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Meranie viskozity horninovych tavenin

Katarina Kysel'ovi' a Pavol Rybar*

The viscosity measurement of molten rocks

This paper deals with the viscosity measurtement of molten rocks. The reason of such investigation was due to the solving of SC No.
95/135/059 LITHO-JET. Technology of thermic rock melting for trenching of tenous vertical works. One task in the scope of above
investigation was to experimentally verify the properties of melts of various types of works. An important moment in the trenching of tenuous
vertical works by rock melting is the ability of melt to penetrate into the rock cracks. From this point of view an important physical property
of molten rock is its viscosity. There are various methods how to measure viscosity but for the continuous measurements just some of them
are suitable. The most suitable is rotary viscosimeter because it is simple in its construction, it allows to measure the viscosity as a function
of temperature, concentration of wide class of sub stances with different rheologic properties. Hence, it allows to measure structural
viscosity of the chemical reaction systems. The viscosity of molten nefelitic basanite as the function of temperature is studied in this paper.
Viscosity of the nefelinitic basanite taken at locality Konradovce was measured using rotary viscosimeter HAAKE ROTOVISKO.
Eperimental conditions shown, that rising of the temperature vs. viscosity is in reverse order. Measurement is realised in scale 1370-1550°C.
Under 1370°C was sample very viscous and measurement was impossible. Viscosity is the function of the temperature, pressure and gas
components of rock.

Though the viscosity measurements was carried out at atmospheric pressure, what does not fully conform real condition during
trenching, it is still possible to express the effect of pressure. Other conditions, which take effect of viscosityof molten rocks in nature
conditions will be subject of future investigation.
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Uvod

Clanok sa zaoberd meranim viskozity roztavenych hornin. Dévodom uvedeného vyskumu bolo rie§enie
SO &.95/5135/059 LITHO-JET, Technolégia termického tavenia hornin za i¢elom hibenia 3tihlych vertikél-
nych diel. Jednou z jej tloh bolo totiz experimentalne overit’ vlastnosti tavenin z réznych typov hornin, pre ts-
pesnu realizaciu hlbinného vrtu pomocou plamenového injektora a nasledné zatlacanie roztavenej horniny do o-
kolia vrtu. V dosledku toho bol vel’ky doraz kladeny na stanovenie viskozity sledovanych horninovych vzoriek.

Viskozita je vlastne schopnost’ tekutiny klast odpor vzdjomnému premiestiiovaniu Castic. Viskozita tavenin
zavisi od pravdepodobnosti prechodu &astic z jedného rovnovazneho stavu do druhého. Cim l'ahsie sa realizuje
takyto prechod, tym je viskozita mensia. V spojeni s tym na viskozitu tekutin vplyvaji: rozmery castic, velkost’
energetickej bariéry, ktort je potrebné preklentit’ pohybujlicej sa Castici pre realizaciu prechodu z jedného stavu
do druhého a vzdialenost’ medzi jeho susednymi stavmi rovnovahy. So zvySovanim tychto faktorov viskozita
vzrasta. Pri zvyseni teploty, v dosledku rastu poctu Castic schopnych prekonat” energetickll bariéru tecenia a
zmenS$enie rozmeru Castic, vplyvajucich na viskozitu, v dosledku ich disociacie alebo inych zmien, viskozita
klesa.

Existuju rozne metddy merania viskozity, ale pre kontinualne merania si vhodné len niektoré. Najvhod-
nejsi z nich je rotacny viskozimeter, jednak preto, Ze svojim prevedenim je vel'mi jednoduchy, umoziiuje merat’
viskozitu v zavislosti od teploty, koncentracie Sirokej triedy latok, réznych reologickych vlastnosti. Teda umoz-
fiuje merania Struktarnej viskozity chemickych reakénych systémov .

