfeného vzoru kapaliny byla vypocitana dosazenim konstant
uvedenych v tabulce (tab. 7) a naméfenych dob padu kulicky do vztahu:

n=K(px—pix, (63)

kde K je konstanta kulicky, p, je hustota kulicky, p je hustota métené kapaliny a ¢ je Cas
padu kulicky.

Meéieni dynamické viskozity Hopplerovym viskozimetrem bylo provedeno nepfimo pies
méfeni Casu padu kuliCky. Proto je nutné ur€it zdroje chyb stopek OLYMPIA sport pro
vypocet nejistoty typu B. Prvni zdrojem chyb je rozliSeni stopek, coz je 0,01 sekundy. Dalsi
dalezity zdroj chyb zpiisobuje operator. Tato chyba je zplisobena dobou nez operator zapne
stopovani v dobé kdy se kulicka ve viskozimetru se dotkne rysky znaclici zacatek méteni a
dobou S$patné odezvy tlacitka stopek. Tato chyba byla odhadnuta na zdklad¢ testu postiehu
v internetové aplikaci dostupné z webové adresy http://kaficko.wz.cz/test.htm. Zkouska
postifehu byla provedena pétkrat (0,327 s; 0,346 s; 0,329 s; 0,37 s; 0,385 s) a z prumérné
hodnoty byl uréen zdroj nejistoty zplisobeny operdtorem a odezvou tlacitka stopek. Primérna
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spoctend doba reakce je 0,351 s, jejim zaokrouhlenim je stanoven zdroj chyby operdtora na

0,4 s. Rozdéleni pravdépodobnosti bylo zvoleno Normdlni (pravouhlé), tedy « = V3. Po
dosazeni do vztahti (45 ) a ( 46 ) vypocitime nejistotu typu B stopek:

MB(l):\/(O\’/%lj +((j/’§j =0,23 s. (64)

Test rychlosti Vageho postiehu

Nejprve stisknéte "Start" a cekejte, aZ se zméni barva pozadi.
Jakmile dojde ke zméné, stisknéte "Stop!"

JavaScript

@ <kaficko.wz.cz>
Cas Vasi reakee je: 0,327 sekundy

Pokraujte v tréninku!

[] Zastavit provadéni skriptd této stranky

Obr. 31: Test rychlosti postfehu - uréeni chyby obsluhy

Teplota byla méfena sadou presnych sklenénych laboratornich teploméri. Rozsahy
jednotlivych teplomért jsou 0 — 20 °C; 20 — 40 °C; 40 — 60 °C; 60 — 80 °C a 80 — 100 °C.
Vsechny tyto teploméry maji jeden dilek 0,1 °C. Chyba odecitani je zvolena jako 0,1 °C,
potom je celkova nejistota tepoty ddna nejistotou typu B, kterd se vypocita vztahem:

2 2
uy () = [%j = (%J =0,0577 °C. (65)

Rozsitfend nejistota je potom U = 0,1 °C, kterd udava interval, ve kterém je moZné nalézt
pravou hodnou vysledku s 95 % pravdépodobnosti.

7 PracovisSté pro méreni hustoty

Pracovis§t¢ pro méfeni hustoty bylo sestaveno ztermostatu MEDINGEN T200 a
analytickych vah RADWAG se sadou na méfeni hustoty. Do ¢ésti termostatu, kde ma
ohfivaci médium byla vloZzena ké&dinka se vzorkem. M¢éfeni hustoty bylo provedeno
analytickymi vahami nepifimo pfes hmotnost plovdku ve vzduchu a v méfené kapaliné.
Analytické vahy maji podpirny program pro méfeni hustoty kapalin, ktery je schopny
automaticky vyhodnotit hodnotu hustoty méfené kapaliny z naméfené hmotnosti plovaku ve
vzduchu a v méfeném vzorku. Metoda méfeni hustoty pomoci vah RADWAG pouziva
plovék, ktery je mozné pouzivat zavéSenim na rameno vah (soucdsti sady na méfeni hustoty)
nebo na hacek pii spodnim véazeni. Plovdak md definovany objem V7= 10,018 + 0,005 cm™.
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Na pracovnim stole byla vyvrtdna dira, pies kterou se protdhl vlasec upevnény jednim
koncem pomoci hacku na zdveésu vah uréeného pro spodni vdzeni. Druhy konec vlasce byl
uvazan na hacek plovéku, ktery byl umistén v méfeném vzorku kapaliny v kddince umisténé v
termostatu. Na termostatu byla nastavena poZadovana teplota, pii které byla zméfena
hmotnost plovdku v méfené kapalin€é. Pfi méfeni na hornim zdvésu na rameni vah byla
zmeétena hmotnost téliska ve vzduchu, ke které byla pfipoctena hmotnost vlasce. Z ptislusné
rovnice ( 66 ) se pak spocitala hustota méteného vzorku pro patfi¢nou teplotu.

my, —m,

m
:—+ :—+ ,
Y v Py v, Py (66)

kde p je zjiStovand hodnota méfené kapaliny, m, je hmotnost téliska ve vzduchu, m, je
hmotnost téliska v métené kapaling, V, je kalibrovany objem téliska 10,018 + 0,005 cm” a
P, je hustota vzduchu 0,001 g cm™ (korekce na vztlak), mje hmotnost vytlagené kapaliny

Y v

méficim téliskem dané rozdilem hmotnosti téliska na vzduchu m, a v méfené kapalném, .

vahy RADWAG

deska stoln

—
AE
hladina temperacni
I kapaliny v termostatu
—
Ve

Obr. 32: Princip metody pro méfeni hustoty kapalin

Podstata metody je zaloZena na principu Archimédova zdkona. Plovdk musi byt cely
ponofen pod hladinou méfené kapaliny v laboratorni nddobce. Plovdk ponofeny do kapaliny
je nadlehCovany vztlakovou silou F,,, jejiz velikost se rovnd tihové sily F; kapaliny, kterd ma
ale opacny smér. Velikost vztlakové sily je ovliviiovdna objemem ponotfené ¢ésti plovaku,
hustotou kapaliny a tthovym zrychlenim. Tato sila neni ovliviiovdna hloubkou ponoru,
objemem kapaliny ani hustotou plovdku. Plovdk mé pfesné definovany objem a jeho hodnota
je 10,018 + 0,005 cm”, hmotnost plovdku ve vzduchu byla zjiSténa né€kolika ndsobnym
vazenim (10krit) na hornim zavésu vah (obr. 33 a)) a z t€chto naméfenych hodnot spocitdna
primérnd hmotnost 24,8568 g.
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Obr. 33: Vazeni plovaku na hornim zavésu vah: a) na vzduchu b) v méfené kapaliné

Pomoci programu v menu vahy RADWAG lze bez vypocti piimo zjistit hustotu
(g cm™) s prvotnim zvdZenim méficiho t&liska ve vzduchu a poté zvaZenim v kapaling
(obr. 33 a), b)), ale to je vhodné spiSe pro kritkodobé méteni. Z diivodu dlouhodobégjsiho
méfeni a Casté kalibrace vah nebyla hustota méfena automatickym prepoctem pomoci
programu v menu vah, ale tento vypocet byl proveden az nasledné¢ dle vztahu ( 66 ). Duvod je
takovy, Ze hmotnost plovdku byla zjiStovana nejprve na vzduchu (obr. 33 a)) a ndsledné
v métené kapaliné vyuzivajici vaZeni na spodnim zavésu plovaku, tak jak je patrné z principu
metody (obr. 32) a fotografie pracovisté (obr. 34).

Obr. 34: Vazeni plovaku na spodnim zavésu v mérené kapaliné pfi riznych teplotach
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Véha méfi s rozliSenim v desetindch miligramu, posledni Cislice na displeji vdhy. To
znamend, Ze zdroji nejistoty analytickych vah RADVAG je rozliSovaci schopnost displeje vah
oznacené jakoAZ  =0,1 mg. Pfesnost vdZeni plovdku ve vzduchu a v kapaliné¢ pomoci sady

pro méteni hustoty kapalin je 1 mg, proto je to druhy zdroj nejistoty AZ Rozd€leni

max 2 *

pravdépodobnosti je pro tyto zdroje nejistot zvoleno Normdlni (pravouhlé) rozdé€leni, tedy

kK =+/3. Po dosazeni vztahii ( 45 ) a ( 46 ) vypocitime nejistotu typu B analytické vdhy
RADWAG nésledovné:

2 2
u z(radwag) = \/(O’OOOIJ +(O’001j =0,00058 g. (67)

5 ) B

Teplota byla pii méfeni hustoty méfena digitalnim teplomérem GMH 3210 s rozliSenim
displeje 0,1 °C a chybou ¢idla 0,03 % z méfené hodnoty X,, . Nejistotu typu B digitalniho
teplomeéru pro teplotu 5,6 °C vypocitaime ze vztahu

01 (0,0003x. ) 01 (0,0003-56)
L@ = = SR | o[22 4| 2220 Z 0058 °oC.
“s(®) J(@j +( 5 J J(@j { g J e8)

Vv

Rozsifenou nejistotou pro teplotu 5,6 °C je U = 0,1 °C vyjadiujici nalezeni pravé hodnoty
vysledku s pravdépodobnosti 95 %.

