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MERENi PROVOZNICH VELICIN V CUKROVARNICTVi

Meéreni viskozity

MEASUREMENT OF PROCESS VARIABLES IN SUGAR INDUSTRY:
VISCOSITY MEASUREMENT

Karel Kadlec, Tomas Bartovsky, Pavel Kadlec — Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze

Viskozita je fyzikalni veli¢inou, kterd vyznamnym zptsobem
ovliviiuje prab¢h procesu pii vyrobé cukru a soucasné charak-
terizuje cukerné roztoky a cukrovarnické mezivyrobky, jako jsou
cukroviny, melasa a dalsi. Mezi procesy, u nichZ se projevuje vliv
viskozity média, patii napf. Cerpdni cukernych roztoku, filtrace,
odpafovani, svafovani cukrovin, miseni cukrovin a sirobu,
odstfedovani, skladovani a doprava koncentrovanych teku-
tych cukernych produkti (tekuté cukry, melasa aj.). Na zdkladé
sledovani zmén viskozity 1ze tyto procesy automaticky fidit;
nejznamé;jsi je fizeni prabéhu svafovani cukrovin.

Viskozita

Proudi-li tekutina, jsou jeji jednotlivé elementirni objemy
(molekuly) v relativhim pohybu, pfitom maji dvé sousedni vrstvy
rozdilnou rychlost a na jejich rozhrani dochdzi mezi nimi ke
tieni a ke vzniku smykového napéti. Navenek se to projevuje
jako viskozita tekutiny. Pro laminarni proudéni, u kterého jsou
jednotlivé proudnice rovnobézné, a tekutina se nepromichadvi,
formuloval anglicky fyzik Newton zdkon, podle néhoz je te¢né
napéti 7y v kapalin¢ imérné viskozité a gradientu rychlosti.

Vysvétleni tohoto vztahu vzniku viskozity ukazuje obr. 1.
Mezi dvéma rovnobéznymi deskami se nachdzi kapalina. Dolni
deska se nepohybuje, naopak horni deska o plose Sse muze na
tenké vrstvé kapaliny pohybovat. Tloustka vrstvy tekutiny je h.

Za predpokladu, ze rozméry desek jsou velké ve srovnani
s tloustkou vrstvy tekutiny, je mozné zanedbat vliv okrajovych
casti desek. Pii stdlé rychlosti  pohybu horni desky se vytvori
linedrni rychlostni profil. Pro udrzeni desky v pohybu je zapotfebi
sila F, jejiz velikost je podle Newtona ddna rovnici:

Fes.og ),
dy

kde 7 je dynamicka viskozita a D = duv/dy je gradient rychlosti.

Vyjadiime-li te¢né napéti #; = F/S, pak po dosazeni ze vztahu (1)

dostaneme:

z.N=’7'D (2)7

Obr. 1. Model definice viskozity

T = F/S
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Tato rovnice piedstavuje Newtonuv zikon viskozity. Teku-
tiny, které se fidi timto vztahem, se nazyvaji newtonské. Takto
se chovaji vSechny plyny i pary a mnoho béznych kapalin,
pfedevsim voda. Zavislost te¢ného napéti 7 na gradientu rychlosti
D pro newtonské kapaliny je na obr. 2.

Symbol 7 oznacuje dynamickou viskozitu. V nckterych
pfistrojich se hnaci sila F vyvozuje pomoci gravitace pusobici
na kapalinu. Vysledky se pak ¢asto vyjadiuji jako kinematicka
viskozita, kterd je ve vztahu k dynamické viskozité popsina
vztahem:

v=— 3.

Jednotkou dynamické viskozity 7 je Pa-s, coz je ekvivalent
(N-s)m™ ¢&i kg-(m-s)". Jednotkou kinematické viskozity » je
pak m*s™. Star$i jednotkou pro dynamickou viskozitu je poise

(1 poise = 0,1 Pa-s) a pro kinematickou viskozitu stokes (1 stokes
=0,0001 m?*s™).

