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1 DEFINICIJA NALOGE IN UVOD

1. Definicija naloge in uvod

1.1 Definicija
1. V laboratoriju izmerite kinemati¢no viskoznost dveh maziv pri 40 °C in 100 °C.
2. Dolocite dinami¢no viskoznost obeh maziv pri 40 °C in 100 °C.

3. Izracunajte indeks viskoznosti (VI) za obe mazivi po standardu DIN ISO 2909.

4. Komentirajte rezultate.

1.2 Viskoznost

Viskoznost je lastnost fluida, ki opisuje njegov odpor proti pretakanju. Viskoznost je mozno enostavno
ponazoriti s Couettovim tokom, ki temelji na sledecih predpostavkah oz. sestavinah:

e Sistem je sestavljen iz dveh plos¢, med katerimi je mozna relativna hitrost,

e Med ploskvama je fluid
e Tok je laminaren

e Porazdelitev hitrosti glede na visino je linearna

Slika 1: Ponazoritev Couettovega toka

1.2.1 Dinamic¢na in kinemati¢na viskoznost

Matemati¢no je dinamic¢na viskoznost korekcijski parameter med povezavo gradienta hitrosti v fluidu in
strizne napetosti. Tezava dinamicne viskoznosti je, da je odvisna od gostote fluida in tako je onemogocena
kvantitativna primerjava viskoznosti posameznih fluidov. V ta namen je dinami¢na viskoznost normirana
na gostoto. Rezultat je kinemati¢na viskoznost. Poimenovanja sledijo iz enot - kinemati¢na viskoznost ne
vsebuje “dinamskih” enot - enote mase, dinamicna pa ja.

Matematic¢no lahko povezavo zapisemo z enac¢bo

_n
y=2
p
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1.3 Nenewtonski in newtonski fluidi

V cast Isaacu Newtonu, ki se je med svojim delom ukvarjal tudi z dinamiko fluidov, je poimenovana lastnost
fluida, ki popisuje kako se fluid obnasa glede na hitrost deformacije fluida. Newtonske tekocine so tako tiste,
ki imajo linearno razmerje med strizno napetostjo in hitrostjo deformacije fluida. KakrSenkoli drugacen
hitrostni gradient implicira, da je fluid nenewtonski. To lastnost popisemo s korekcijskim faktorjem k v

enacbi |2} ki povezavo empiri¢no doloca [I].
k
F d v,
i 2
() @)

Kjer je :

k =1= Newtonski fluid
k # 1 = Nenewtonski fluid

2. Izpeljava matemati¢nega modela

Matemati¢ni model temelji na principu dinamike fluidov, konkretneje na t.i. Hagen-Poisseuilovi izpeljanki
Navier-Stokesovih enacb.

2.1 Hagen - Poisseuillov tok

Slika 2: Ponazoritev Hagen-Poisseuilovega toka

7 izbiro ustreznega koordinatnega sistema lahko cevni tok obravnavamo kot simetricen. Izberemo cilin-
dri¢ni koordinatni sistem r — 8 — x, pri ¢emer r pomeni radialno koordinato, # obodno koordinato, = pa
visinsko oz. vzdolzno koordinato.

Na diferencialnem delcu fluida opazujemo ravnovesje sil. Zaradi simetri¢nosti geometrije in obremenitev
lahko tezavo poenostavimo ter opazujemo presek dx x dr. Enacba se tako iz vektorske poenostavi v skalarno
obliko. Predpostavimo, da je tok nestisljiv, laminaren in stacionaren ter poteka samo v smeri . Po
Newtonovem 2. zakonu lahko zapisemo ravnovesno enacbo.

Y Fi,=0=F,+F,=0 (3)




2 IZPELJAVA MATEMATICNEGA MODELA 2.1 Hagen - Poisseuillov tok

Kjer F), pomeni tlacno silo v smeri dolzinske koordinate, F¢., pa viskozne sile v isti smeri.

d v,
Aprr? + 27T1"l17%(r) (4)

Enacba [ je navadna diferencialna enacba z locljivima spremenljivkama. Po lo¢itvi dobimo zapis:

R

0

—Ap
/ dv,(r) —/ 20 rdr=20 (5)
(r)

v T

Meje potekajo od splosne funkcije hitrosti do 0, katera je prisotna tik ob robu stene, na radiju R. Po

integraciji dobimo

_ —Ap

o(r) = P (R =) (6)

Da bi ugotovili ekstreme funkcije, funkcijo odvajamo ter zapiSemo pogoj za obstoj ekstrema, ter pogoj za
obstoj da je ta ekstrem maksimum.

d vy (r) _—Apr

dr 2ln 0 (™)
d2 ’U:L’(T) _Ap
drz2  2p <0 (8)

Edina smiselna fizikalna razlaga je, da je to tocka kjer je » = 0. Tam hitrost znasa

ApR?