8 Pouzité mérici pristroje

tab. 8: Tabulka pouzitych pfistroju

Nazev Vyrobce Typ Rozsah
. o . ) RHEOTEST
Hoppleriv viskozimetr MEDINGEN KF 3.2 (0,6 — 70000) mPa s
AND
Vibraéni viskozimetr Company SV 10 (0,3 - 10000) mPa s
Limited
Termostat MEDINGEN T200 (- 60 —200) °C
Analytické vihy RADWAG XA 310/X (0,001 - 100) g
Laboratorni susarna BMT Stericell do 250 °C
GREISINGER o
Teplomer s Pt senzorem ELECTRONIC GMH 3210 (-220 -1372) °C
Stopky Olympia sport | Chronomet 709R 1/100 s
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9 Vzorky pro méreni

V poslednich letech je snaha vyuZzivat v oblastech elektrotechniky biologicky rozlozitelné
izola¢ni kapaliny jako alternativu k b&Zné€ pouZivanym minerdlnim olejim a syntetickym
izola¢nim kapalindm. V elektrotechnice je hlavni vyhodou pouzivéni alternativnich izola¢nich
kapalin jejich biologicka rozlozitelnost. To znamend, Ze jsou Setrné k Zivotnimu prostredi a
nemaji negativni vliv na Zivotné prostiedi jako doposud pouZivané minerdlni oleje a
syntetické kapaliny. DalSi vyhodou alternativnich izolac¢nich kapalin je omezené a sniZujici se
zasoby ropy, ze kterych se vyrdbi nejen minerdlni oleje, ale pohonné hmoty a jiné produkty
(plasty,...). Rostlinné oleje jsou v piirodni produkty, ze kterych Ize vyrabét rovnéz kvalitni
izola¢ni kapaliny chemickou cestou tzv. esterifikaci.

Biologicky rozloZitelné kapaliny je snaha pouZivat i vjinych odvétvich nez je
elektrotechnika, ale napiiklad v petrochemickém pramyslu. Zde se pouZivaji jako piisada
béZnych pohonnych hmot jako je nafta.

Na zdklad¢ vyse uvedenych informaci byly vybrany pro métfeni dynamické viskozity a
hustoty vzorky kapalin MIDEL 7131 a MERO (metyl ester fepkového oleje).

MIDEL 7131 ¥

MIDEL 7131 je syntetickd, nehoflava, ekologicka izola¢ni kapalina na bazi organickych
esteri. Pouzivd se jako ndhrada za minerdlni oleje v transformdtorech vSude tam, kde je
potieba dbét na zvySenou ochranu pfed nebezpecim ohné nebo v mistech, kde jsou zvySené
pozadavky na ochranu Zivotniho prostiedi. Z 99 % je v zivotnim prostfedi odbouratelny za 21
dni. Vyhovuje pozadavkim normy IEC 61099 "Specifikace novych syntetickych organickych
estert pro pouziti v elektrotechnice". Spliiuje podminky pro Ekologicky Setrny vyrobek ¢. 21-01 a
miZe byt oznacovéan znackou pro ekologicky Setrny vyrobek. Rozsdhlé testy na toxicitu dokazaly,
7Ze MIDEL neni karcinogenni ani jinak zdravi Skodlivy.

Obr. 35: Logo ekologicky Setrny vyrobek

Olej byl vyroben s izolanimi a chladicimi schopnostmi srovnatelnymi s vlastnostmi
bézné pouzivanych minerdlnich olej a jeho vlastnosti odpovidaji pozadavkiim vyrobci
transformétord. Je velmi dobfe odolny proti oxidaci a je schopen absorbovat mnohem vic
vlhkosti neZ minerdlni oleje, bez zhorSeni jeho funkce jako izolantu. V hermeticky
uzavienych transformétorech pracujicich pii béZnych teplotach je olej schopen absorbovat
vlhkost produkovanou rozpadem celulézy z vinuti a v dobé Zivotnosti transformdtoru je
nepravdépodobné, te by potteboval udrzbu. MIDEL 7131 byl testovdn a schvilen

-51 -



pojisStovnami a protipozarnimi autoritami pro pouZiti v transformdatorech umisténych uvnitt
budov a v jinych kritickych oblastech bez zvlastnich protipoZarnich opatteni.

Tento olej se stdle vic pouzivd, protoZe se v elektrotechnice dba ¢im dal tim vice na
ekologické pozadavky, které tento olej bez problému spliiuje. Tento olej pouZziva naptiklad
znama energetickd firma Siemens, kde pouZziva tento synteticky ester v napdjeni, distribuci a v
trak¢nich transformdtorech. Jednotky obsahujici MIDEL® 7131, se vyrabé&ji pro primyslové
aplikace.

tab. 9: Hodnoty dynamické a kinematické viskozity oleje MIDEL 7131 z datasheetu [18]

9(°C) | y (mPas) | v (mm’s™)
0 236 240
20 68 70
40 27 28
60 13 14

Z logaritmu viskozity In n a prevriacené hodnoty termodynamické teploty /T byl
vytvoren graf, ze kterého byla odectena rovnice regrese pro odecteni materidlovych konstanta
A, B. Podle vztahu ( 7 ) byly urCeny konstanty rovnice regrese v grafu na Obr. 36. Materidlova
konstanta A = -10,697 (-) a B = 4396,7 K. [jpravnou vztahu ( 7 ) a dosazenim materidlovych
konstant do néj vznikne vztah, ze kterého je mozné urcit dynamickou viskozitu pro jakoukoliv
teplotu:

A+§ —10,697+439607

n=e —e T , (69)

Inn () 61

2 T T T T T T T
0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035 0,0036 0,0037

1T (K™Y

Obr. 36: Zavislost In n na 1/T pro olej MIDEL (hodnoty z datasheetu)
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MERO /MetylEstery Repkového Oleje), FAME (Fat Acid MethylEsther) **!

Jak jiz plyne ze zkratky jednd se o tzv. metylestery mastnych kyselin fepkovych oleji.
Metylestery fepkového oleje jsou zakladni sloZkou bionafty a vyrdbi se rafinacnim procesem
— tzv. esterifikaci, kdy se misi olej vylisovany z fepkovych semen s metanolem za
“spolupréace” dalSich katalyzatort. VedlejSim produktem vyroby metylesteru je glycerin, ktery
l1ze pouzit dile v chemickém pramyslu k vyrobé mydel, zubnich past, atd. V zahranici se k
vyrobé MERO pouzivé napf. olej ze sGjovych bobil.

MERO se pouZivi jako zékladni a stéZejni slozka sou¢asné bionafty (2. generace). V té je
ho obsazeno miniméln€ 30% (maximaln€ 36%) a je z velké Casti zodpovédny za jeji piiznivé
ekologické vlastnosti. Je podle CEC-L 33-T 82 z 98% biologicky odbouratelny do 21 dni a
tuto velmi pfiznivou vlastnost dodava i celé bionafte.

MERO je ¢ira kapalina bez jakychkoliv negistot, zabarvena do Zluta, s vodou nemisitelna.
Je to hotlava kapalina III. tfidy, neobsahuje PCB ani litky obsahujici tézké kovy. Pii
znecisténi pudy se MERO samo biologicky odboura.

tab. 10: zakladni parametry zkoumanych oleju

Parametry MIDEL 7131 MERO (FAME)
Vzhled Zluté olejovitd ZelenoZluté olejovitd
kapalina bez usazenin kapalina
Zapach Slaby, nasladly Mirny
Hustota pii 20°C (g cm’™) 970 888
Dynamicka viskozita pii 20°C (mPa s) 68 6,1
Kinematickd viskozita pii -20°C (mm”s™) 1500 -
Kinematicka viskozita pii 40°C (mm”s™) 28 35-5
Bod vzplanuti (°C) 275 120
Bod hoteni (°C) 322 Nehorilava latka *
Bod samovzniceni (°C) 435 261
Obsah vody (mg kg™ 50 Max. 500
Prirazné napéti (kV 2,5mm’") >70 -
Dielektricky ztratovy €initel pti 90°C, SOHz < 0,03 -
Meérny odpor pii 90°C (GQ m) > 50 -

* Pro definici hoflavosti, se odkazuje nafizeni REACH 67/548. Podle tohoto nafizeni hoflavost neni pro
kapaliny, pokud bod vzplanuti je nad 60 °C. Bod vzplanuti této latky je 170 °C, coZ je vyrazné€ nad hranici 60 °C
Destilovana voda

Jedna se o vodu, ktera prosla chemickym procesem destilace. To znamend, Ze byla kvili
zméné na skupenstvi vodni pary zbavena rozpusténych minerdlnich latek, stava se tedy Cistou
(H0). Je to ¢ird bezbarva kapalina, v silné vrstvé namodrald, kterd nema chut’ ani zdpach.
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Destilovand voda nemd charakter pitné vody a jeji konzumace je spojena se zdravotnimi
riziky. Destilovand voda se pouzivd hlavné v chemickém prumyslu k vyrobé 1éciv, k
dopliiovéni elektrolytu olovénych akumuldtorti nebo do napafovacich zehlicek. VSude tam,
kde je tfeba chemicky neutrdlni vody bez piimési a rozpuSténych latek. Rozdil od minerdlni
vody je takovy, Ze po odpafeni destilované vody nezbude Zadny nerostny materidl (vodni
kamen).