Obr. 2. Viskozita newtonské kapaliny

)

n=tw/D

Obr. 3. Reogramy zéakladnich typ( nenewtonskych kapalin

)

pseudoplasticka kapalina

-,

7
_ < newtonska
- kapalina - pro srovnani

n,=w/D

dilatantni kapalina
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Obr. 4. Princip provozniho kapilarniho viskozimetru

iﬁ

@

Obr. 5. Kapilarni reometr RH 2000 (podle www.malvern.com)

Pokud se chovani kapalin nefidi vztahem odvozenym
Newtonem, jednd se o kapaliny nenewtonské. K nim patii
napf. suspenze, vyssi polymery, kecup, jogurt, tésto apod.
Chovini téchto kapalin se odchyluje od linedrniho vztahu.
Zakladni typy jsou pseudoplasticka kapalina a dilatantni
kapalina. Grafické zndzornéni mezi teCnym napétim a gra-
dientem rychlosti se oznacuje jako reogram nebo te¢na kiivka
(obr. 3.). U pseudoplastickych kapalin se zdanliva viskozita
7, zmenSuje s rostoucim gradientem rychlosti. Naproti tomu
se u dilatantnich kapalin zdanlivd viskozita 5, s rostoucim
gradientem rychlosti zvétsuje.

Obecné zavisi viskozita tekutin na teploté a tlaku. Zatim-
co u kapalin viskozita s teplotou klesa, u plynu viskozita roste.
Je tedy dulezité pii méfeni viskozity zndt, resp. udrzovat konstantni
teplotu. Pro méfeni viskozity se vyuZzivaji viskozimetry pracujici
na ruznych principech, jejichz funkce je
dile podrobnéji popsana. Pro charakterizaci
choviani nenewtonskych kapalin se pouZzivaji
piistroje oznacované jako reometry, které

Obr. 6. Principidlni usporadani rotacniho viskozimetru

— rota¢ni viskozimetry,

— viskozimetry s télesem pohybujicim se vici kapaling,
— vibra¢ni viskozimetry.

Kapilarni viskozimetry

U viskozimetrGi tohoto typu se méfi tlakova ztrata pfi
laminarnim proudéni kapaliny Gzkou dlouhou trubici (kapilarou).
Plati zde Hagen-Poiseuillova rovnice

-7t

= 78.911.[.

kde rje polomér prafezu kapilary, / délka na které se projevuje
rozdil tlak Ap a Qy objemovy pratok kapildrou. Hagen-Poi-
seuillova rovnice plati pro tu ¢ast kapilary, ve které neni tok
ovlivnén zménami prafezu na zacatku a konci kapilary.

U provoznich kontinudlnich viskozimetri se obvykle vylouci
vliv vtokové a vytokové casti kapilary umisténim odbéru tlaku
do té casti kapildry, kde je ustileny rychlostni profil proudéni.
Principidlni usporddani téchto viskozimetra ukazuje obr. 4.
Zubové Cerpadlo pohdnéné synchronnim motorem zajistuje
konstantni pratok méfeného média.

Pro jednorazové méfeni v laboratofi se obvykle pouzivaji
sklenéné kapilarni viskozimetry v rizném usporddani. U vSech
je hnaci silou gravitace. Tlakovy rozdil je ddn rozdilem hladin
v ramenech viskozimetru.

n Ap 4,

Obr. 7. Rizna usporadani pohonu a snimani momentu u rotacnich viskozimetrd

umoziuji vyhodnocovat kromé viskozity
ijiné reologické vlastnosti a zaznamenavat
napf. prabéh te¢né kfiivky. ohon
senzor

momentu

Viskozimetry
Pro méfeni viskozity kapalin se uplat-

nuji v Sirsim méfitku Ctyii zakladni typy (1):
— kapilarni viskozimetry, a)
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MEii se ¢as Az, za ktery hladina
kapaliny projde mezi dvéma znackami.
Pro tlakovy rozdil na kapilafe plati
Ap =0 g- Ah. Viskozitu lze vypocitat,
zname-li prumér kapilary, jeji délku
a rozdil vysky hladin. Pro stanoveni
kinematické viskozity v neni nutné ani
znat hustotu kapaliny, protoZe z Ha-
gen-Poiseuillovy rovnice a vztahu pro
Ap vyplyne:

U ot
v=—

- gA .
¢ "800 g-Ah )

Objem mezi znackami je konstant-
ni, takZe po konecné tpravé plati:

n-rt.g-Ah
p=—-"5"— Ar ©.

