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Przemystowe pomiary lepkosci
Podstawy teoretyczne i dostepne rozwigzania

Wspétczesne procesy przemystowe dla utrzymania wysokiej jakosci produktéw oraz dla zwiekszenia swojej
efektywnosci ekonomicznej wymagajq coraz wiekszej ilosci pomiaréw odbywajqcych sie ,,on-line”. Parame-
trem istotnym z punktu widzenia jakosci i ekonomii jest lepkosé. Od dawna mierzymy lepkosé, ale przewaznie
w laboratoriach. Czy istnieje zatem rozwiqgzanie tqczqce laboratoryjnqg doktadnosé zwymagang przez przemyst
ciggtosciq itrwatoscig? Zacznijmy od wyjasnienia czym jest lepkos¢é w przypadku cieczy igazéw.

Lepkos¢ jest wtasciwosciag ptynéw (cieczy i ga-
z6w) charakteryzujaca ich wewnetrzny opdr przeciw
ptynieciu. Poniewaz jest to wtasciwos¢ ujawniajaca
sie przy ruchu (przeptywie) ptyndw, moéwi sie takze
o niej jako o wewnetrznym tarciu ptynu powstaja-
cym na skutek oddziatywania miedzyczasteczko-
wego. Najtatwiej opisa¢ lepkos¢ dla laminarnego
modelu przeptywu. Przeptyw laminarny to przeptyw
zachodzacy przy matych predkosciach w postaci
warstw nie mieszajgcych sie ze sobg. Lepkos¢ pty-
nu charakteryzuje jego zdolnos¢ do przekazywania
pedu pomiedzy sasiadujacymi ze sobg warstwami,
poruszajacymi sie z réznymi predkosciami. Zjawisko
to zachodzi dzieki pojawieniu sie na granicy dwdch
warstw naprezen Scinajacych. Zaktadajac hipote-
tycznie, ze sita wprawiajagca ptyn w ruch zostata
przytozona tylko do jednej, konkretnej warstwy, lep-
kos¢ objawi sie w ten sposdb, ze sgsiadujaca war-
stwa zacznie sie takze poruszaé, jednak z mniejsza
predkoscia. Ta warstwa ,,pociaggnie” za soba nastep-
na i tak dalej, az do ostatniej warstwy nieruchome;j
i stykajacej sie ze Scianka. Mozna w tym momencie
wprowadzi¢ pojecia zwigzane z definicjg lepkosci.
Pierwsze z nich to ,naprezenie Scinajgce” opisywa-
ne jako sita dziatajaca stycznie do granicy dwéch
warstw, przypadajgca na jednostke powierzchni
tych warstw. Drugie to ,,szybkos¢ Scinania”, okresla-
na jako réznica predkosci dwoch warstw podzielona
przez odlegtos¢ tych warstw. Zalezno$¢ pomiedzy
naprezeniem $cinajacym, szybkoscia Scinania, a lep-
koscig ptynu opisuje tzw. Prawo Newtona:
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Gdzie:
T — naprezenie Scinajace
1 — lepkosé

y — szybkosé Scinania
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Tak zdefiniowana lepkos¢ jest nazywana lep-
koscia absolutng, badz lepkoscig dynamiczna. Jej
jednostka w uktadzie S| jest [Pa*s], jednak czesto
uzywany jest centypuaz [cP] — jednostka z uktadu
CGS.

Druga miara lepkosci jest tzw. lepkos¢ kinema-
tyczna. Jest to wielkoS¢ bedaca ilorazem lepkosci
absolutnej i gestosci ptynu, a stosowanymi jednost-
kami sg [m?/s] w uktadzie S| oraz centystokes [cSt]
w uktadzie CGS.
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Gdzie:

1, — lepkosc kinematyczna
1 — lepkos¢ absolutna

p — gestosé ptynu

Ptyny, dla ktérych zaleznos¢ naprezeh Scinaja-
cych i szybkosci Scinania jest liniowa (czyli lepkos¢
jest stata) nazywane sg ptynami newtonowskimi.
Ptyny, ktére nie spetniajg rédwnania Newtona, czyli
takie, dla ktérych ta zaleznos¢ jest nieliniowa nazy-
wane sg ptynami nienewtonowskimi.