tab. 11: Zakladni vlastnosti destilované vody

Parametr Destilovana voda
Teplota tani 0 °C pti 101 kPa
Teplota varu 100 °C pti 101 kPa

Hustota pii 4 °C ~1 gcm®
pH neutralni (7)

tab. 12: Viskozita a hustota destilované vody [4]

Teplota 3 | Dynamicka viskozita # | Kinematicka viskozita v Hustota p

O (mPa s) (mm”s™) (kg m>)
0 1,787 1,787 999,941
5 1,519 1,519 999,973 (pti 4 °C)
10 1,307 1,307 999,701
20 1,002 1,004 998,205
30 0,798 0,801 995,651
40 0,653 0,658 992,22
50 0,547 0,553 988,04
60 0,467 0,475 983,2
70 0,404 0,413 977,76
80 0,355 0,365 971,79
90 0,315 0,326 965,3
100 0,282 0,294 958,35

10 Zpracovani namérenych dat
10.1Hustota

Hustota destilované vody

Hustota destilované vody pfi teplot¢ 3 = 23,5 °C byla méfena analytickymi vahami
RADWAG pomoci horniho zdvésu na rameni vah. Bylo vyuZito automatické méteni hustoty
bez opakovaného meétfeni. Hmotnosti plovdku ve vzduchu a v kapaliné byly piepocteny
automaticky programem vah na hustotu a zobrazeny na displeji. Celkovd nejistota méteni
hustoty destilované vody U(p) je tedy dana nejistou typu B vah ndsobenou koeficientem

Vv

rozSiteni, ktery je roven 2 a vyjadfuje 95 % pravdépodobnost, Ze v intervalu rozsifené
nejistoty bude nalezena prava hodnota.

U(p)=k,u,(radwag)=2-0,00058 =0,0012 (g cm'3). (70)
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Naméfend hodnota hustoty destilované vody pti 3 = 23,5 °C je potom vyjadiena s rozsSitenou
nejistotou nasledovné

£ =(09972£0,0012) (gcm™). (71)

Hustota oleje MIDEL

Hustota méfenych kapalin byla méfena podle principu popsaného v kapitole 7 a
dosazenim naméfenych hodnot do vztahu ( 66 ). Pomoci horniho vdZeni na rameni vah, které
je soucdsti sady urCené k méfeni hustoty kapalin, byla opakované (desetkrat) méfena
hmotnost plovdku na vzduchu m,. K naméfenym hodnotdm hmotnosti plovdku byla
pfipo¢tena hmotnost samotného vlasce 0,1051 g, kterym byl plovdk zavéSen na spodnim
zavésu vah. Z opakované naméfenych a korigovanych hodnot: 24,9618 g; 24,9617 g;
24,9618 g; 24,962 g; 24,9619 g; 24,9621 g; 24,962 g; 24,9621 g; 24,961 g; 24,9621 g; byla
vypoctena nejistota méteni typu A méfené hmotnosti plovdku na vzduchum,, .

_ 1 &
my, =— > m,, =249619 g. (72)
1045
1 L —
) :\/n<n—1) = (m, —m,)* =0,00011 g. (73)
i=1

Nejistota méfeni typu B analytickych vah u,(radwag) byla spoCitina ze vztahu ( 67 ) jejiz
hodnota byla dosazena spolu s nejistotou typu A u,(m, ) do vztahu:

u.(m,) :\/ui (m, )+ (radwag) =+/0,0001046> +0,00058> = 0,00059 g, (74)

kde u.(m,) vyjadiuje celkovou nejistotu hmotnosti méticiho téliska ve vzduchu.

Druhou métenou veli¢inou dle vztahu ( 66 ) je hmotnost méficiho téliska v méfeném
vzorku kapaliny m, . Tato hmotnost byla méfena opakované (desetkrdt) a to pro kazdou
nastavovanou teplotu vintervalu 1 — 90 °C. Celkovd nejistota méfeni hmotnosti tcliska
v kapaliné¢ u.(m,;) byla vypoctena obdobnym zplisobem jako celkovd nejistota méteni
hmotnosti téliska ve vzduchu u.(m,) podle vztahu ( 74 ). Celkova nejistota méfeni hustoty
vzorku kapaliny u.(p) je vypoctena ze vztahu ( 53 ) pro nepfimo métené veliCiny, které jsou
vzdjemné zavislé nebo méfené jednim méficim piistrojem a jsou tedy siln€ korelované. Dale
je ve vztahu ( 66 ) dany objem méficiho t&liska 10,018 cm™ s konstantni nejistotou 0,005 cm™
zjiSténou z manudlu pro sadu méfeni hustoty kapalin vdhami RADWAG, kterou je nutné
uvazovat do celkové nejistoty neptimo méfené hustoty. Vysledny vztah pro vypocet celkové
nejistoty méteni hustoty kapalin u.(p) potom je ve tvaru:
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ue(P) =4, e )] +(A, uc(m )P +24, A, uGn,.m)+(A,u (V;))* =

= \/(0,0998 -0,0059)° + (—0,0998 - 0,00062)* +2-0,0998 - (—0,0998) - 3,6 - 107" + (75)

+(=0,098-0,005)* = 0,00049 g cm™
kdeA, , A, . A, jsoucitlivostni koeficienty dané parcidlnimi derivacemi podle vstupnich
veliin vztahu ( 66 ), u (V) je nejistota objemu plovdku, u(m,,m, )je kovariance mezi
veli¢inami méfenymi jednim meéfidlem a je ddna vztahem:

u(m,my)=r(m,my) uz(m,) uy(m,)=1-58-10"-58-10"* =3,36-10" g. (76)
kde r(m,m;) je koeficient korelace zpiisobeny métenim dvou vstupnich veli¢in jednim

méficim piistrojem, jednd se o projev siln¢ korelovanych vlivi, proto je roven 1.

Vztahy pro vypocet citlivostnich koeficientl jsou nasledujici:

A _op 1 _ 1 =0,0998 cm™. (77)
*“om, Vv, 10018
9L L 0998em? (78)
“ = om, Vv, 10018
A = op _my —zmv _ 15,12624 — 2496185 :—O,O98gcm‘9 (79)
v, v 10,018

Pro zajiSténi intervalu, ve kterém se bude nachédzet prava hodnota s vétsi pravdépodobnosti
nez 68 % je nutné celkovou nejistotu u.(p) vyndsobit koeficientem rozsifeni k, =2. Potom
bude rozsitend nejistota méteni vyjadiovat interval, ve kterém se bude nachdzet prava hodnota
s 95 % pravdépodobnosti.

U, =ku (p)=2-0,00049 = 0,00098 g cm™ (80)

Hustota méfeného vzorku byla spoctena z vybérovych primér hmotnosti méficiho téliska

m, ,m, dle vztahu ( 66 ):

m, —my 24,96185—15,12624
+ =

v " +0,001=0,9828g cm”.
Py T 10,018 s ten)
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tab. 13: Hodnoty hustoty s nejistotou méfeni oleje MIDEL 7131 pro jednotlivé teploty

9 Us M u(mg) P uc(p) U, Avyr
°C) | (°C) (®) ® | (gm® | (gem?) | (gem?) | (gem”)
5,6 0,1 | 15,12624 | 0,00062 0,9828 0,00049 0,0010 -0,09800
10,8 | 0,1 15,18826 | 0,00058 0,9766 0,00049 0,0010 -0,09738
20,9 | 0,1 15,26290 | 0,00058 0,9692 0,00048 0,0010 -0,09664
29,5 | 0,1 | 15,34374 | 0,00059 0,9611 0,00048 0,0010 -0,09584
43,6 | 0,1 | 15,44957 | 0,00060 0,9505 0,00047 0,0009 -0,09478
58,7 | 0,1 15,54205 | 0,00059 0,9413 0,00047 0,0009 -0,09386
69,3 | 0,1 15,61617 | 0,00059 0,9339 0,00047 0,0009 -0,09312
80,3 | 0,1 | 15,69936 | 0,00060 0,9256 0,00046 0,0009 -0,09229
90,1 | 0,1 | 15,76517 | 0,00059 0,9190 0,00046 0,0009 -0,09164
Hustota oleje MERO

Mgéiené hodnoty hustoty oleje MERO byly pievzaty z praktické &asti z diplomové prace
[27]. Dtvod byl takovy, Ze z cCasovych divodi nebylo toto méfeni mozno provést.
Z prevzatych hodnot byla stanovena rovnice regrese ( 82 ) z grafu teplotni zavislosti hustoty
(obr. 37). Z této rovnice byly uréeny hodnoty hustoty pro potiebné hodnoty teploty. Protoze
nebyla hustota oleje MERO méfena s opakovanym méfenim, je nutné uréit celkovou nejistotu
meéfeni hustoty jako nejistotu méfeni typu B u ,(radwag) analytickych vah. Pro urceni
rozSitené nejistoty byla tato nejistoty vyndsobena koeficientem rozsifeni rovnym 2, urujici
s 95 %, ze v intervalu rozSitené nejistoty bude nalezena prava hodnota méfeni.