8-V-I

Casto byva jednodussi, misto proméfovani viech detailnich
rozméru, kalibrovat viskozimetr kapalinou o zndmé viskozité.
Potom se vztah (6) zjednodusi na:

v=K- Az .

Na obr. 5. je kapilarni reometr RH 2000 od firmy Malvern
Instruments Ltd., ktery je k dispozici s jednou nebo dvéma
kapilarami. Vyhodnocovaci software umoznuje komplexni sbér
a analyzu dat (2).

Rotacni viskozimetry

V zakladnim uspofddani rota¢nich viskozimetra se méfend
kapalina nachdzi v mezefe mezi dvéma souosymi valci, které
se otaceji rozdilnou, avsak konstantni rychlosti (obr. 6.). Silovy
moment, ktery mezi vilci vznika, je funkci viskozity kapaliny.
Mi-li byt vztah mezi viskozitou a momentem jednoznacny, musi
byt pohyb kapaliny v mezefe stabilni. V souladu s defini¢ni
rovnici viskozity, odvozenou za piedpokladu rovnobézného
pohybu, musi byt proudéni mezi vélci lamindrni.

Viskozimetry, u nichZz se oti¢i pouze vné&jsi vilec, jsou
oznaCovany jako viskozimetry Couettova typu. Stabilita
proudéni v téchto viskozimetrech je obecné velmi dobra a pii-
padnou turbulenci je nutno pficist na vrub pusobeni koncovych
oblasti valcu.

Druhym zvlastnim piipadem je uspofddani, pfi kterém se
Otaci pouze vnitini vilec. Jsou to viskozimetry Searlova typu.
Zde se pii proudéni uplatiiuje jiny typ nestability. Na rychleji
se otacejici vrstvy kapaliny v blizkosti vnitiniho vélce plsobi
odstiedivd sila, kterd vyvolava nezadouci radidlni pohyb této
kapaliny.

Kazdy rota¢ni viskozimetr musi byt vybaven pohonem
oticejiciho se vilce a snimanim momentu vytvafeného vnitfnim
tfenim v kapaliné. MoZnosti vzajemného uspofadini pohonu,
snimace momentu a systému valct s kapalinou ukazuje obr. 7.

S usporddanim a) a b) se setkdvime nejcastéji. Umoznuje
pomérné jednoduchou konstrukci i obsluhu. Uspofadani ¢)
md vyhodu v tom, Ze ani pfi relativné vysokych rychlostech
otaceni nedochdzi ke vzniku Taylorovych vira, a tim k poruseni
laminarniho pohybu kapaliny. Usporddani d) a e) neprinaseji
zasadni vyhody a bézné se nepouzivaji.
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Obr. 8. Rotacni reometr Kinexus (podle www.malvern.com)

Viskozimetry s rota¢nim uspofddanim se ¢asto vyuZivaji pro
fizeni procesu svafovani cukrovin.

Piiklad rota¢niho reometru Kinexus, vyrobek firmy Malvern
(v CR doddvd ANAMET, s.r.0.) je na obr. 8. Vzorek je umistén
v prostoru mezi dvéma méficimi plochami, vétsinou se pouZziva
usporadani deska-deska anebo kuZzel-deska, poprt. vilec-vilec.
Meéfici plochy pak vici sobé vzdjemné rotuji tak, aby na vzorek
pusobilo smykové napéti. Vkladani vzorku méfené kapaliny

Obr. 9. Schematicky ez viskozimetrem typu Stabinger (upraveno
podle www.anton-paar.com)

trubice z nevodivého
a nemagnetického materialu

vélcové téleso
s magnetem

krouzek
z mékkého Zeleza

Hallova sonda médéna trubice

mérena kapalina

rotujici magnet

Obr. 10. Ustredni &ast pfistroje SVM 3000 se senzory viskozity
a hustoty (upraveno podle www.anton-paar.com)

viskozimetr

hustomér
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Obr. 11. Héppleriv viskozimetr (www.rheotest.de)

Obr. 12. Viskozimetr Lovis 2000 M/ME (www.anton-paar.com)

je na obr.8.b. Geometrické parametry méficich prvka museji
odpovidat pouZzitému materidlu a typu testu. Vyménu méficich
prvkl u reometru Kinexus usnadiuje hiidelovy mechanismus
tzv. ,quick-connect geometry” (obr. 8.c). Systém aktudlni

Obr. 13. Vibracni viskozimetr: a) schéma, b) hustomeér a viskozimetr
Micro Motion 7829

pruzné uloZeni
/ snimac polohy

elektromagnet

|- snimac teploty

|- vibrujici desticka

e ®
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geometrii automaticky rozpoznd a sim se nakonfiguruje pro
dané méreni (3).