Przyktadami cieczy newtonowskich s3: powie-
trze, azot, woda, oleje jadalne, miéd, mleko i jego
przetwory (bez dodatkéw zageszczajacych). Ciecza-
mi nienewtonowskimi sa: farby, majonez, ketchup,
pulpy owocowe, zele, biatka.

Dla konkretnego ptynu lepkosé¢ ma okreslong
wartos¢ w ustalonych warunkach tzn. w ustalonej
temperaturze i przy ustalonym cisnieniu. Lepkosé
ptynu ulega zmianie wraz ze zmieniajacymi sie wa-
runkami pomiaru.

W przypadku zmian temperatury zauwazamy,
Ze gazy i ciecze reaguja na nie w inny sposéb.
Lepkos¢ cieczy maleje wraz ze wzrostem tempe-
ratury, natomiast lepkos¢ gazéw — roSnie. R6zne
zachowania obu mediéw wynikajg ze sposobu prze-
kazywania pedu pomiedzy warstwami. W przypadku
cieczy odlegtosci miedzy czasteczkami sa mniejsze,
a ich wzajemne oddziatywanie silniejsze. Przekazy-
wanie pedu pomiedzy warstwami odbywa sie gtow-
nie poprzez oddziatywanie miedzyczasteczkowe. Ze
wzrostem temperatury maleje oddziatywanie mie-
dzy czgsteczkami, a co za tym idzie, maleje lepkosc.
Z kolei dla gazéw przenoszenie pedu miedzy
warstwami odbywa sie gtownie poprzez zderze-
nia miedzyczasteczkowe. Ze wzrostem tempe-
ratury rosnie ilos¢ zderzen, a zatem rosnie tez
lepkosc.

Zmiany cisnienia oddziatywaja na wszystkie pty-
ny tak samo: wraz ze wzrostem cidnienia lepkos¢
cieczy i gazéw rosnie.
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':::3;3]. Nazwa Lepkos¢ [cP]
woda (wtemperaturze 0°C) 1,7900

woda (wtemperaturze 25°C) 0,8900

Ciecse woda (wtemperaturze 100 °C) 0,2800
gliceryna (wtemperaturze 25°C) 934,0000

alkohol (wtemperaturze 25°C) 1,0700

smota (wtemperaturze 25°C) ~ 107.000,0000
powietrze (wtemperaturze 0°C) 0,0170

Gazy  wodor (wtemperaturze 0°C) 0,0083
wodor (wtemperaturze 800°C) 0,0210

PRZEGLAD METOD POMIARU LEPKOSCI:

Kubek wyptywowy

Kubek o okreslonym ksztatcie i objetosci ma
w dnie otwoér o doktadnie okreslonej wielkosci. Ku-
bek napetnia sie prébka cieczy, a nastepnie pozwa-
la sie jej na swobodny wyptyw az do catkowitego
oprbznienia. Zmierzony czas oprdzniania pozwala
odczytac lepkosé probki w tablicach opracowanych
przez producenta. Zaletg metody jest jej prostota
i brak skomplikowanego oprzyrzadowania. Wada
jest mozliwos¢ wykorzystania metody tylko w la-
boratorium, niedoktadnos¢ i subiektywnos¢ a takze
btedy wprowadzane przez zmiany temperatury.

Wiskozymetry kapilarne

Wiskozymetr kapilarny to w najprostszym przy-
padku U-rurka szklana, ktéra w jednym z ramion
posiada przewezenie o okreslonej dtugosci (kapila-
re) oraz umieszczony powyzej zbiorniczek o znanej
objetosci. Probka ptynu jest zasysana do zbiornicz-
ka, a nastepnie mierzy sie czas, w ktérym okreslona
objetos¢ ptynu przeptynie ze zbiorniczka przez ka-
pilare. Lepkosé kinematyczna prébki jest wyliczana
w oparciu o réwnania charakterystyczne dla danej
kapilary oraz zmierzony czas. Dla uniknigcia wpty-
wu temperatury na wyznaczang lepkos¢, U-rurke
zanurza sie w kapieli o statej temperaturze. Podob-
nie jak poprzednia metoda, réwniez ta jest stoso-
wana tylko w laboratorium. Ucigzliwe i czasochton-
ne jest czyszczenie uktadu, mierzy¢ mozna tylko
czyste ciecze, a prébka musi mie¢ stosunkowo duza
objetosé.
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Wiskozymetry z opadajaca/toczaca sie kulka