tab. 14: Naméfené hodnoty hustoty oleje MERO [27]

3CC) |pgem?) | $¢C) [pEgem?)| 3(C) | p(gem?)
-15,24 0,9314 9,9 0,8998 51,27 0,8579
-12,12 0,9269 15 0,8951 56,91 0,8537
-7,85 0,9196 22,6 0,881 60,4 0,8517
-5,15 0,9154 24,36 0,877 65,16 0,8482
-2,73 0,9121 26,4 0,8754 71,3 0,8424
0,32 0,9088 30,28 0,8727 77,12 0,84
2,23 0,9046 36,11 0,8688 80,92 0,8369
4,55 0,9014 40,06 0,8658 85,35 0,8333
8,61 0,9005 45,25 0,8618 89,99 0,8302
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tab. 15: Hodnoty hustoty s rozsifenou nejistotou méfeni oleje MERO

$(°C) | p(gem?) | U,(gem™)

1,5 0,9067 0,0012
10,9 0,8982 0,0012
21,2 0,8889 0,0012

35 0,8765 0,0012

43 0,8693 0,0012
59.5 0,8545 0,0012
69,4 0,8455 0,0012
79,4 0,8365 0,0012
82,8 0,8335 0,0012
89,4 0,8275 0,0012

Vztah pro stanoveni hodnot hustoty pro konkrétné¢ pozadované teploty je urcen
z rovnice regrese teplotni zdvislosti hustoty oleje MERO, kterd ma tvar:

p =-0,0009 J+0,908. (82)

—
©
o

p(gem?)

0,98 -
0,96 - p=-0,00075+0982
0,94 -

%

0,90 A

+MERO
0,88 X MIDEL 7131
0,86 4

0,84 A p =-0,0009% + 0,908

0,82 4

(o]
v,UVU T T T T

-20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
9 ()

Obr. 37: Teplotni zavislost hustoty oleje MERO a MIDEL 7131 s rovnici regrese
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10.2Dynamicka viskozita destilované vody

Hoppleruv viskozimetr

Pro méfeni destilované vody pfi teploté¢ 23,8 °C Hopplerovym viskozimetrem byla
pouzita kulicka ¢islo 1, kterd md hustotu p, = 2,224 g cm™ a konstantu pro zédkladni smér
padu kulicky je K = 0,0085 mPa cm’ g'1 a pro smér zpatecni je K = 0,00839 mPa cm’ g’
V kazdém sméru padu kulicky byl méfen opakované (desetkrat) jeji doba padu, ze které byly
vypocitany vybérové pruméry a ndsledné celkovd nejistota doby padu kuli¢ky u,(¢). Spolu
s nejistotou hustoty vzorku byla vypoctena nejistota dynamické viskozity se znalosti vztahu

v v

( 52 ). Nejistota hustoty vzorku byla ddna nejistotou typu B analytickych vah rozsifenou o

Vo

koeficient rozSifeni k, = 2, vyjadiujici 95 % pravdépodobnost nalezeni pravé hodnoty.

tab. 16: Namérené doby pady kulicky v destilované vodé

9=23,8 C
kulicka &. 1 t(s)
pocet méreni | zakladni smér | zpétny smér
1 92,11 94,32
2 92,08 92,37
3 91,43 92,5
4 91,72 93,87
5 91,59 92,9
6 90,59 92,29
7 91,13 92,19
8 91,23 92,71
9 90,99 92,34
10 90,87 93,53
t (s) 91,37 92,90

Z hodnot v tabulce (tab. 16) byla vypoctena nejistota typu A doby padu kulicky a se
znalostmi nejistoty typu B byla vypoctena kombinovand nejistota Casu pro zdkladni dle
vztahu:

e (1) = \Ju? (1) +ul (1) =+/0,16007° +0,231% = 0,281 s. (83)

Obdobnym zplsobem byla spoctena nejistota pro zpate¢ni smér padu kulicky, kterd je

u-() = 0,330 s. Z celkové nejistoty doby padu kulicky byla vypocitana rozsifend nejistota

Casu padu kulicky a to vyndsobenim koeficientem rozsiteni k, =2, ktery vyjadiuje 95 %

pravdépodobnost nalezeni pravé hodnoty v intervalu rozsifené nejistoty. Vyslednd rozsifena
nejistota ¢asu pro zdkladni smér je U = 0,56 s.

Dynamicka nejistota byla vypoctena ze vztahu:

n=(p, —p)Kt =(2,224-0,9972)-0,0085-91,37 = 0,953 mPas, (84)
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ze kterého museli byt spocteny koeficienty citlivosti 4,, A, pro vypocet nejistoty dynamické
viskozity nepfimou metou meéteni.

A = aa—? =(px —P)K =(2,224-0,9972)-0,0085 = 0,01043 mPa
(85)

A, = g—” =—K1=-0,0085-91,37=-0,777mPascm”g". (86)
0

Dosazenim potiebnych hodnot pro vypocet nejistot nepiimého méteni do vztahu ( 52 ) byla

vypoctena celkova nejistota dynamické viskozity, kterd je i rozsifenou nejistotou, protoze je
pocitand z rozSitenych nejistot vstupnich (méfenych) veli¢in

U@m) = (AU@)* +(A,U(p)* =

(87)
= /(0,01043-0,562)° + ((~0,777)-0,0012)> = 0,0059 mPass.
tab. 17: tabulka dynamické viskozity a nejistot méfeni destilované vody pfi 23,8 °C
padu t (S; L) cm (% U(y)) mPa s (nl:ll;a) (mPa ;4 gm"” '1)
kulitcky | ©® g
Zasliaé‘jm 9137 | 0.56 0,053 £ 0,0059 |0,0104 0777
7T 0,9972 + 0,0012
Sprfléry 92,90 | 0,66 0,969 + 0,0069 |0,0103 -0,7795

Vibraéni viskozimetr SV 10:

Viskozita destilované vody byla méfena vibraCnim viskozimetrem, teplota byla 23,6 °C.
Opakované meétfeni probihalo pro 20 hodnot s opakovdnim automatického méfeni po 5
sekundach. ProtoZe viskozimetr nezaznamenal béhem doby méfeni Zddné odchylky méfeni,
coz svédci o stabilité méfeni, nemohla byt vypoctena nejistota méfeni typu A, protoZe by byla
nulova. Vzhledem k namétené zdanlivé viskozit€ destilované vody 0,91 mPa s pro vSechna
opakovéani (20 hodnot po 5 s), prepoctem dle vztahu ( 60 ) byla vypoctena dynamické
viskozita 0,913 mPa s. Nejistota méfeni je ddna nejistotou typu B jak viskozimetru, tak i
analytickych vah u,(radwag)= 0,00058 g. Parcidlni derivaci vztahu ( 60 ) podle m,, a

p urCime koeficienty citlivosti A,.4, a A,:

= o _1_ 1 08 g'lem?
“@ = 9n.,. P 09972
(88)
A, :a_”:_nzd" =— 091 =-0,915 mPas g’cm®

dp  p> 099727

Dle vztahu ( 61 ) ur¢ime nejistotu typu B vibra¢niho viskozimetru ug(SV10) = 0,0168.
Nejistotu nepiimého méteni dynamické viskozity vypocteme ze vztahu:
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u(7) = \(Ayy ity (SV10))? + (A u, (radwag))* =

(89)
= /(1,0028-0,0168) +(— 0,915-0,00058)° = 0,017 mPas.
Rozsitenou nejistotu dynamické viskozity ziskdme ze vztahu:
Un) =k,u(n)=2-0,017=0,034 mPas. (90)

Vyslednd nepifimo zméfend hodnota dynamické viskozity destilované vody pfi teploté
23,6 °C je formaln€ zapséna s rozSifenou nejistotou nasledovné:

U®)=(0,913£0,034) mPa s. (91)

10.3Dynamicka viskozita oleje MIDEL 7131

Hoppleruav viskozimetr

Dynamicka viskozita méfend Hopplerovym viskozimetrem byla spoctena jako piiklad pro
teplotu 5,8 °C podle nasledujiciho vztahu:

n=(p, —p)Kt =(8115-0,9828)-0,753-30,42 = 163,38 (mPa s). (92)

Kombinovana nejistota ¢asu pro zakladni smér je urena vztahem:

e (1)) = Ju> () +1u (1) = /0,0614> +0,231% =0,2390 (s) (93)
a roz§ifenou nejistotu doby padu kulicky ziskame dle vztahu:
U, =k,u.(t)=2-0,2390=0,478 (s). (94)

Priklad vypoctu celkové nejistoty dynamické viskozity pro smér zdkladni smér padu klicky a
teplotu 5,8 °C. Celkova nejistota dynamické viskozity je zdroven rozSifenou nejistotou,
protoZe je pocitand jiz zrozSitenych celkovych nejistot vstupnich veliCin. Vypocet je
proveden vztahem pro vypocet nejistot neptimého méfent:

UG =(AU, ) +(A,U,)* =(5371-0.478)" + (22,907 0.0010)" =

(95)
=257 mPas,
kde A,, A, jsou koeficienty citlivosti, vypoCtené podle ndsledujicich vztahi
A = aa—n =(pr —P)K =(8,115-0,9828)-0,753 = 5,37 mPa (96)
t
A _on Kt=-0,753-30,42 = —22,91 mP Pl (97)
p—g—— =-0,753-30,42 =-2291mPascm™ g .