Mezi rota¢ni viskozimetry je mozno zafadit i viskozimetr
typu Stabinger SVM 3000 firmy Anton Paar. Pohdnén je vnéjsi
valec, ktery se otdci rychleji nez vnitini valec. Funkci tohoto typu
viskozimetru zajistuji tii souosé vilce (obr. 9.). Vné&jsi trubice
vyrobend z médi je pevnd a neotddi se. Uvniti této trubice se otaci
konstantni rychlosti trubice z nevodivého a nemagnetického
materidlu obsahujici méfenou kapalinu a uvnitf této trubice se v
kapaliné vznasi valcové téleso, ve kterém je zality permanentni
magnet. Kapalina v rotujici trubici s sebou undsi i vnitfni valcové
téleso s magnetem. Rotujici magnet pfitom vytvaii ve vnéjsi
meédéné trubici vifivé proudy, které jeho otaceni brzdi. Tim brzdi
i otdceni vnitiniho télesa, s nimZ je spojen. Po ustdleni, které
prob¢hne velmi rychle, se vytvoii rovnovaha mezi undSecim
momentem kapaliny a brzdicim momentem vifivych proudua (4).

Dalsi soucidsti systému je krouzek z mékkého zeleza, ktery
slouzi pro ustaveni podélné polohy vnitfniho télesa. Na vnéjsi
strané médéné trubice je Hallova sonda, kterd vyuZzivd magnet
vnitiniho télesa pro snimdni rychlosti otdceni.

Pfi hodnoceni nékterych kapalin je duleZité znat kinematickou
viskozitu a proto je soucdsti viskozimetru SVM 3000 i hustomér
s vibra¢ni trubici (obr. 10.). Popis funkce hustoméru s vibracni
trubici byl uveden v bfeznovém cisle 2018. Senzory viskozity
i hustoty se plni méfenou kapalinou soucasné a také méieni
probihd ve stejné dobé. Méfici rozsah pfistroje SVM 3000 je
pro viskozitu 1 az 20 000 mPa-s a pro hustotu 0,65 az 3 g-cm™.
Mefici systém je vybaven termostatem s Peltierovymi ¢lanky,
ktery umozniuje rychlé a pfesné ustaveni teploty.
ropnych produktu, jako je motorova nafta, mazaci oleje aj., a to
i diky Sirokému teplotnimu rozsahu méfeni (az od —20 °C az
do +135 °C). U mazacich oleju je viskozita jejich nejdtlezitéjSim
kvalitativnim parametrem. DuleZzitou aplikaci je kontrola
pouzivanych oleju; vedle viskozity je zde vyznamna i hodnota
viskozitniho indexu, kterd vypovida o chovani mazacich oleju pii
zméndch teploty (méfi se viskozita pfi 40 a 100 °C) a pro jejich

dalsi pouzivani je dulezitéjSim parametrem nez doba pouzivani.

Téliskové viskozimetry
Pohyb koule v nekonecné rozlehlé kapaliné popisuje vztah:

F=6-p-mn-1rv (&,

Obr. 14. Viskozimetr s oscilujicim pistem

civky pist mérena kapalina

elektromagnetu /7]

N
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kde Fje odpor proti pohybu (sila), » polomér koule, v rychlost
pohybu. Tento vztah vSak plati pfesné€ jen pro takzvany plizivy
pohyb, tj. Re< 1. Pada-li za téchto podminek koule vlastni vahou
je mozno vyjadrit viskozitu vztahem:
_2rla-e)-8

p- i e) g ),
kde g, je hustota materidlu koule, g, hustota kapaliny. Obvyklou
moznosti je méfeni asu 7, za ktery koule probéhne urcitou drahu
(mezi dvéma znackami).

