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DETERMINAREA VASCOZITATII LICHIDELOR PRIN METODA CORPULUI
ROTITOR

3.1. Consideratii teoretice

Vascozitatea este proprietatea fluidelor de a se opune deformarii (miscarii) prin
dezvoltarea unor eforturi tangentiale de frecare (rezistente) la nivelul suprafetei de separatie

dintre doua particule sau straturi de fluid, intre care exista diferente de viteze.

)
[}

A
Figura 3.1. Exerienta lui Newton

Pentru ilustrarea acestei proprietati se recurge la experienta lui Newton (figura 3.1). Placa
P’ de arie A se deplaseaza cu viteza V, paralel cu placa fixa P, situata la distanta h.

Datorita ,frecarii interne” " in lichidul de densitate p, dispus in straturi paralele
infinitezimale de grosime dy, se va stabili o stare de miscare. Astfel, straturile aflate in contact
direct cu placile, vor avea aceeasi viteza cu acestea in timp ce straturile intermediare vor aluneca
unele peste altele, cu viteze v proportionale cu distanta pana la placa fixa; prin urmare va lua
nastere un gradient de viteza dupa o directie normald pe directia de deplasare, numit si viteza de
forfecare:

d_Vo (3.1)
dy h

Vascozitatea se va manifesta printr-o forta care se opune miscarii placii superioare, numita

forta de frecare vascoasa a carei expresie este:
v

si care raportatda la suprafatd, conduce la tensiunea tangentiala datorata frecarii, numita si

tensiune de forfecare:

_E_
T= y n (3.3)
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In caz general, tinand cont de relatia (3.1) , se poate scrie cd tensiunea tangentiald de
forfecare care apare intre doua straturi situate la distanta dy si intre care exista o diferenta de
viteza dv are expresia data de relatia lui Newton:

T= nﬂ (3.4)
dy

Fluidele care respecta aceasta relatie se numesc fluide newtoniene (ex. apa, aer, ulei),iar
cele care nu o respecta se numesc nenewtoniene si formeaza obiectul de studiu al reologiei.

Coeficientul de proportionalitate n se numeste coeficient de vascozitate dinamica sau, pe
scurt, vascozitate dinamica si prin ipoteza, pentru fluidele newtoniene, nu depinde de gradientul
vitezei, avand valoare constanta la o temperatura datd. De aceea, cand se vorbeste de
vascozitatea unui fluid, trebuie mentionata temperatura la care s-a facut determinarea acesteia.

Pentru caracterizarea vascozitatii s-a introdus si coeficientul de vascozitate cinematica sau,
pe scurt, vascozitatea cinematica notata cu v si data de relatia :

v=1 (3.5)
P

*denumire sugestiva care o completeaza pe cea de vascozitate intr-o serie de lucrari de referinta.

Dimensional, pentru vascozitatea dinamica n se scrie expresia:

-2 2
] = [7] :LMT_1 /Lyt
{dv} LT/L

dy

Deoarece expresia tensiunii tangentiale nu contine marimi fizice care sa caracterizeze
fluidul, s-a introdus un coeficient, numit de vascozitate cinematica, care stabileste o legatura

directa intre proprietatea de vascozitate si natura fluidului (caracterizat prin densitatea, p):

Tn practica se utilizeaza curent unitatile din sistemul C.G.S. numite:
Poise, pentru vascozitatea dinamica

1 Poise (1P) = ldy"f =& _01Pa-s
cm cm:- S

respectiv Stokes, pentru vascozitatea cinematica

1 Stokes (St) =lem* /s =10"m* /s .
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Determinarea vascozitatii lichidelor se poate face prin mai multe metode: metoda corpului
cazator, metoda corpului rotitor, metoda corpului vibrant, metoda corpului oscilant, metoda Engler,

etc.
3.2 Obiectivele lucrarii si metoda utilizata

Lucrarea de fata se refera la masurararea vascozitatii prin metoda corpului rotitor.
Aparatele care servesc la determinarea viscozitatii prin aceastd metoda se numesc viscozimetre
rotationale.