Obdobnym zpiisobem byly spocteny nejistoty méfeni pro zpatecni smér padu kulicky a rizné
teploty méfené kapaliny. Vypoctené hodnoty jsou zobrazeny ptehledné v ndsledujicich
tabulkach.
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tab. 18: Hodnoty dynamické viskozity s nejistotou méreni pro MIDEL 7131

Zéakladni smér
Cvrex 9 | Us ty Un " U(n) A, A,
¢. kulicky | 3 1
CO | CC) | (s) (s) |(mPas)| (mPas)| (mPa) | (mPascm’g")
4 58 | 0,1 | 30,42 | 0,48 | 163,38 2,57 5,37 -22.91
3 11,1 | 0,1 | 148,98 | 0,69 | 119,53 0,56 0,80 -16,69
3 21,2 | 0,1 | 83,26 | 0,56 | 66,87 0,45 0,80 -9,32
3 3341 0,1 | 52,84 | 0,53 | 42,49 0,43 0,80 -5,92
2 443 | 0,1 | 258,78 | 0,82 | 23,70 0,08 0,09 -18,58
2 59,8 | 0,1 | 14891 | 0,60 | 13,74 0,06 0,09 -10,69
2 68,7 | 0,1 | 109,91 | 0,53 | 10,20 0,05 0,09 -7,89
2 79,8 | 0,1 | 83,81 | 049 | 7,83 0,05 0,09 -6,02
2 89,5 0,1 | 6533 | 052 ]| 6,13 0,05 0,09 -4,69
tab. 19: Hodnoty dynamické viskozity s nejistotou méreni pro MIDEL 7131
Zpétny sméer

o $ | U | & | U n Um | A Ay

€ kulicky | ocy [ o) | (s) (s) | mPas) | (mPas) | (mPa) | (mPascm’g™)
4 58 | 0,1 | 30,66 | 0,49 | 164,23 2,62 5,36 -23,03
3 11,1 | 0,1 | 149,87 | 0,81 | 119,60 0,65 0,80 -16,70
3 21,2 [ 0,1 | 83,86 | 0,51 [ 66,99 0,41 0,80 -9.34
3 334 0,1 | 53,19 | 0,52 | 42,54 0,42 0,80 -5,93
2 443 | 0,1 [ 259,96 | 0,72 | 23,68 0,07 0,09 -18,56
2 59,8 [ 0,1 | 149,95 0,53 | 13,76 0,05 0,09 -10,71
2 68,7 [ 0,1 | 110,66 | 0,48 | 10,21 0,04 0,09 -7,90
2 79,8 | 0,1 | 84,06 | 0,51 7,81 0,05 0,09 -6,00
2 89,5 0,1 | 6545 | 0,52 6,11 0,05 0,09 -4,67

Vibraéni viskozimetr SV 10:

Nejistota typu A namétené zdanlivé viskozity byla vypoctena podle vztahu ( 43 ). ProtozZe
meéfeni bylo opakované pétkrat je nutné vypoctenou nejistotu méfeni vyndsobit koeficientem
zéavislém na poctu méfeni dle vztahu ( 44 ), pro n = 5 méfenych hodnot je tento koeficient
roven 1,4. Podle vztahu ( 61 ) byla spoCtena nejistota typu B vibraéniho viskozimetru.
Kombinované nejistota zdanlivé viskozity byla vypoctena podle vztahu ( 47 ) dosazenim
nejistoty typu A a typu B. Kombinovand byla rozSitena koeficientem rozsifeni rovnym 2 pro
zvySeni pravdépodobnosti, s kterou tato nejistota bude obsahovat konven¢né pravou hodnotu
mefeni (vztah (48 )). Celkova nejistota dynamické viskozity byla spo¢tena na zdklad¢ vztahu
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pro vypocet nejistoty nepiimého meéteni ( 52 ) dosazenim rozSitené nejistoty zdanlivé
viskozity, hustoty méfeného vzorku a citlivostnich koeficientll. Celkova nejistota dynamické
viskozity je zaroven rozsifenou nejistotou z divodu dosazovani rozsifenych nejistot vstupnich
(métenych) veli¢in. Piiklad vypoctu celkové rozsifené dynamické viskozity U(n) (nepiimé
meéfeni) je ukdzan pro teplotu méteni 5,6 °C :

U®m) = \/(AzdnU,]zdnr ) +(AU,) = \/(1,018-6,2)2 +(—119,549-0,001)* =

(98)
= 6,305 mPas.
kde A, . A, jsou citlivostni koeficienty vypoctené ze vztahu:
IRCL/ R R PRI
“@on,, P 09828
0 115,472 (%%)
A, /N FTR A ) =-119,549 mPa s g’cm®,

op p’ 0,9828>
které byly odvozeny parcidlni derivaci podle vstupnich veli¢in vztahu ( 60 ) pro vypocet
nepiimo métené dynamické viskozity. Dynamickd viskozita pro teplotu 5,6 °C je:

_ N _ 11547

= =117,49 mPa s,
p 09828

(100)

kde 7., je zdanliva viskozita méfend viskozimetrem SV10 a p je hustota oleje MIDEL 7131.

tab. 20: Hodnoty dynamické viskozity s nejistotou méreni pro MIDEL7131

3 |Us| num U yzan i U(y) A yzin A,

°C) | (°C)| (mPas) | (mPas) | (mPas) | (mPas) (g'lcm3) (mPas g2 cm'ﬁ)
5,6 | 1,2 | 115,47 6,20 117,49 6,31 1,02 -119,55
10,8 | 1,2 | 84,03 4,32 86,04 4,42 1,02 -88,10
20,9 | 0,6 | 49,18 2,62 50,74 2,70 1,03 -52,36
29,5 1 0,6 | 29,92 1,10 31,13 1,14 1,04 -32,39
436 | 23 | 16,43 0,62 17,28 0,65 1,05 -18,18
58,7 | 2,3 9,68 0,36 10,29 0,38 1,06 -10,93
69,3 | 2,3 7,11 0,26 7,62 0,27 1,07 -8,15
80,3 | 2,3 5,37 0,19 5,81 0,21 1,08 -6,27
90,1 | 2,3 4,24 0,17 4,61 0,18 1,09 -5,02
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10.4Dynamicka viskozita oleje MERO

Hodnoty dynamické viskozity a nejistot méfeni pro olej MERO byly spodteny podle
postupu uvedeného u vzorovych vypocti pro méfeni dynamické viskozity kapaliny MIDEL
7131. S tohoto divodu jsou zde uvedeny pro jednotlivé méteni Hopplerovym a vibra¢nim
viskozimetrem pouze tabulky s vyslednymi hodnotami nejistot a dynamické viskozity pro

jednotlivé teploty.

Hoppleriv viskozimetr

tab. 21: Hodnoty dynamické viskozity s nejistotou méteni pro MERO

Zakladni smér
& 9 | Uy t Ui n U() |A; A,
kuli¢ky [ °C)[CC)| (s) | (s) | (mPas) | (mPas) |(mPa)| (mPascm’g™)
2 1,5]0,1]12599(0,52| 11,93 | 0,05 | 0,09 9,05
2 [10,9]01]9227]0,60| 8,80 0,06 | 0,10 -6,63
2 [212]01 6782049 6,51 0,05 | 0,10 4,87
2 35 10,1 ]51,45 0,49 4,98 0,05 | 0,10 -3,69
2 43 [ 0,1 | 38,72 |047| 3,77 0,05 | 0,10 2,78
1 |59,5]0,1[257,00|1,04| 2,99 0,01 | 0,01 2,18
1 |694]0,1(21594[088| 2,53 0,01 | 0,01 -1,84
1 |79.4]0,1|18345[1,06| 2,16 0,01 | 0,01 -1,56
1 [894]0,1|157,85(1,36| 1,87 0,02 | 0,01 1,34

tab. 22: Hodnoty dynamické viskozity s nejistotou méfeni pro MERO

Zpétny smér
& 3 | Uy t Us n U(n) Ay A,
kuli¢ky | °C)[(°C)| (s) | (s) | (mPas) | (mPas) |(mPa)|(mPascm’g™)
2 1,5 |01 [126,57( 0,63 | 11,99 0,06 0,09 -9,09
2 10,9] 0,1 | 92,73 | 0,67 8,84 0,06 0,10 -6,66
2 212 0,1 | 08,08 | 0,53 6,54 0,05 0,10 -4,89
2 35 |01 | 51,701 052 | 5,01 0,05 0,10 -3,71
2 |43 |01 389 [052] 379 | 005 | 0,10 .79
1 59.5| 0,1 |261,79] 0,97 3,05 0,01 0,01 -2,23
L leoa| 01 [21967] 126 | 2,57 | 001 | 001 187
L |704| 01 |186.52] 123 | 220 | 001 | 001 71,59
L lg04| 01 |15993] 098 [ 190 | 001 | 001 71,36

