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Abstract: This work deals with mathematical and physical principles needed for the study and me-
asurement of dynamic viscosity of electrical insulation liquid materials. For these materials is pro-
cessed a review of a new biodegradable electrical insulating liquids. For two selected oils ran over
measurement viscosity on a vibration and Hoppler viscometer.
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. UVOD

1.1. PERSPEKTIVNI ELEKTROIZOLACNI KAPALNE IZOLANTY

Elektricka zafizeni pro vn a vvn vét§inou vyuzivaji mineralni olej vyrabény z ropy. Nevyhodou to-
hoto druhu kapalného izolantu je celosvétovy ubytek ropnych zasob a staly vykyv cen ropy, proto
je nutné nalézt perspektivni a biologicky odbouratelné izola¢ni kapaliny, které ptispivaji k ekolo-
gickému pouzivani média véetn€ jeho pozde€jsi likvidace. Mineralni izolacni oleje 1ze rozd¢lit na
Ctyfi druhy: rostlinné kapaliny (omezeny rozsah pouziti), syntetické kapaliny s obsahem fluoru
a chloru (nehotlavé, vyborné uzitné parametry, komplikace s ekotoxicitou), syntetické silikonové
kapaliny (dobré chladici a izola¢ni parametry pro elektricka zatizeni) a syntetické kapaliny na pii-
rodni bazi nebo esterifikované (vyroba pomoci chemické syntézy, nékteré vhodné pro pouziti jako
elektroizola¢ni kapaliny). Pfi pouziti ekologického oleje musi byt brano v tivahu, Ze vykazuji vyssi
hustotu a jiné elektroizolacni vlastnosti pii teplotné-viskozitnich parametrech. Napft. ropny olej ma
az o 15 % mensi hustotu, proto je nutné u navrhu zatfizeni byt opatrny na tyto odliSnosti. Vyhodou
syntetickych izola¢nich kapalin je ptiblizné o 100 °C vyssi bod vzplanuti. Nevyhodou esterovych
oleju je schopnost vétsi schopnosti rozpousténi vody, ale maji vétsi oxidaéni stabilitu [1].

1.2.  STANOVENI VISKOZITY KAPALIN

Kapaliny se u¢inkem i malé vngjsi sily deformuji, tj. teou. Cim vétsi jsou vnéjsi sily ptisobici na
kapalinu a ¢im mens$i jsou vnitini sily v kapaliné, tim vétsi je rychlost toku kapaliny. Je-li rychlost
proudéni mald (= laminarni proudéni), tak se tok kapalin uskutecniuje jako smykova deformace,
ktera definuje zménu materialu pii (te€ném) smykovém napéti. Ve stykové plose dvou vrstev kapa-

liny pohybujicich se rtiznou rychlosti a pfi tecném napéti 7y, zacne rychlejsi vrstva urychlovat
vrstvu pomalejsi a pomalejsi vrstva za¢ne brzdit vrstvu rychlejsi. Dle Newtona plati pro te¢né na-
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kde 77 je dynamicka viskozita (Pa S), 75, smykové (te¢né) napéti paralelni s laminarnim tokem
(Pa), V rychlost ve sméru X (ms™) [2].

Ve strojirenském prumyslu a technice se pouziva kinematicka viskozita:
v=", @

kde 7 je dynamicka viskozita (Pas) a p hustota kapaliny (kg m®) [2].

1.3. ELEKTRICKA VODIVOST KAPALNYCH IZOLANTU

Extrémné Cisté kapalné izolanty jsou charakteristické nizkou konduktivitou v fadech 10™ az
10™ S m™, které je dosahovano volnymi nosi¢i elektrického naboje, které mohou vznikat z nasle-
dujicich principl: ionizaci neutrdlnich molekul (zptisobeno zafenim fungujicim jako ionizujici
¢inidlo), disociaci molekul vlastni kapaliny (i pfimési), tepelnou excitaci elektronti a emisi elektro-
nt z katody (v silnych elektrickych polich). Oproti témto kapalnym izolantim maji technicky ¢isté
kapalné izolanty konduktivitu v fadech 10™ az 10" S m™ zpiisobenych zvysenou koncentraci
volnych nosict elektrického naboje zavislych na druhu piimési, velikosti ¢astic kapaliny a jejich
stupni disociace. U tohoto typu kapaliny vznikaji dva druhy vodivosti (iontova, elektroforeticka)

[3].