Tn principiu un viscozimetru rotational constd din doud piese coaxiale care contin in spatiul
dintre ele fluidul investigat (Figura 3.2). Pentru determinarea viscozitatii sau a altor proprietati
reologice ale fluidului (tensiuni de forfecare, tensiuni de prag, histerezis, etc.) uneia dintre piese i
se impune o miscare de rotatie cu viteza unghiulara constanta . Fluidul, datorita viscozitatii sale,
va transmite miscarea celei de-a doua piese. Aceasta, sub actiunea momentului dat de forta de
frecare vascoasa care actioneaza pe suprafata ei (momentul rezistiv) va avea tendinta sa se
roteasca in jurul axei sale, in acelasi sens cu prima. Pentru a imobiliza ce-a de-a doua piesa va

trebui sa i se aplice acesteia un cuplu cu aceeasi valoare a momentului M dar in sens contrar.

Figura 3.2. Viscozimetru rotational

n cazul in care cele dou piese sunt doi cilindri coaxiali (viscozimetru Couette), cu notatiile

din figura 3.2 se poate scrie pentru momentul M expresia:

M=r-A4-t, (3.6)
unde: A - reprezinta aria laterala a cilindrului interior

A=2-w-r-h (3.7)
iar T( - reprezintd tensiunea de forfecare

T, =1 % (3.8)
cu v =D, -viteza de forfecare

dr
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Tinand cont de faptul ca distanta 9, dintre cei doi cilindrii este foarte mica se poate scrie ca:

d
=N (3.9)
dar d
Respectiv
A%
in care v, se poate aproxima ca fiind
Vo =@-T (3.112)
Utilizand relatiile (3.6-3.11) viscozitatea dinamica se poate exprima sub forma:
M -d M -d
=t = - (3.12)

D, S 2eme? “h-v, 2P b

Prin urmare, pentru un sistem de cilindrii cu geometria cunoscuta si pentru o viteza de
rotatie datd, prin masurarea cu precizie ridicata a valorii momentului rezistiv dat de fortele de
frecare vascoasa, se poate determina cu acuratete viscozitatea fluidului investigat.

Tn cazul aparatului Rheotest2 principiul de masurare a momentului M este acelasi
indiferent daca cele doua piese coaxiale, care constituie sistemul (geometria) de masurare, sunt:

a) doi cilindrii (tip Couette), cu mentiunea ca la acest aparat cilindrul interior, de raza r si
indltime h este cel care se roteste cu viteza unghiulara o, in timp ce cilindrul exterior (incinta) este
fix.

b) un con de raza R care se roteste cu viteza unghiulara constanta o si o placa fixa, cu un
unghi ¢ de 0.30° intre ele.

Piesa care se roteste cu viteza unghiulara o (cilindrul interior in cazul sistemului cu doi
cilindrii sau conul in cazul sistemului con-placa) este legata prin intermediul axului de masurare de
un arc elicoidal. Devierea spirelor arcului reprezintd o masura a momentului efectiv M. Aceasta
deviere este sesizata de un potentiometru rezistiv cu montaj in punte, la care variatia diagonalei

puntii este proportionala cu momentul de rotatie M al spirei arcului.

o | | @M

a) b)

Figura 3.3. Viscozimetru rotational a) cu cilindru, b) cu con-placa
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Prin urmare marimea care ne intereseaza, momentul de rotatie M, este transformata intr-
un semnal electric analog (curentul electric) a carui intensitate este exprimata prin numarul de
diviziuni a indicate de acul instrumentului de masurare/afisare.

Intensitatea o a curentului din diagonala puntii este proportionala nu doar cu momentul

de rotatie M ci si cu tensiune de forfecare 7, din fanta inelara dintre cei doi cilindrii sau din spatiul

dintre con si placa.

Valorile tensiunii de forfecare 7, si a vitezei de forfecare D, se pot calcula exact.

Pentru sistemul de doi cilindrii, 7, si D. nu sunt constante in fanta inelard. De aceea se

. r . A . - . . . y
tinde spre un raport Ezl si se considera o miscare laminara pentru fluidul situat intre doud

suprafete cilindrice aflate in miscare relativa.

Sunt valabile atunci relatiile:

M
Ty, =—7F 3.13
C 2.mher? ( )
T, =z (3.14)

unde z este o constanta ce depinde de geometria sistemului de masurare si de constanta arcului.