- 64 -




Vibraéni viskozimetr SV 10

tab. 23: Hodnoty dynamické viskozity s nejistotou méteni pro MERO

3 Us H zdn Uyzin n U(y) A yzdn Ap

°O) | (°C) | mPas) | (mPas) | (mPa s) | (mPa s) (g'lcm3) (mPas g2 cm'6)
1,5 1,2 7,84 1,19 8,65 1,31 1,10 -9,54

10,9 | 1,2 5,77 0,24 6,42 0,27 1,11 -7,15

21,2 | 0,6 4,32 0,20 4,86 0,23 1,12 -5,47

350 | 2,3 3,19 0,17 3,64 0,19 1,14 -4,15

430 | 23 2,69 0,15 3,09 0,18 1,15 -3,56

59,51 23 1,99 0,08 2,33 0,09 1,17 -2,73

694 | 23 1,71 0,06 2,02 0,08 1,18 -2,39

794 | 23 1,49 0,06 1,78 0,07 1,20 2,12

11 Vyhodnoceni namérenych a vypoctenych dat
11.1Dynamicka viskozita destilované vody

tab. 24: Porovnani nejistot dynamické viskozity destilované vody

Hopplertv viskozimetr - kulicka €. 1 Vibra¢ni viskozimetr
9 Ui g Ui
Smér padu kulicky |7 () i ()
(&) (mPas)| (mPas) |(°C)| (mPas) | (mPas)
Zéakladni smér 0,95 0,01
23,8 23,6 0,91 0,03
Zpétny smér 0,97 0,01

Pro zdkladni smér méfeni Hopplerovym viskozimetrem a méfeni vibraénim
viskozimetrem plati vztah ( 58 ), to znamena, Ze vysledky méfeni jsou navzajem kompatibilni,
protoZe se jejich intervaly, které vyjadiuji nejistoty méfeni prekryvaji alespon v jednom bodé

V,-V,|<U,+U,

0,95-0,91/<0,01+0,03 (101)

0,04/ < 0,04

Hodnota dynamicka viskozity naméfend Hopplerovym viskozimetrem pii zpétném padu
kulicky neni kompatibilni s hodnotou namétenou vibraénim viskozimetrem, protoZe plati

0,97-0,91/>0,01+0,03

(102)

0,06 > 0,04.

S tohoto hlediska je zdkladni smér v tomto piipadé€ piesnéjsi.
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11.2Dynamicka viskozita oleje MIDEL 7131

Hoppleruv viskozimetr

Pti méteni Hopplerovym viskozimetrem jsou v manudlu definovany pfesnosti méfeni pro
ruzné kuli¢ky. Tato pfesnost je vyjadiena v procentech (viz. tab. 6). Z téchto pfesnosti byly
spocteny nejistoty meéfeni a porovnany s nejistotami naméfenych vysledkd. V ramci
porovnani vypoctenych nejistot s deklarovanou piesnosti bylo rozhodnuto, zda naméfené
vysledky vyhovuji ¢i nevyhovuji.

Ptiklad vypoctu pro vypocet rozsifené nejistoty z piesnosti (referencni) U (p) pro kulicku
¢islo 4:

presnost - X ,, L = 1% 163,38 '

U = =
(p) \/g U \/g

2=1,89 mPas. (103)

tab. 25: Porovnani nejistot méfeni s pfesnosti Hopplerova viskozimetru

Zakladni smér Zpétny smér

& kulicky |0 Us n | Um | U@ | 7 | Umw | Up
O (°C) | (mPas)| (mPas) | (mPas) | (mPas) | (mPas) | (mPas)
5,8 0,1 163,38 2,57 1,89 164,23 2,62 1,90
11,1 0,1 119,53 0,56 0,69 119,60 0,65 0,69
21,2 0,1 66,87 0,45 0,39 66,99 0,41 0,39
334 0,1 42,49 0,43 0,25 42,54 0,42 0,25
44,3 0,1 23,7 0,08 0,14 23,68 0,07 0,14
59,8 0,1 13,74 0,06 0,08 13,76 0,05 0,08
68,7 0,1 10,2 0,05 0,06 10,21 0,04 0,06
79,8 0,1 7,83 0,05 0,05 7,81 0,05 0,05
89,5 0,1 6,13 0,05 0,04 6,11 0,05 0,04

NN NN N W W W A~

Porovnanim referencni nejistoty méfeni ziskané z pfesnosti kulicky z manualu
viskozimetru se doslo k zdvéru, Ze vétSina ptipadii méfeni vyhovuje a je dodrzena poZadovana
pfesnost méteni. V tabulce jsou oznaceny tu¢né mista, kdy referencni nejistota je mensi néz
nejistota méfené hodnoty. To znamend, Ze nejistota méfenych hodnot ma Sirsi interval a
obsahuje oblasti, které nevyhovuji pfesnosti viskozimetru pro danou kulicku. Porovnanim
smért méteni (zdkladni a zpétny) 1ze usoudit z hlediska nejistot, Ze jsou stejné piesné.
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Porovnani nejistot méi‘eni vibra¢niho viskozimetru s Hopplerovym viskozimetrem

tab. 26: Porovnani dynamickeé viskozity ziskanych z riznych metod méreni

Hopplerav viskozimetr Vibraéni viskozimetr typu Hodnoty
Zakladni smér Zpétny smér SV10 datasheetu
L Ui U(n) Ui Um | 3 1 U(m | 3 n
(°C) | (mPa s) | (mPas) | (mPas) | (mPas) |(°C)| (mPas) | (mPas) |(°C)| (mPa s)
5,8 | 163,38 2,57 164,23 2,62 5,6 | 117,49 6,31 5 2,31
11,1 | 119,53 0,56 119,6 0,65 |10,8| 86,04 4,42 10 1,52
21,2 | 66,87 0,45 66,99 0,41 20,9 50,74 2,70 20 1,23
334 | 42,49 0,43 42,54 042 (29,5 31,13 1,14 30 1,15
443 | 23] 0,08 23,68 0,07 |43,6| 17,28 0,65 40 1,11
59,8 | 13,74 0,06 13,76 0,05 |58,7| 10,29 0,38 60 1,07
68,7 10,2 0,05 10,21 0,04 169,3| 7,62 0,27 70 1,06
79,8 7,83 0,05 7,81 0,05 |80,3| 5,81 0,21 80 1,05
89,5| 6,13 0,05 6,11 0,05 90,1 4,61 0,18 90 1,05
180
n (mPas)
160 -
140 - — Vibraéni viskozimetr
1207 — Hopplerav viskozimetr:
100 A Zakladni smér padu kulicky

80 1

60 -

40 4

20 A

Datasheet MIDEL 7131

0 T
0 10

Obr. 38: Teplotni zavislost dynamické viskozity oleje MIDEL 7131

Z tab. 26 a obr. 38 je mozné pozorovat, Ze nejistoty mefeni hodnot dynamické viskozity
jsou u vibraéniho viskozimetru vyraznéji veétsi nez u Hopplerova viskozimetr. Coz je
zptisobeno pravdépodobné tim, Ze vibracni viskozimetr méii presnéji pii niz§ich hodnotich
dynamické viskozity. Protoze v grafu na obr. 38 se naméfend kiivka viskozity vibracnim
viskozimetrem s rostouci teplotou a sniZujici se teplotou vyrazné piiblizuje k referencni
kiivce dynamické viskozity oleje MIDEL a k namétené kiivce Hopplerovym viskozimetrem.
Proto je moZzné usoudit, Ze nejpiesnéji naméfené hodnoty u vibracniho viskozimetru jsou do
20 mPa s. Z hodnot naméfenych Hopplerovym viskozimetrem je nejvétsi nejistota pii hodnoté
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viskozity (163,38+2,57) mPa s. To je zpusobeno méfeni kulickou cislo 4, kterd ma vétsi
rozsah pfesnosti. Jinak je Hopplertv viskozimetr piesnéjsi pfi méteni dynamickych viskozit
vétSiho rozsahu.