Pretok fluida lahko izra¢unamo preko enacbe kjer je normala 7 enaka 1 (enodimenzionalni vektor).

V:/ﬁﬁdA:/vdA (10)
A A

7Z izbiro cilindri¢nega koordinatnega sistema se integralu doda Jakobijeva determinanta transformacije, ki je
za transformacijo iz ortonormiranega koordinatnega sistema v cilindri¢ni koordinatni sistem enaka 7.

2 R 2m R
— 4
V:/vz(r) dA:/ d9/rvz(r) dr:/ d@/r%ﬂp(RQ—ﬁ) dr = WASZR (11)
A 0 0 0 0

Povprecéna hitrost zna?a po 1. statisticnem momentu zvezne spremenljivke:

_ Jave(r)-1dA mApR* 1 Upaes

. = = 12
v J, dA 8ln  wR2 2 (12)
Napoved tipa toka dolo¢a razmerje med vztrajnostnimi in viskoznimi silami, t.j. Reynoldsovo stevilo.
vd  2Rpv
Re= -2 =2 (13)
v Ui

Za notranji tok v cevi brez notranjih motilcev toka je empiri¢no bilo pokazano, da je meja kjer preide tok
iz laminarnega v nestabilno podroc¢je pri Re &~ 2300 — 4000 [2].
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2.2 Osnovni matemati¢ni model

Iz enacbe [10flahko izvedemo matemati¢ni model za dolocitev dinami¢ne viskoznosti olja 7.

TR*pgh
n=_"P9 (14)
8V1
Ker so kapilarni viskozimetri standardizirani instrumenti je prakticno, da se vse konstante ter morebitni

korekeijski faktorji zapicejo v obliki konstante k. Tako enacba [14] zapiSe poenostavljeno kot:

n=kpt=>v=~F%t (15)

2.3 Razsirjen matemati¢ni model toka

Predpostavljeno je bilo, da je delovna temperatura olja 40°C. Ker je temperatura pri kateri se je vrednotila
gostota nizja, zaradi moznosti napake pri dolo¢anju gostote, je potrebna uporaba korekcijske enacbe za opis
volumske temperaturne dilatacije fluidov. Korekcijska enacba opisuje makroskopsko dilatacijo fluida zaradi
povecane temperature, ki je posledica ve¢ dostopnih energijskih nivojev nosilcev energije, posledi¢no pa
veCjemu potrebnemu volumnu, ki ga molekula zasede, da so izpolnjeni kvazi-stati¢ni pogoji fluida - molekule
so locirane na neki medsebojni povpreéni razdalji.

Po
V=Vo(1+B8(T-Tp)) =p= —F10 16
Ob zdruzitvi enacb [IF] in [I6] je mogoce izpeljati matematicni model naprave za merjenje viskoznosti.
Po Po
=k—F———t=> v=kt————— 17
TEETEBT - To) 1+ 8(T —Ty) {n




3 EKSPERIMENTALNI DEL

3. Eksperimentalni del
3.1 Opis preizkusSevalisca
Preizkusevalisce je sestavljeno iz sledecih elementov:
1. Rezervoar z medijem za prenos toplote,
2. Grelec,
3. Motor s propelerjem,

4. Namenska kapilara za merjenje viskoznosti.

Slika 3: Sestavni deli preizkusevalisca
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3.2 Prakti¢ni potek preizkusa

1. Preizkusevalisce se ogreje na delovno temperaturo,

[\

.V vejo preizkusevalne U-cevi (s kapilaro) se vlije ali vsesa olje,
. Olje v kapilari se vstavi v ogreto preizkusevalisce,

. Ko temperaturni gradient ne obstaja se olje posesa do zgornje oznake v U-cevi na delu s kapilaro,

(@1

. S pomocjo gravitacije se pocaka da se meniskus fluida zniza do spodnje oznake.

6. Cas znizevanja se belezi ter uporabi v modelu (enacba .

3.3 Gostota fluida

Za dolocitev kinemati¢ne viskoznosti je bila potrebna doloc¢itev gostote fluida. Gostota je bila merjena pri
temperaturi 25°C, zato je bila potrebna pretvorba preko empiriénih faktorjev na temperaturo 40 °C, za
katero je bila kasneje doloc¢ena tudi viskoznost olja. Paziti je bilo potrebno, da ni bila merjena Se masa
menzure.