Piikladem viskozimetru s padajici kulickou je Hopplerav
viskozimetr (obr. 11.). U tohoto viskozimetru pada kulicka ve
sklenéné trubici sklonéné od vertikdly o 10°. Sklonem trubice
je dosazeno stabilni a reprodukovatelné polohy kulicky vuci
trubici. Skute¢nost, Ze kapalina neni nekonec¢né rozlehld, je res-
pektovana pii kalibraci.

Trubice je opatiena dvéma ryskami, mezi kterymi se méii
doba pruchodu. Kulicky jsou sklenéné nebo kovové, rizného
praméru, ¢imz je umoznéno méfeni v Sirokém intervalu vis-
kozity. Méfici sklenéna trubice je obklopena dalsi trubici
vétsitho pruméru. Do vzniklého mezikruZi lze pfivadét chladici
kapalinu z termostatu, tim temperovat vzorek méfené kapaliny
a provadét méfeni viskozity pifi raznych teplotich. Systém
trubic viskozimetru je oto¢ny okolo vodorovné osy. Tim je
umoznéno po meéfeni presunout kulicku do horni polohy
a méfeni opakovat, aniz by bylo nutné kulicku z méfici trubice
vyjimat.

Na obr. 11. je pfistroj spole¢nosti Rheotest Medingen HOPP-
LER KF 3.2 s mé&ficim rozsahem dynamické viskozity 0,6 az
70 000 mPa-s, pii teploté (=60 aZz 150 °C) (5).

Systém s kutalejici se kulickou, u kterého se méfi ¢as obdobné
jako v Hopplerové viskozimetru, vyuziva piistroj Lovis 2000 M/
ME (obr. 12.) od firmy Anton Paar. Prichod kulicky znackou se
snimd induktivné, coZ umoznuje méfit viskozitu nepruhlednych
kapalin. Pfistroj charakterizuji tyto Gdaje: maly rozmér meéfici
kapilary (objem vzorku 0,1 az 0,8 ml), dvé ruzné méfici délky
(kratkd a dlouhd — Setii ¢as méfeni, ktery je minimdlné 30 s,
typicky 3 min), méfeni v Sirokém rozsahu viskozit (0,3 az
10 000 mPa-s), regulace teploty Peltierovym ¢linkem, uzavieny
meéfici systém (vylucuje odpafovani a kontaminaci).

Vibracni viskozimetry

Vibra¢ni viskozimetry jsou zaloZeny na méfeni Gtlumu
pusobictho na oscilujici elektromechanicky rezonator ponofeny
do kapaliny, jejiz viskozitu je tfeba urcit. Rezondtor muze
oscilovat torzné (obvykle vidlcové téleso obdobné rota¢nimu
viskozimetru) nebo pfi¢né (¢asto md formu ladicky). Cim vysst
je viskozita, tim vétsi tlumeni pusobi na rezondtor. Tlumeni
rezondtoru je mozno meéfit nékolika zpusoby:

1. Méfenim vykonu potfebného pro udrzeni konstantni ampli-
tudy kmitti. Cim vys§i je viskozita, tim je potieba vice energie
pro udrzovani amplitudy kmitani.

2. Méfeni doby, za kterou se kmitini utlumi, tj. za kterou po
vypnuti buzeni amplituda poklesne pod urcitou mez. Cim
vySsi je viskozita, tim rychleji se kmitdni utlumi.

3. M¢feni frekvence rezondtoru vyplyvajici z fizového posunu
mezi budicim signidlem a pohybem oscilitoru. Cim vys$si
je viskozita, tim ve&tsi je zména frekvence pro dany fazovy
posun.
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Téleso spojené s oscilatorem kmitajici v kapaliné mize mit
razné tvary: kruhovy ter¢, plochy pasek, deska jiného tvaru,
vialec nebo hranol; pro vyvazeni setrvacnych sil pasobicich na
uchyceni byvaji télesa v paru.