Grupa urzadzen, ktérych zasadniczym elementem
jest szklany cylinder wypetniony badanym ptynem.
Cylinder stoi pionowo lub jest odchylony od pionu
o okresSlony kat. Podstawag do wyznaczenia lepkosci
jest zmierzony czas, w ktérym kulka wrzucona do
cylindra przebywa wyznaczong droge (opadajac lub
toczac sie po wewnetrznej powierzchni cylindra). Na
podstawie réwnan okreslonych przez producenta
wylicza sie lepkos¢ absolutng. Wadami tej metody
sg uzaleznienie wyniku od operatora, wrazliwos¢ na
wibracje, czasochtonna obstuga i czyszczenie a takze
problem z pomiarami cieczy niebezpiecznych.

Wiskozymetry rotacyjne

Wiskozymetry rotacyjne mierzg lepkos¢ w oparciu
0 pomiary momentu Scinajacego i predkosci scinania.
Urzadzenie sktada sie z cylindra, ktérego predkosé
obrotowg mozna zada¢, oraz nieruchomego walca
umieszczonego wewnatrz cylindra. Czujnik sity na cy-
lindrze pozwala mierzyé moment skrecajacy wywie-
rany przez ptyn — prébke. Moment skrecajacy okresla
naprezenie Scinajace, natomiast predkos¢ obrotowa
cylindra — predkosc Scinania. Obie wartosci pozwalaja
okresli¢ lepkosé absolutng. Zaletg urzadzen tego typu
jest mozliwos¢ pomiaréw dla wielu ptynéw od asfaltu
po farmaceutyki. Do wad zalicza sie skomplikowang
obstuge, koniecznos¢ rekalibracji oraz duza objetosé
prébki niezbedna do pomiaru.

Wiskozymetry wibracyjne

Zasadniczym elementem tego typu wiskozyme-
tréw jest element wibrujacy zanurzany w badanym
ptynie. Urzadzenie utrzymuje stata czestotliwosé
rezonansowg elementu wibrujacego, a amplituda
drgan zmienia sie wraz ze zmianami lepkosci. Stopien
ttumienia drgah pozwala okresli¢ lepkos¢ absolutng
probki. Zaleta urzadzenia jest mozliwosé stosowania
w warunkach przemystowych, dla cieczy o duzej lep-
kosci oraz cieczy zanieczyszczonych. Wadg jest wraz-
liwos€ na uszkodzenia mechaniczne oraz duzy zakres
pomiarowy, co powoduje matg doktadnos¢ przy po-
miarach cieczy o niskiej lepkosci.

Wiskozymetry ttokowe

W wiskozymetrach ttokowych elementem rucho-
mym jest ttok, ktory pod wptywem statej sity przesuwa
sie w probce badanego ptynu. Probka umieszczana jest
w cylindrze, a wielkoscig mierzong jest czas, jaki jest
potrzebny, aby ttok przebyt w ptynie wyznaczona droge.
Im wieksza lepkos¢ prébki, tym dtuzej trwa ruch ttoka.
Dla uzyskania doktadnych wynikéw pomiaru, prébka
jest utrzymywana w statej temperaturze. Zaleta rozwia-
zania jest zapewnienie przez caty czas doptywu Swiezej
prébki, samoczyszczenie przestrzeni pomiarowej oraz
mozliwos¢ wykorzystania w pomiarach przemysto-
wych. Staboscig jest wrazliwos¢ na duze zanieczyszcze-
nia oraz problem z pomiarami ptynéw bardzo lepkich.

LEPKOSCIOMIERZE FIRMY
CAMBRIDGE VISCOSITY

Metoda pomiaru wykorzystywana przez firme
Cambridge Viscosity w urzgdzeniach jest odmiang
metody ttokowej. Komora pomiarowa jest wypet-
niona prébka mierzonego ptynu. Wewnatrz komory
umieszczony jest ttoczek wykonany z materiatu ferro-
magnetycznego. Wokét przeciwnych koncéw komory
pomiarowej umieszczone s3 cewki elektromagneséw
wytwarzajgce pole magnetyczne i wprawiajgce w ruch
ttoczek. Pola magnetyczne wytwarzane przez cewki
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Mierzony ptyn wptywa do komory Budowa