Dolocevanje je potekalo po definiciji iz [3]. Podan je primer izrac¢una za olje 1.

_m 31,0810
P= ¥V = 358100

Izmerjene mase in volumni za temperaturo 25°C' so podani v tabeli

= 868 kg/m® (18)

Olje 1 | Olje 8
Masa [g] 34,41 | 31,08
Volumen [ml] 42,1 35,8
Gostota [kg/m3] 817 868

Tabela 1: Izmerki mase in volumnov ter izracunana gostota

Preko enacbe [16] je gostota pri 25°C' pretvorjena na gostoto pri 40 in 100 °C. Podan je primer za olje 1
pri 40°C
Po N B 817
11 8T —Ty) P27 116,5-10-%- (40— 25)
Kjer je 8 = 6,5-10~* 1/K volumski dilatacijski koeficient olja. Izracun za posamezne temperature d4
vrednosti predstavljene v tabeli

p= = 809kg/m® (19)

Olje 1 | Olje 8
Gostota pri 25 °C 817 868
Gostota pri 40 °C 809 860
Gostota pri 100 °C 779 827

Tabela 2: Gostota pri poviSani temperaturi

3.4 Merjenje casa pretoka fluida

Casi so bili merjeni roéno preko stoparic, sprozilec sroparic je bil podatek o tem da je meniskus fluida presel
vnaprej standardno doloéeno oznako na viskozimetru. Zaradi dejstva, da je tovrstna meritev lahko zelo
subjektivno pogojena so bili ¢asi merjeni na treh Stopricah po tri serije meritev za vsako olje. Izmerki in
rezultati so prikazani v tabeli [3]
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3.5 Dolocitev viskoznosti in indeksa viskoznosti olj

Olje 1 (40 °C) | Olje 8 (40 °C)) | Olje 1 (100 °C) | Olje 8 (100 °C)
Meritev 1 [3] 271.9 254.8 402,17 592,27
Meritev 2 [s] 274,3 257,6 402,89 593,23
Meritev 3 [3] 273.3 256.5 3 }
Povpreéna meritev [s] 273,2 256,3 402,53 592,75

Tabela 3: Meritve ¢asov pretoka pri temperaturi

3.5 Dolocitev viskoznosti in indeksa viskoznosti olj

3.5.1 Empiriéna korekcijska konstanta

Konstanta k£ v enacbi predstavlja korekcijo enacbe za doloc¢ene intervale kinemati¢ne viskoznosti. Pri
dolocevanju te konstante so bili v pomo¢ Ze narejeni izmerki ter predvidevanja katero je bilo testirano olje.
Izbrane so bile vrednosti konstant podanih v tabeli

’ Temperatura [°C]| ‘ Olje 1 [mm?/s? ‘ Olje 8 [mm?/s? ‘
40 0,1088 0,2595
100 0,01441 0,01441

Tabela 4: Vrednosti empiri¢nih konstant glede na tip olja ter pricakovano viskoznost (temperaturo)

3.5.2 Viskoznost

Preko izmerkov ¢asov v tabeli 3] matemati¢nega modela predstavljenega z enacbo [15] in ustrezne empiri¢ne
konstante iz tabele [] je mozna dolo¢itev obeh vrst viskoznosti. Rezultati so predstavljeni v tabeli 5] in [6}

’ Temperatura [°C] ‘ Olje 1 [mm?/s] ‘ Olje 8 [mm?/s] ‘
40 29.72 66,51
100 5,8004 8,5415

Tabela 5: Izracunane kinematic¢ne viskoznosti
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Temperatura [°C]| ‘ Olje 1 [mPa s] ‘ Olje 8 [mPas] ‘
40 24,0 57,2
100 452 7.06

Tabela 6: Izra¢unane dinamiéne viskoznosti

3.6 Dolocitev indeksa viskoznosti

Standard DIN ISO 2909 predpisuje metodologijo za dolocitev indeksa viskoznosti predstavljeno na sliki

Predpostavimo da je
V=100

Vedja ali enaka 70 mm*2is ManjZa od 70 mm*2is

LolikEna je kKinematiéna viskoznost?