Konduktivita kapalnych izolanti ma silnou zavislost na teploté z divodu teplotni zavislosti pohyb-
livosti volnych nosi¢i elektrického naboje. V tzkém teplotnim rozsahu lze teplotni zavislost
konduktivity zanedbat. Dynamicka viskozita je také ovliviiovana pohyblivosti volnych nosi¢t. Po-
moci Waldenova pravidla lze popsat vztah mezi konduktivitou a viskozitou kapaliny véetné teplot-
nich vlivll timto obecnym tvarem:
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kde ¥ 1 je nezavislé na teploté [3].

. MERICI METODY

2.1. MERENI VISKOZITY NA HOPPLEROVE A VIBRACNIM VISKOZIMETRU

Pro vypocet viskozity pro HopplerGv viskozimetr je nutné znat konstanty pro pouzivané padové
kuli¢ky a experimentalné zjistit ¢asy padu a hodnotu hustoty pro danou teplotu:

n=Kt(o, - poleje) . 4)

Vibraéni viskozimetr Ize na pocatku experimenti kalibrovat a poté umoziiuje kontinualni métent,
protoZe neni nutné¢ béhem méfeni ménit snimaci desticky. Tento pfistroj ma dveé tenké snimaci des-
tiéky s povrchovou tpravou ve formé 24k zlata. Pohyb téchto desti¢ek zpuisobuje elektromagnetic-
ky pohon, ktery vytvaii vibrace se sinusovou vinou a zpétnou fazi podobné jako u ladic¢ky. Elek-
tricky proud je snimén jako veli¢ina vznikajici mezi snimacimi destickami a méfenym vzorkem.
Koeficientu viskozity je dosazeno korelaci mezi elektrickym proudem a veli¢inou viskozity [4].

2.2. VYHODNOCENI VISKOZITY V ZAVISLOSTI NA TEPLOTE

Z experimentalnich méfeni byla ovéfena skutecnost, ze viskozita s rostouci teplotou klesa viskozi-
ta. S rostouci teplotou byl také snizovan rozdil viskozit zmétenych obéma typy viskozimetra.
Namétené hodnoty dynamické viskozity Vv teplotni zavislosti byly aproximovany exponencialni
funkci dle tohoto obecného tvaru:



n:exp(A+TEj. 5)
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Obrazek 1: Dynamicka viskozita oleje MIDEL 7131 zméfena obéma viskozimetry
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Zjisténé funkeni zavislosti pro Hopplerav viskozimetr: 1y =exXp [— 8,2015 + ?j
3712
a pro vibra¢ni viskozimetr: Msy_10 = €XD (— 8,8323+ ?)
3. ZAVER

V této praci prob&hlo méteni viskozity, hustoty a vodivosti oleje MIDEL 7131. Hodnota dynamic-
ké viskozity byla stanovena pomoci dvou fyzikalnich metod (padova a vibraéni) a rozdily jsou zob-
razeny v grafu. Odchylky byly zptsobeny v piipadé Hopplerova viskozimetru od¢itanim doby padu
kuli¢ky na stopkach. Pro ovéfeni vlastnosti oleji byla zméfena zavislost hustoty oleje na teploté
v odmérné nadobé s ohfevem na plotynkovém vafi¢i a k michani byla pouzita magneticka michac-
ka. Pro dalsi studium vlastnosti kapaliny byla zjisténa vodivost oleje pti zkusebnim napéti 250 V a
v zavislosti na Case.
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