Meranie viskozity nefelinického bazanitu

Viskozita vzorky nefelinického bazanitu, odobrata v lokalite Konradovce,bola merana rotacnym viskozi-
metrom HAAKE ROTOVISKO so siedmimi stupfiami prepinania rychlosti otaCania. Pre ohrev bola
pouzita Tamannova pec typu ET.20 s inStalovanym vykonom 20 kVA, napétim 380 V, maximalnym pridom
52,2 A a frekvenciou 50 Hz. Pec mala 7 stupiiov prepinania pre hrubu regulaciu teploty a 6 stupiiov prepinania
pre jemnu regulaciu teploty. Vzorka bola umiestnena v grafitovom tégliku s vySkou 120 mm a priemerom
60 mm. Ako ¢idlo bola pri merani viskozity pouzitd molybdénova tycka s priemerom 4 mm a grafitovym te-
lieskom tvaru valca, ktory mal priemer 15 mm a vysku 32 mm.

Pri merani viskozity bola vzorka bola roztavena v Tamannovej peci a prehriata na teplotu 1550°C. Teplota
sa pomaly znizovala, pricom prepnutie pece o jeden stupen znizilo teplotu o 10°C. Po kratkej vydrzi na uvedene;j
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teplote bola od¢itand vychylka na stupnici viskozimetra a rychlostny stupeii. Termoclanok sa dotykal dna
téglika. Viskozita bola pocitana podl'a vztahu:

n=nd.K

kde 7 - dynamicka viskozita taveniny, Pa.s,
n - vychylka viskozimetra,
d - rychlostny stupen,
K - konstanta ¢idla, Pa.s.

Pre vypocet viskozity bolo potrebné poznat velicinu K-konstantu pouzivaného cidla. Tato sa urcila
zo vztahu:

x=Te
nd

kde  ng - viskozita referen¢nej kvapaliny pri danej teplote (v tomto pripade glycerinu), Pa.s,
n - vychylka rucicky viskozimetra pri rotacii ¢idla v glycerine,
d - rychlostny stupeii.

Obr.1.  Zariadenie na meranie viskozity rotacnym viskozimetrom: I-
riadiaci panel, 2-hlavica pre prenos krutového momentu, 3-flexibilna
hriadel, 4-zapisovac, 5-kelimok s taveninou, 6-podstavec, 7-elektricka
odporova pec.

Fig. 1. Eguipment for measurement of viscosity by rotary viscosimeter: 1-
control panel, 2-gauging head for transmission of torsional movement from
platinum cyclinder sensing unit, 3-flexible shaft, 4-transistor recorder, 5-
crusible with melt, 6-stand, 7-electric resistance furnace.
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-

Nakol’ko glycerin bol pouzivany dlhsiu dobu a ked’ze
patri medzi vel'mi hydroskopické latky, dochadzalo k zmene
jeho koncentracie a tym aj k zmene jeho viskozity, preto
kvoli presnosti merania bola jeho viskozita merand pomocou
Hopplerovho viskozimetra. Princip merania viskozity
% 7 \\‘ Hopplerovym viskozimetrom spociva v merani doby pada-

nia gulicky (vtomto pripade sklenenej) so znamou
konstantou. Pritom sa cely skleneny valec naplneny glycerinom s padajucou gulic¢kou vyhrieval vo vodnom
kupeli, ktorého teplota bola vel'mi presne merana.

Viskozita glycerinu bola vypocitana zo vztahu:

N =1(p,—p,)-K

kde . -dynamicka viskozita glycerinu, cPa.s,
T -doba padania gulicky , s,
o -hustota guli¢ky . 0,8207 g.cm?,
P, -hustota glycerinu pri merane;j teplote , g.cm™.

Hustota glycerinu bola merana pri jednej teplote pyknometrom a pomocou tabuliek upravena korekénym
faktorom pre danu teplotu:

K -konstanta gulicky: 0,5399 cPa.s.cm™.g".s™.