11.3Dynamicka viskozita oleje MERO

Hoppleruv viskozimetr

tab. 27: Porovnani nejistot méfeni s pfesnosti viskozimetru (vzorek olej MERO)

Zakladni smér Zpétny smér
&, 3 Uy n Um) | U n Um | U
kulicky | (°C) (°C) | (mPas) | (mPas) | (mPas) | (mPas) | (mPas) | (mPas)

2 1,5 0,1 11,93 0,05 0,07 11,99 0,06 0,07
10,9 0,1 8,80 0,06 0,05 8,84 0,06 0,05

21,2 0,1 6,51 0,05 0,04 6,54 0,05 0,04

35 0,1 4,98 0,05 0,03 5,01 0,05 0,03

43 0,1 3,77 0,05 0,02 3,79 0,05 0,02

59,5 0,1 2,99 0,01 0,07 3,05 0,01 0,07
69,4 0,1 2,53 0,01 0,06 2,57 0,01 0,06
79,4 0,1 2,16 0,01 0,05 2,20 0,01 0,05
89,4 0,1 1,87 0,02 0,04 1,90 0,01 0,04

k| (ke (DN (DN (DN (DN

Pfi porovniani métfeni Hopplerovym viskozimetrem podle dvou smért padu kulicky
nejsou znacné rozdily a lze usoudit, Ze viskozimetr v nich méfi se stejnou piesnosti. Za
zminku stoji to, Ze tucn€ oznacené hodnoty nejistot méfeni presahuji interval nejistot méfeni
U (p) ziskanych z pfesnosti kuli¢ek z manudlu. To znamend, Ze nejistoty naméfenych hodnot
U (n) obsahuji oblasti nepfesnosti

Porovnani nejistot méi‘eni vibra¢niho viskozimetru s Hopplerovym viskozimetrem

tab. 28: Porovnani dynamické viskozity oleje MERO méfenou rdznymi metodami

Hopplerav viskozimetr Vibragni viskozimetr typu
Zakladni smér Zpétny smér SV10
b Ui U(n) Ui Um) | 9 i Un)
(°C) |(mPas)| (mPas)| (mPas)| (mPas)| (°C) | (mPas) | (mPas)
1,5 11,93 0,05 11,99 0,06 1,5 8,65 1,31
10,9 8,80 0,06 8,84 0,06 10,9 6,42 0,27
21,2 6,51 0,05 6,54 0,05 21,2 4,86 0,23
35 4,98 0,05 5,01 0,05 35,0 3,64 0,19
43 3,77 0,05 3,79 0,05 43,0 3,09 0,18
59,5 2,99 0,01 3,05 0,01 59,5 2,33 0,09
69,4 2,53 0,01 2,57 0,01 69,4 2,02 0,08
79,4 2,16 0,01 2,20 0,01 | 79.4 1,78 0,07
89,4 1,87 0,02 1,90 0,01
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Obr. 39: Teplotni zavislost dynamické viskozity oleje MERO

Méfeni dynamické viskozity oleje MERO je vyrazné piesnéjsi neZ u méfeni oleje
MIDEL, jak je vidét z tabulky (tab. 28 ). Je to zptisobeno tim, Ze olej MERO m4 nizkou
viskozitu (do 12 mPa s) v celém teplotnim intervalu a viskozimetry méfi presnéji pii malém
rozsahu viskozity. Nejvice je to vidét na vibraCnim viskozimetru, kde u oleje MIDEL méli
nejistoty méfeni mensi interval. Obecné lze tvrdit, Ze pfesné€ji méii viskozimetry na nizsich
rozsazich viskozity.

11.4 Faktory ovliviiujici pfresnost méieni

Meéfteni dynamické viskozity provdzi rizné nejistoty, které tvoii riizni Cinitelé. Na zdkladé
zkuSenosti z méfeni dynamické viskozity byl sestaven piehled téchto Ciniteld do diagramu
pfi¢in a nasledkill, nazyvanym také Ishikawiv diagram ¢i rybi kost (obr. 40). Jsou to vlivy,
které vznikaji pfi riznych metoddch méfeni dynamické viskozity (vibra¢ni viskozimetr a
Hopplertiv viskozimetr) a vlivy ovliviiujici diléi méfeni, které je nutné provést pro urceni
dynamické viskozity. Ovliviiujicich vlivll se d4 nalézt mnohem vice, ale zde jsou vybrany ty
nejzakladnéjsi.
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M&fici pFistroj | |MéFici metoda| | MéFené vzorky

Stabilita Nepiesna Temperovani
Citlivost realizace vzorki
Presnost Nedokonala ..
Rozlisitelnost definice Cistota
Kalib . .
forace Rozlisitelnost Teplotni
Chyby méridla Nejistota systému roztaznost
Opravitelnost méfeni
Opotiebeni Pfesnost méfeni Nestalost
(€as, hustota,..) [ I
neprlmeho mereni

\ Aproximace

losti . .
Teplota Znalosti dynamické viskozity
Vihkost Dovednosti
Osvétien Nepozornost
Vibrace 7a p"tl' A
. pomnétlivos
. _F_'""S"OSt, Nerespektovani
Variabilita podminek pravidel

Obr. 40: Ishikawuav diagram - faktory ovliviiujici pfesnost méfeni viskozity

Podminky méfeni

11.5 Teplotni zavislost méirenych vzorki oleji

Pomoci méfeni na vibratnim viskozimetru byla zjiSt€éna teplotni zdvislost dynamické
viskozity olejit MIDEL 7131 a MERO v §irokém rozsahu teplot (-20 °C az 90 °C). Chlazen{
vzorkl probihalo v mrazdku a vyhiivani v laboratorni suSarné. Z grafu na obr. 41 je vidét, Ze
MIDEL je hodné viskézni kapalina, zatimco olej MERO m4 plochou visézni kiivku taktka
v celém rozsahu teplot.

1000
n (mPas)

800 -

——MERO
600 - ——MIDEL 7131

400 X

200

-40 -20 0 20 40 60 80 100
9 (°C)

Obr. 41: Teplotni zavislost dynamické viskozity v oleje MIDEL a MERO
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12 Zavér

V diplomové prici jsou definovdny fyzikdlni vlastnosti kapalin, zejména viskozita a
hustota. Ddle je naznacen tvod do reologie kapalin, fyzikdlni podstata viskozity a metody
méteni viskozity. Dalsi dileZitou oblasti jsou metody statistického zpracovani naméfenych
dat, zejména nejistoty méteni. Zde je popsana historie, legislativa a postup urcovani nejistot
meéfeni a zpusoby zpracovani vysledki.

M¢étfeni dynamické viskozity je realizovdno dvéma metodami, téliskovou
reprezentovanou Hopplerovym viskozimetrem a metodou zaloZenou na principu kmitdni dvou
desticek v kapaliné€, kterou reprezentuje vibracni viskozimetr firmy AND typu SV10. Metoda
s vibratnim viskozimetrem byla pro snadnéjSi meéfeni zautomatizovand ve vyvojovém
rozhrani VEE PRO. ProtoZe pro urc¢eni dynamické viskozity je nezbytné znét také hustotu
kapalin, bylo pro jeji méfeni pouZito analytickych vah RADWAG se sadou uzpiisobenou na
meéteni hustoty kapalin. Jeji princip je blize popsan v praktické ¢asti diplomové prace, ale
vychdzi z principu Archimédova zdkona. ProtoZe je hlavni ndplni prace porovnani dvou
viskozimetri, byla v§echna méfeni provedena opakované. To je nezbytné pro vypocet nejistot
mefeni, podole kterych budou viskozimetry porovndny. Méteni dynamické viskozity bylo
provedeno na vzorku destilované vody pfi jedné teplot¢ a ddle na dvou vzorcich oleji
v teplotni zdvislosti. Hodnoty hustoty a dynamické viskozity vzorka olejii byly méfeny pro
rozsah teplot 1 az 90 °C. Teplotni zdvislost hustoty obou vzorkli md linedrni charakter a
s teplotou klesa. Teplotni zdvislost viskozity na teplot¢ mé exponencidlni charakter dle

B
A+=
rovnice 7 =e¢ T Po naméfeni a vypocitdni nejistot méfeni bylo provedeno vyhodnoceni

s w2z

pomoci tabulek a grafii. Posledni fazi praktické casti je sestaveni Ciniteld ovliviujicich
presnost méfeni dynamické viskozity do diagramu pfi€in a nédsledkil, nazvanym téZ Ishikawa
diagram.

Pii méfeni Hopplerovym viskozimetrem byly naméfené hodnoty dynamické viskozity
vyS$i nez v pripadé méfeni vibracnim viskozimetrem. Vypoctené nejistoty méteni dynamické
viskozity oleje MIDEL pro Hoppleriiv viskozimetr byly niZ8i neZ pro viskozimetr vibracni.
Pii méfeni dynamické viskozity na oleji MERO uZ tyto rozdily nebyly, tak znaéné. Méfenim
bylo prokdzano, Ze vibracni viskozimetr mé&ii s nizsi presnosti nez viskozimetr Hopplertv,
coz je piekvapivé zjiSténi. To je zpisobeno pravdépodobné tim, Ze z dlvodu prasklé
temperan¢ni nddobky nebylo mozné dobie temperovat vzorky a pro méfeni viskozity na
vibraénim viskozimetru bylo zvoleno ndhradni feSeni. To spocivalo ve vytemperovani vzorka
v laboratorni su$drné a posléze jak se meénila teplota pfi chladnuti vzorku, byla pribézné
meéfena viskozita a teplota. To znamend, Ze nebyla zajiSténa dostatecnd stabilita teploty a
opakovatelnost méteni pro danou teplotu méteného vzorku. Proto se vibracni viskozimetr jevi
jako méné piesny neZz HopplerGv viskozimetr. Druhym divodem pro menSi pfesnost
vibra¢niho viskozimetru, je zjednoduSena kalibrace pfed méfenim pomoci €isté vody namisto
kalibra¢nich roztoki.