Y Y

VI = (L-UWL-H)* 100 Wl = (L-UMD)* 100
Lin Hiztabel Lin D iz enathe

Daobljen rezultat je

. -
Allje VI =1007 indeks viskozosti

Ali je V1 =1007

Me v v Me
lzracun po metodi B lzracun po metodi B
v v

- Da| Dobljen rezultatje |DA -
Alije Vi=100 indeks viskozosti [€ Ali je ¥1=100

Slika 4: Diagram poteka za dolocevanje indeksa viskoznosti

3.6.1 Dolocitev indeksa viskoznosti za olje 1

Po standardu izracunamo najprej indeks viskoznosti s predpostavko, da je manjsi ali enak 100. Pri ¢emer je
L = 54,42, U = 29,72, H = 36,26 Merjeno viskoznost pri 100 °C' zaokrozimo na 5,80 mm?/s.

10



3 EKSPERIMENTALNI DEL 3.6 Dolocitev indeksa viskoznosti

-100| = 136 (20)

L — 4,42 — 29,72
VI:{ U~100}:[57 il

L—H 54,42 — 36, 26
Oglati oklepaji pomenijo zaokrozevanje. Glede na izra¢un je mozno sklepati, da metoda ni ustrezna, saj

ne uposteva predpostavke, da je indeks viskoznosti manjsi od 100. Zato je potrebna korekcija, ki je izpeljana
z enacbo 271

log(H) — 1 1 26) — log(29, 72
 _log(H) —log(U) _ log(36,26) —log(29,72) =0,11314 = (21)
log(Y) log(5,80)
10N 1 100,11314 —1
VI=|——— 4100 = | ————— =~ 1 100| = 142 22
[0,00715+ } { 0,00715 -

3.6.2 Dolocitev indeksa viskoznosti za olje 8

Ker parametri L, U in H olja 8 pri 100 °C' v tabeli ni neposredno podana jo je mogoce z linearno interpolacijo
izracunati med vrednostma 8,50 in 8,60 kot priblizki prave vrednosti. Interpolirane vrednosti so

Lgsa15 = 112,5 (23)
Hg 5415 = 46,7 (24)
Us 5415 = 65,80 (25)
L-U 112,5 — 66,51
7= 100 = |22 000 0] = 2
v [L “H OO] {112,5 “ 65,80 100 =98 (26)

Ker je dobljen rezultat manjsi od 100 je bil model za doloc¢itev indeksa pravilen.

11
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4. Zakljucek

Gostota je pri vigjih temperaturah nizja, kar je opisano glede na enacbo [0} ter se sklada z meritvami in
vsakdanjo intuicijo.

Case pretokov lahko medsebojno primerjamo le ée so bili pogoji izvajanja enaki, pri meritvah na temperaturi
100 °C so ¢asi pretokov bistveno daljsi, vendar so oc¢itno tudi pogoji drugacni (drug viskozimeter), saj pri
istem viskozimetru ni mozno ugotoviti visjih ¢asov (saj viskoznost s temperaturo pada).

Menim, da je obseg izmerkov pri posameznem pretoku dovolj obsezno, saj je ocenjena ponovljivost izdelanih
izmerkov pri 40 °C 0,88 % E| za olje 1; ter 1,1 % za olje 8, kar bi tudi pricakoval od taksnih meritev. Sumljivo
natanc¢na se mi zdi meritev pri 100 °C', saj sta ponovljivosti priblizno 0,18 %, kar je izboljSava za cel veliko-
stni razred. Bolj podrobna statisti¢na analiza se mi zdi nesmiselna, saj je populacija izmerkov premajhna.
Ce grobo ocenim vrednosti viskoznosti lahko trdim da so v rangu pri¢akovanih za obi¢ajna maziva. Ce
primerjam izracunana indeksa viskoznosti lahko trdim, da je olje 1 bolj viskozno stabilno glede na tempe-
raturo. Dejstvo da se ne motim je tudi primerjava dinami¢nih viskoznosti. Olju 1 se dinami¢na viskoznost,
ob spremembi temperature iz 40 °C na 100 °C, zmanjsa priblizno 5 krat, olju 8 pa 8 krat, kar nakazuje da
rezultata indeksa viskoznosti sledita definiciji indeksa.

Iz te vaje sem pridobil kljuéno informacijo za dolocitev vrste olja. Glede na [4], [5], [6], [7], []], [9], [10],
[11] in [12] (Podatki so zbrani v tabeli[7)) ter predhodno pridobljeno znanje (vaja 1 - 4-ball, vaja 4 - analiti¢na
ferografija in vaja 5 merjenje obrabe in trenja) sklepam da je olje 1 PAO 6 (sinteti¢no bazno olje) in olje 8
Olma Redol VG 68.

lp:w.mo%
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TINT: Diapozitivi za vaje pri predmetu tribologija.
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