Z nameranych hodnot teploty a viskozity pouzivaného glycerinu bola zostrojena zavislost’, z ktorej sa dala
odc¢itat’ viskozita glycerinu pri akejkol'vek teplote.
Namerané hodnoty viskozity nefelinického bazanitu z lokality Konradovce s pre jednotlivé teploty

uvedené v nasledujucej tabul’ke ¢. 1 (Kysel'ova, 1998) a graficky znazornené na obr. 1.
Tab.1. Vysledky merania viskozity. Tab.1. Results of the viscosity measurement.
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t T n Inn In 1y
Teplota [°C] Teplota [K] Viskozita[Pa.s]
1550 1823 6,840 4,2254 3,9699
1540 1813 6,980 4,2456 4,0317
1530 1803 6,701 4,2048 4,0943
1520 1793 6,840 4,2254 4,1575
1510 1783 6,980 4,2456 4,2215
1500 1773 6,980 4,2456 4,2861
1490 1763 7,120 4,2654 4,3515
1480 1753 7,538 4,3226 4,4177
1470 1743 8,097 4,3940 4,4846
1460 1733 7,957 4,3767 4,5523
1450 1723 7,975 4,3789 4,6207
1440 1713 8,516 4,4445 4,6900
1430 1703 9,493 4,5531 4,7601
1420 1693 10,330 4,6377 4,8310
1415 1688 11,960 4,7841 4,8667
1410 1683 13,025 4,8694 4,9027
1405 1678 13,285 4,8892 4,9389
1400 1673 13,546 4,9087 4,9753
1395 1668 16,672 5,1163 5,0119
1390 1663 17,714 5,1760 5,0488
1385 1658 19,016 5,2479 5,0859
1380 1653 19,277 5,2615 5,1231
1375 1648 20,579 5,3269 5,1607
1370 1643 22,924 5,4348 5,1984
25 T T i i T Obr.2. Zavislost viskozity od teploty.

Fig.2. Dependence viscosity vs. Temperature.

20 |- i Z obr. 2 vyplyva, Ze viskozita s klesajicou
teplotou stipa, pri¢om od teploty asi 1470 °C je vzrat
1 hodndt viskozity vyraznej$i. Odklon experi-
15 L | mentalnych hodnét od vypocéitanej regresnej zavis-
losti mozno pripisat’ fluktaciam teploty a mieSaniu
taveniny pocas merania viskozity.

Viskozita [Pa.s]
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5 : ‘ : ‘ ‘ ! Z hladiska fyzikalno chemickych vlastnosti bol

1350 1400 1450 1500 1550 v ramci prace LITHO-JET venonany vel'ky doraz na

Teplota[*C] stanovenie viskozity nefelinického bazanitu v rozta-

venom stave, zpohladu schopnosti prenikania

taveniny do trhlin v hornine. Z experimentalnych vysledkov vyplyva, Ze so zvySovanim teploty sa viskozita pri

atmosferickom tlaku zniZuje. Meranie prebehlo v teplotnom intervale 1370-1550 °C. Pod teplotou 1370 °C bola

vzorka uz vel'mi viskézna a neumoznovala meranie. Viskozita zavisi od teploty, od tlaku a réznych plynnych
komponentov.

Meranie viskozity prebichalo za atmosferickych podmienok, ¢o nie celkom vystihuje proces, ktory mozno
ocakavat’ pri aplikécii plamenového injektora v ramci projektu LITHO-JET. Tavenie v podmienkach in situ to-
tiz prebehne pri vysokych tlakoch a za pritomnosti vodnych par. Scarfe vo svojich pracach poukazuje nato, Ze
viskozitu znizuje pravdepodobne pritomnost’ vody a inych zloziek, napr. HF, HCI. Z jeho prac vyplyva, Ze napr.
v pripade tholeiitického bazaltu pri rozpusteni 4 + 0,5 hmot. % H,O pri 1150 °C doslo k vyznamnému znizeniu
jeho viskozity. Pri olivinickom bazalte vSak neboli preukazané nejaké meratel'né zmeny vo viskozite. V suchych
taveninach (bez vody) je viskozita v istej proporcionalite k chemickému zloZeniu. V sucasnosti sa dosiahli
znacné pokroky v chapani vzdjomného vztahu viskozity a zloZenia magiem, a to najmé zasluhou prac C. W.
Burnhama, Y. A. Bottinga a D. F. Weilla, menovite H. R. Shawa ,ktory rozpracoval metéodu vypoctu viskozity
mnohokomponentného silikatového roztoku, pricom vychadzal z jej chemického zloZenia. Vo vSeobecnosti
viskozita rastie s obsahom SiO,, ale zvySuju ju aj Al,O; a TiO,. Terénne pozorovania poukazuji na to, ze kyslé
magmatické taveniny sa vyznacuju vac¢sou viskozitou ako bazické taveniny (Krist E, 1985).
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Goransson pri §tadiu suchych silikatovych tavenin pri atmosferickom tlaku zistil viskozitu niektorych

hornin a mineralov (tab.2).