-71 -



13 Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Automa: casopis pro automatizacni techniku [online]. Praha: FCC Public, 2012
[cit. 2012-05-19]. ISSN 1210-9592. Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/

BRADIK, Josef. Metodika vyjadfovani nejistoty méfeni. Elektrorevue [online]. 2002,
ro¢. 2002, ¢ 11  [cit. 2012-05-07]. ISSN  1213-1539. Dostupné z:
http://www.elektrorevue.cz/clanky/02011/index.html

BROZ, Jaromir. Ziklady fyzikdlnich méfeni. 1. vyd. Praha: Stitni pedagogické
nakladatelstvi, 1983, 669 s.

BURES, Jifi. Viskozita vody | conBLOG. Blog.converter.cz [online]. 2002, 2. 1. 2005
[cit. 2012-05-14]. Dostupné z: http://blog.converter.cz/index.php?p=718&c=1

Cambridge Viscosity, Inc. Cambridgeviscosity.com: technology [online]. c2011 [cit.
2011-04-27]. Innovative Technology = Exceptional Viscometer. Dostupné z WWW:
<http://www.cambridgeviscosity.com/technology/>.

DRABKOVA, Sylva. Mechanika tekutin. 1. vyd. Ostrava: Vysokd 8kola bafskd -
Technickd univerzita, 2007, 275 s. ISBN 978-80-248-1508-4. Dostupné z:
http://www.338.vsb.cz/PDF/Drabkova-Mechanikatekutin.pdf

ELER, Glenn. Viscosity - The Physics Hypertextbook [online]. 1998 -2010 [cit. 2010-
12-10]. Viscosity. Dostupné z WWW: <http://physics.info/viscosity/>.

Gabbo Design (www.gabbo.cz). Viskozitni standardy [online]. 2009 [cit. 2010-12-11].
VERKON. Dostupné z WWW: http://www.verkon.cz/viskozitni-standardy/

HOSTACNA, Petra. Srovndni fyzikdlné-chemickych vybranych derivdtii celulézy. Zlin,
2010. 81 s. Diplomova prace. UTB ve Zling, Fakulta technologickd. Dostupné z WWW:
< http://dspace.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/13945/hosta¢nd_2010_dp.pdf?>

JANALIK, Jaroslav. Viskozita tekutin a jeji méfeni [online]. Ostrava: VSB-TUO, 2010.
66 s. Skripta. VYSOKA SKOLA BANSKA - TECHNICKA UNIVERZITA
OSTRAVA Dostupné z WWW: <http://www.338.vsb.cz/PDF/TEXTviskozitaPDF.pdf>

KAZELLE, Jifi, et al. Elektrotechnické materidly a vyrobni procesy. Brno. 273 s.
Ucebni text. Vysoké Uceni Technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich
technologii.

KUBALIK, J.; STEJSKAL, M. Perspektivy v oblasti kapalnych izolantii. In MENTLIK,
Véclav. Diagnostika 07 [online]. Plzen: ZapadocCeskd univerzita v Plzni, 2007
[cit. 2011-04-27]. ISBN 978-80-7043-557-1. Dostupné z WWW:
<http://ketsrv.fel.zcu.cz/diagnostika/konference/Sbornik/Sekce2/105.pdf>.

LABO-MS: Kalibracni standardy viskozity RHEOTEST [online]. 2005 - 2010
[cit. 2010-12-09]. LABO-MS. Dostupné z WWW: http://www.labo-ms.cz/laboratorni-
pristroje-pomucky-a-vybaveni/viskozimetry-rheotest-medingen/kalibracni-standardy-
viskozity-rheotest/314

Mechanika hornin: PfedndSka ¢.6 - Reologie [online]. [cit. 2012-05-07]. Dostupné z:
http://departments.fsv.cvut.cz/k135/data/wp-upload/2010/05/mechanika-hornin-6.pdf
MENTLIK, Viclav, et al. Diagnostika elektrickych zafizeni. 1. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 2008, 439 s. ISBN 978-80-7300-232-9.

_72 -



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Meéreni viskozity [online]. [cit. 2009-11-10]. Dostupny z WWW:

< http://vscht.cz/ufmt/cs/pomucky/uhrovah/skripta/Uloha%203.pdf>

Metody méreni reologickych vlastnosti kapalin [online]. [cit. 2010-04-25]. Dostupny z
WWW: < kf.upce.cz/Reologie%20a%?20reometrie %20kapalin.doc>

MIDEL: Document Library. © M&I MATERIALS LTD. [online]. [cit. 2012-05-19].
Dostupné z: http://www.midel.com/library.htm

NAKAYAMA, Y. Introduction to Fluid Mechanics, 1998. 322 s. Dostupné z WWW:
<http://www.vscht.cz/uchi/ped/hydroteplo/szz2010/introduction.fluid.mech.pdf>. ISBN
0340676493

Nejistoty méteni [online]. [cit. 2012-05-07]. Dostupné z:

http://www fsid.cvut.cz/tem/nejistoty/nejistoty 1 .pdf

NEMECEK, Pavel. Nejistoty méfeni. 1. vyd. Praha: Ceskd spole¢nost pro jakost, 2008,
96 s. ISBN 978-80-02-02089-9

POLSTEROVA, Helena a Zdenka ROZSIVALOVA. Rizeni jakosti. 74 s. Skripta.
Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii.
Prednaska — Vypocet nejistot [online]. [cit. 2012-05-07]. Dostupné z: http://rss-
m.fm.tul.cz/files/mtl/prednasky/vypocet_nejistot.pdf

PREOL, a.s. Methylester fepkového oleje [online]. 2009, 2012 [cit. 2012-05-19].
Dostupné z: http://www.preol.cz/produkty/methylester-repkoveho-oleje/

PRIBYL, Tom4s. Analyza kapalin [online]. Brno, 2006. 47 s. Bakaldiské prace. Vysoké
Uceni Technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi. Dostupné z WWW:
<http://uai.fme.vutbr.cz/szz/2006/BP_Pribyl.pdf>.

SCHOVANEK, Petr a Vitézslav HAVRANEK. Chyby a nejistoty méfeni: doplitujici
text k laboratornimu cviceni [online]. [cit. 2012-05-07]. Dostupné z:
http://fyzika.upol.cz/cs/system/files/download/vujtek/texty/pext2-nejistoty.pdf. Skripta.
Universita Palackého.

SPOHNER, M. Diagnostika perspektivnich elektroizolacnich kapalin. Brno: Vysoké uceni
technické v Brng&, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, 2011. 59 s.
Vedouci diplomové prace Ing. Martin Frk, Ph.D.

SVOBODA, Emanuel; BAKULE, Roman. Molekulovd fyzika. Vyd. 1. Praha:
Academia, 1992. 276 s. ISBN 80-200-0025--9.

Users” Handbook SV-A Series, Viscometry Revolutin!, 2009, Version 1.13E , 62 s.
Manual

VDOLECEK, FrantiSek. Nejistoty méfeni a soucasné legislativa. AUTOMA [online].
2005, rocC. 2005, ¢. 07 [cit. 2012-05-07]. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=30601

VSCHT V PRAZE. Skripta-Laboratofe z fyziky: Uhrova H. a kol.: Laboratorni cviceni
z fyziky. VSCHT v Praze [online]. [cit. 2012-05-07]. Dostupné z:

http://eso.vscht.cz/cache_data/1395/www.vscht.cz/ufmt/cs/pomucky/uhrovah/skripta_la
b_fyz.html

ZIKMUND, O. Negjistoty a kompatibilita pfimého méfeni frekvence. Brno: Vysoké uceni
technické v Brn¢€, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2011. 52s. Vedouci
bakaléiské prace byla Ing. Marie Havlikova, Ph.D.

-73 -



14 Seznam symbolu

D s gradient rychlosti

E, Q)] aktivacni energie

F (N) sila

Jo (Hz) stiedni frekvence kmitu

F, (N) vztlakova sila

F, (N) sila odporu prostiedi

F¢ N) tthov4 sila

g (m s’z) tthové zrychleni

k J- K'l) Boltzmanova konstanta k = 1,38. 101K
k, -) koeficient roz§ifeni

[ (m) rozmé&r molekul kapaliny, délka
m (kg) hmotnost

M (N m) moment sily

0, (m’s™) objemovy prutok

r, R (m) polomér

S (m?) plocha

t (s) ¢as

T (K) termodynamicka teplota

U, U, ) roz§ifend nejistota méfeni

Up, Ugp -) nejistota mefeni typu A

Ug, Uyp -) nejistota mefeni typu B

Uc, Uy ) kombinovan4 (celkovd) nejistota mé&feni
V, v (m?) objem, mérny objem

v, Vo (m2 s’l) rychlost

v, h (m) vzdalenost, vyska

a (rad, ©) thel

Ap (Pa) tlakovy rozdil

n (Pas) dynamicka viskozita

v (m*s™) kinematickd viskozita

Trelax.doba  (S) relaxa¢ni doba

Nzd (Pa's) zdanliva dynamicka viskozita
Nzdn (Pas) dynamicka viskozita (soucin viskozity a hustoty)
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°C)

(kg m™)
(Pa)
(Pal'1 st )
(rad s'l)

teplota
hustota
teCné (smykové) napéti
tekutost (mira tekutosti)

uhlova rychlost
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