Piiklad mozného uspofdadini vibra¢niho viskozimetru
je schematicky zndzornén na obr. 13.a. Mé&fi viskozitu podle
hodnoty budiciho elektrického proudu potfebného pro udrzeni
stalé amplitudy kmit pfi konstantni frekvenci 30 Hz. Amplituda
se udrzuje na hodnoté nizsi nez 1 mm. Mala amplituda znamena
pomérné nizky gradient rychlosti, a tak je mozné méfit viskozitu
nenewtonskych kapalin v blizkosti pocate¢niho bodu. (Pozn.:
Pocatecni bod je limitni hodnota zavislosti te¢ného napéti na
gradientu rychlosti; u vétSiny kapalin je to nulova hodnota
te¢ného napéti pfi nulovém gradientu rychlosti.) Jako piiklad
provozniho snimace je na obr. 13.b uveden snimac hustoty
a viskozity Micro Motion 7829 (6). Senzor tvoii jednoducha
vidlicova ladicka udrZovand elektronicky v rezonanci. Rezonan¢ni
kmitocet je urcen hustotou kapaliny nebo plynu a tlumeni vibraci
je nepiimo umérné viskozité. Pro méfeni dynamické viskozity
jsou k dispozici méfici rozsahy od 0,5 az do 12 500 mPa-s.

Viskozimetry s oscilujicim pistem

Nékdy se oznacuji jako elektromagnetické viskozimetry.
Senzor (obr. 14.) se sklada z méfici komory, magneticky ovla-
daného pistu a dvou civek elektromagnetu. Pfi méfeni je méfeny
vzorek v méfici komofe, kde obklopuje pist. Elektromagnety
uvadéji pist do kmitavého pohybu. Tekutina (kapalina nebo
plyn) proudi v tizké mezefe mezi pistem a sténami meérici komory
stiidaveé nahoru a dolt. Te¢né napéti vyvozuje magnetickd sila
pusobici na pist a viskozita se stanovi podle doby, za kterou pist
urazi danou drihu. Rozméry pistu, tim i Sitka mezery, se voli
tak, aby odpovidaly rozsahu méfenych viskozit.

Souhrn

Uvodni ¢4st Elanku je vénovdna vyznamu viskozity jako fyzikdln{
veliciny, kterd charakterizuje cukerné roztoky a cukrovarnické
mezivyrobky a poskytuje informace pro fizeni procesu pfi vyrobé

ROZHLEDY

Klute U.
Mikrovinna méfici technika pro cukrovarnictvi
(Microvawe measuring technology for sugar industry)

Clinek pojedndva o velmi rozsifenych aplikacich méfeni
obsahu susiny cukernych sirobt a cukrovin pomoci mikrovlnné
méfici techniky, kterd umoznuje velice pfesné urceni obsahu
susiny a hustoty ve vSech oblastech cukrovarnictvi, véetné kon-
tinudlniho méfeni béhem krystalizaéniho procesu. V teoretické
Casti je vysvétlen princip mikrovinného méfeni a vyhodnoceni
signdlu. Z praktickych aplikaci je uvedeno napf. stanoveni
obsahu vody v kostkovém cukru a stanoveni hustoty vipenného
mléka. Jako velka vyhoda mikrovlnného méfeni je kromé
presnosti méfeni uvadéna i jednoducha automaticka kalibrace.
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cukru. Dile jsou uvedeny definice dynamické
a kinematické viskozity a vysvétleny pojmy
newtonskd a nenewtonska kapalina. Podrobné
jsou popsany funkcni principy snimact pro
méfeni viskozity (viskozimetry kapildrni, rotacni,
téliskové a vibra¢ni). Jsou uvedeny priklady
vybranych komer¢né dostupnych viskozimetra
a jejich funkéni vlastnosti.

Kli¢ova slova: méreniviskozity, kapilarni viskozimetry,
rotaéni viskozimetry, téliskoveé viskozimetry, vibra¢ni
viskozimetry.
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Kadlec K., Bartovsky T., Kadlec P.: Mea-
surement of Process Variables in Sugar
Industry: Viscosity Measurement

The introductory part of the article is devoted to
the importance of viscosity as a physical quantity
that characterizes sugar solutions and sugar
intermediate products and provides information
for process control in sugar production. Further,
definitions of dynamic and kinematic viscosity
are included, and the concepts Newtonian and
non-Newtonian fluids are explained. Functional
principles of viscosity sensors are described in
detail (gradually they are capillary, rotary, body
and vibrating viscometers). Examples of selected
commercially available viscometers and their
functional properties are provided.

Key words: viscosity measurement, capillary vis-
cometers, rotational viscometers, moving body
viscometers, vibrating viscometers.
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