D, :_22'0_)':2 (3.15)
Ty

' 3.16

n D (3.16)

;
Daca se utilizeaza sistemul de madsurare con-placa viscozitatea mn se va calcula tot dupa

formula 3.12, dar 7, si D,, care in acest caz sunt constante Tn spalt, vor fi date de expresiile:

3-M
Ty=—+ 3.17
* 2.7-R ( )
T,=C (3.18)
unde ¢ - o constanta ce depinde de geometria sistemului de masurare si de constanta arcului
D =2 (3.19)
g

Asa cum reiese din expresiile de mai sus, unei geometri de masurare date si unei viteze de
rotatie o reglate ii corespunde o valoare calculata a vitezei de forfecare D, .
Avand in vedere modul in care se face antrenarea in miscare de rotatie a axului de

masurare, turatia acestuia poate fi aleasa dintr-o gama de 24 de valori.
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Vitezele de forfecare D, , calculate pentru fiecare din vitezele de rotatie » corespunzatoare
acestor valori ale turatiei si pentru fiecare geometrie de masurare disponibila, sunt date tabelar, in
anexa Il a cartii tehnice a aparatului Rheotest2.

Cunoasterea, in urma masuratorilor, a indicatiei o, corespunzatoare fiecarei turatii
respectiv viteze de forfecare reglate, face posibila calcularea valorii exacte a tensiunii de forfecare
si ulterior a valorii viscozitatii dinamice a fluidului studiat.

n cazul in care se urmareste determinarea viscozitatii dinamice a unui lichid newtonian,
este suficienta efectuarea unei singure masuratori, la orice valoare reglata a turatiei (respectiv a
lui ) dat fiind faptul ca, asa cum se cunoaste deja, pentru acest tip de lichide valoare viscozitatii
nu depinde de viteza de forfecare D, calculata pentru fiecare valoare a lui .

Se vor face o serie de determinadri, la valori diferite ale turatiei reglate respectiv ale
valorilor D, corespunzdtoare acestora. Valoarea viscozitatii corespunzatoare unei valori date a
vitezei de forfecare se numeste viscozitate aparenta: 77 = f(D,. )

Caracterizarea comportamentului reologic al unui fluid nenewtonian se face pe baza
"curbei de curgere" a fluidului, denumire care este folosita pentru reprezentarea grafica a
dependentei, 7, :f(D,). De mentionat ca tangentele la grafic in fiecare punct al acestuia, nu
reprezinta altceva decat valoare viscozitatii aparente a fluidului.

Pentru o caracterizare cat mai exacta a comportamentului reologic al unui fluid
nenewtonian se recomanda utilizarea combinata a sistemelor de masurare cu cilindrii (a) respectiv
con-palca (b).

Acesta din urma permite solicitarea fluidului cu viteze de forfecare D, , implicit tensiuni de

forfecare 1, mai mari decat sistemul cu cilindrii: D, intre 0.2+1300 s pentru (a) si intre

r
5.6+4860 s™ (b) iar 7, Intre 1.6 +300 Pa pentru (a) si intre 40+20-10° Pa pentru (b).

Utilizarea combinatd a celor doua sisteme oferd posibilitatea extinderii domeniului de
incercari. Cu sistemul cu cilindrii se pot masura viscozitati in domeniul 1+1.8-107 cP (mPaSs) iar cu

sistemul con-placa, in domeniul 8+4-107 cP (mPas).
Valoarea viscozitatii unui lichid trebuia Tnsotita de precizarea temperaturii la care a fost
determinata. Rheotest2 permite masuratori ale viscozitatii fluidului in domeniul de temperaturi -

60° +150°C.
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3.3 Descrierea aparaturii

Aparatul Rheotest2, prezentat in figura 3.3, se compune din douda module distincte A si B,
interconectate prin cablul electric 53.
Modulul A - viscozimetrul propriu-zis - contine la randul sau:

a) Partea de antrenare constituita din: motorul sincron cu comutarea numarului de
poli (6), cutia de viteze cu 12 trepte (7), consola de transmisie (8);

49 2 52 47
@ vy 48
[ —
9
\ 51
53 50

Figura 3.3 Aparatul Rheotest2

b) Mecanismul de mdsurare (4) care este un convertizor de cuplu mecano-electric.
Rotatiile relative ale axului de masurare (12) fata de axul de antrenare (13), efectuate impotriva
actiunii dinamometrului cu 2 trepte (14) sunt redate cu dinamometrul cuplat la potentiometrul
(15) montat in punte; semnalul real "momentul de rotatie al spirei" se transforma analog intr-un
curent electric proportional.

c) Sistemul de mdsurare este disponibil in doua variante:

- sistemul cu cilindrii: cilindrul rotitor (17), cilindrul incinta (18) si recipientul termostatic

(19). Exista 5 perechi de cilindrii conjugati, care se aleg in functie de viscozitatea fluidului: N -
pentru valori inferioare, S(SI,SZ,S3) pentru valori medii si H pentru valori superioare ale
viscozitatii.