Tab.2. Viskozita n v Poissoch pri atmosferickom tlaku.
Tab.2. Viscosity n in Poisson units at atmospheric pressure.

Latka pri 20°C pri 1150°C 1200°C 1300°C
Glycerin 10 — — —
H,O Voda 10" — — —
KAISi;Os  Ortoklas — — 5.10° 1.10’
NaAlSi;0s  Albit — 1.10° 8.10° 4.10°
Andezit — 8.10* 3.10* 2,6.10%
Olivin — 9.10? 5.10° 2.10°

Ritman vo svojej praci uvadza, Ze na zéklade uvolnenych plynov sa viskozita taveniny podstatne znizuje.
Zaroven tvrdi, Ze vysoka viskozita pyromagmy je podstatne nizSia ako povodna odplynena lava pri rovnake;j
teplote a tlaku. Bolo viackrat pozorované, Ze vyvrela pyromagma je velmi tekutd a jej teCenie je mozné
porovnavat’ s viskozitou vody. Pre viskozitu hypomagmy sme odkazani na extrapolacie, ktoré dovoluju len nie
viac ako dohady, ktoré pripustaju zavery podopreté analogickymi pokusmi a niektorymi geofyzikalnymi udajmi.
Uplne vieobecne plati, Ze viskozita je proporcionalna k logaritmu tlaku a opaéne proporcionalna k teplote, o je
vyjadrené v nasledovnom vztahu:

b+cp

— ap T
n=n,e"e

Viskozita pri 1050 °C a tlaku 1 atm méZe byt radovo 10°. Na zaklade izostatickych vyrovnavacich
pohybov a ¢asového pdsobenia mohli geofyzici vypocitat’, ze priblizne v 80 km hlbke viskozita pri teplote
1300 °C a tlaku 23000 atm je radovo 10%. Dalej moZzeme uvazovat, Ze tepelna zavislost’ viskozity magmy je
analogické ako pri lavach. Pri tomto uvazovani sa objavuju vo vzorci konstanty: a= 1.10~, b= 45.103, ¢=0,75.
pomocou ktorych je mozné vypocitat’ viskozitu pri vSetkych PT podmienkach. Vysledky tohoto prepoctu sa
nachadzaji na obr. 1 na ¢iarkovanych krivkach, ktoré udavaju logaritmus viskozity pri vSetkych moznych PT
podmienkach (Ritmann,1960).

Obr.3. Stavovy diagram olivinicko-bazaltického materialu (Ritmann,
1960). M-tavenina, X-drobné krystalické Ccastice, R-krystalicka
hornina, L-lava, G-plyny, p-pneumatické roztoky, h-hydrotermdlne
roztoky, v-vodna para.

Fig.3. Phase diagram of olivine-basalt material. M-melt, X-smalt
crystallites, R-krystallic rocks, L-lava, G-gases, p-pneumatic
solutions, h-hydrothermal solutions, v — steam.
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V castiach magmy /M a M+K/, st uvedené preru-
Sované krivky, ktoré priblizne zodpovedaju logaritmu
viskozity.

Z toho vyplyva, Ze hlbinna magma je 10 krat vis-
koznejSia, ako olovo pri izbovej teplote. Pri znizeni
tlaku (¢o mdze vzniknut pri prasknuti abizalnej trhliny)
sa skoro okamzite premeni na uplne riedku pyromagmu,
ktora nasledkom zvicsenia objemu a vplyvom trvalého
zat'azenia zemskej kory sa vel'mi rychlo musi vtlacit’ do
vzniknutej trhliny (Rittmann, 1960).

Meranie viskozity za zmenenych podmienok (za
zvySeného tlaku), bude predmetom d’alSieho vyskumu.
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