pomiarowej

Cewki generujace pole magnetyczne

Ttoczek poruszany przez
przetaczane pole magnetyczne

Przetaczenie cewek nastepuje po
osiagnieciu przez ttoczek punktu skrajnego

zmieniaja sie w taki sposéb, ze ttoczek wykonuje ruch
oscylacyjny wewnatrz komory pomiarowej. Miarg lep-
kosci mierzonego ptynu jest czas potrzebny na wyko-
nanie przez ttoczek jednego, petnego cyklu ruchu, czyli
dwukrotne przemieszczenie sie wewnatrz komory. Im
lepkosé ptynu jest wieksza, tym dtuzszy czas jest po-
trzebny na przemieszczenie sie ttoczka. Mozna zauwa-
2y¢, ze dzieki takiemu podejsciu znosza sie wszelkie
czynniki mogace zafatszowywaé wyniki pomiaru (np.
sita grawitacji dziatajgca na ttoczek). Jak pamietamy
z wezesniejszych rozwazan, lepkos¢ ptynu jest zalezna
od jego temperatury. Z tego powodu wiekszo$¢ metod
pomiarowych zaktada utrzymywanie statej temperatu-
ry podczas catego badania. Odbywa sie to najczesciej
poprzez umieszczenie probki w kapieli wodnej lub
w specjalnym piecu termostatycznym. W warunkach
przemystowych, a do takich sg przeznaczone urzadze-
nia CV, temperatura mierzonego ptynu jest uzaleznio-
na od zmieniajacych sie warunkéw technologicznych.
Utrzymywanie prébki w statej temperaturze bytoby
skomplikowane. Zamiast tego sensory CV wyposazo-
no w czujniki temperatury, ktére na biezgco kontrolujg
temperature mierzonego medium. Dzieki temu istnieje
mozliwos¢ przeliczania lepkosci aktualnej na lepkosé
w warunkach odniesienia TCV (Temperature Compen-
sated Viscosity). Zalete te najlepiej objasni¢ opisujac
proces przygotowania powtok lakierniczych. Lepkos¢
lakieru stosowanego w procesie jest zalezna od jego

lepkosciomierza
ttokowego Cambridge
Viscosity

Brak uszczelnien, jedna czes¢ ruchoma

Ruch ttoczka zapewnia:
*doptyw swiezej probki
*czyszczenie sensora

Czujnik temperatury

Elektronika urzadzenia zapewnia ciggly
pomiar lepkosci w oparciu o czas 1 cyklu
ruchu ttoczka

temperatury oraz od ilosci specjalnego dodatku. llos¢
dodatku jest precyzyjnie okreslona dla temperatury od-
niesienia. Jezeli temperatura lakieru jest inna niz tem-
peratura odniesienia, nie jestesmy w stanie stwierdzic,
czy zauwazona zmiana lepkosci jest efektem zmiany
iloci dodatku, czy zmiany temperatury. Przeliczajac
w sposdb ciagty lepkos¢ mierzong na lepkosé w warun-
kach odniesienia TCV widzimy, czy jej wartos¢ jest stata
(czyli ilos¢ dodatku jest odpowiednia), czy ulegta zmia-
nie (ilos¢ dodatku nalezy zwiekszy¢ lub zmniejszyc).

Zaprezentowane metody pomiaru lepkosci s3
w wiekszosci mozliwe do stosowania tylko w labo-
ratorium. Préby przystosowania tych metod do wa-
runkéw przemystowych prowadzity do zbudowania
systemdw, ktére swoimi rozmiarami i stopniem kom-
plikacji uniemozliwiaty praktyczne wykorzystanie. Fir-
ma Cambidge Viscosity opracowujgc swoje niewielkie
sensory, tatwe w montazu i o prostej budowie, spro-
stata rzeczywiscie wymaganiom przemystu.

(NIE) TYLKO DO LABORATORIUM

Omawiane w artykule metody pomiaru lepkosci sa
w wiekszosci mozliwe do stosowania tylko w labora-
torium.

Préby przystosowania tych metod do warunkéw
przemystowych prowadzity do konstruowania syste-
mow, ktére swoimi rozmiarami i stopniem komplika-
cji uniemozliwiaty praktyczne wykorzystanie. Sytuacja
zmienita sie dzieki lepkosciomierzom firmy Cambridge
Viscosity, ktéra opracowujgc swoje niewielkie, tatwe
w montazu i o prostej budowie sensory, sprostata rze-
czywistym wymaganiom przemystu.
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lepkosciomierze
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