- sistemul cu placa: con rotitor in 3 variante K,, K,, K;, placa fixa, ghidajul placii fixe si
traductorul de temperatura.

Modulul B - contine sursa de alimentare precum si partea electronica, de masurare si de
afisare a rezultatelor. intrerupitoarele (47), (48) permit pornirea-oprirea, independente, a

motorului respectiv a mecanismului de masurare.



26

3.4 Modul de desfdasurare a experimentelor

Tnainte de inceperea masurdtorilor, este obligatorie verificarea/ aducerea la 0 a
instrumentului de afisare. Pentru aceasta, dupa conectarea la retea a aparatului, se executa
urmatorii pasi:

1) cilindrul rotitor, ales conform tabelului Il din cartea tehnica a aparatului, se fixeaza in
axul de masurare (12) prim intermediul cuplajului 25.

2) se verifica daca acul indicator este in punctul de 0 al scalei, si daca nu, se face o punere
la 0, mecanic cu butonul 50.

3) se pune in functiune aparatul , actionand intai intrerupatorul 48, apoi intrerupatorul 47.
Se alege treapta de turatie 8a, cu ajutorul levierului 9 si al comutatorului 11. Se verifica punctul de
0 pe scala 49 a aparatului si (daca este necesara) aducerea la 0, cu ajutorul butonului 51.

Se introduce apoi in cilindrul incinta (18), fluidul investigat caruia i s-a masurat
temperatura.

Se fixeaza cilindrul incinta (18), pe mecanismul de masurare (4), asigurandu-se centrarea
fata de cilindrul rotitor (17) si se blocheaza cu inelul de prindere (27).

Se verifica Tn continuare legaturile realizate precum si cuplarea electrica a celor doua
module dupa care se poate trece la efectuarea masuratorilor.

Cu ajutorul intrerupatoarelor 48 si 47 se pornesc mecanismul de masurare si motorul de
antrenare al arborelui principal.

Se alege treapta de turatie dorita, cu ajutorul levierului (9) si a comutatorului (11) si se
citeste deviatia o a acului indicator (49) precum si frecventa curentului din retea, pe
frecventmetrul (52).

Daca fluidul este unul nenewtonian, si intereseaza comportamentul sau reologic si trasarea
curbei de curgere se fac o serie de masuratori, dupa modelul de mai sus, cu precizarea ca e
recomandat sa se inceapa cu treptele de turatie (1a, 2a ..., 12a) si, daca este nevoie de mai multe
puncte si se treacd la treptele de turatie (1b, 2b, ..., 12b). Tn cazul in care vrem s3 extindem si mai
mult domeniul vitezelor de forfecare se poate inlocui sistemul de masurare cu cilindrii cu cel con-

placa.
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3.5 Prelucrarea rezultatelor

n functie de alegerea ficuta pentru:
- tipul sistemului de masurare;
- perechea de cilindrii, respectiv tipul de con;
- domeniul | sau Il al tensiunilor tangentiale reglat prin comutatorul de domeniu
(16) al dinamometrului
Se aleg din Anexa 2, valoarea constantelor z, respectiv ¢ si valorile pentru vitezele de
forfecare D, corespunzatoare fiecarei trepte de turatie reglate.
Cu aceste date, considerand si deviatia o a acului indicator (numarul de diviziuni), se poate
determina tensiunea de forfecare t, calculata dupa caz cu formula (3.14) sau (3.18), si ulterior

viscozitatea cu formula:

)
=—-100 3.20
n D (3.20)

r

Pentru fluidele nenewtoniene, viscozitatea aparenta se calculeaza cu formula:
n=t,-f (3.21)
unde
f=100-D," (3.22)
Valoarea lui f este data ca si cea a lui D,, pentru fiecare turatie si fiecare geometrie de

masurare in Anexa 2.
Datele cunoscute, valorile masurate si cele calculate se vor centraliza in tabelul urmator,

dupa care se vor reprezenta grafic 7, = f(D,).
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Tabel Mdsurdtori si Rezultate

Treapta 7, z Sistemul
D, f a n
de

[s"] 51 || (9% [cP]
turatie cm c masurare

sau | Lichid | Temperatura de






