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Analiza charakterystyk reologicznych ptynu nienewtonowskiego
na przyktadzie wodnego roztworu soli sodowej karboksymetylocelulozy (CMC)
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Charakterystyki reologiczne. Podczas wykonywania symulacji nu-
merycznych proceséw przemystowych istnieje koniecznosé doboru
odpowiedniego modelu reologicznego. W literaturze przedmiotu [Kem-
blowski, 1973; Wilczynski, 2001] znanych jest wiele modeli reologicz-
nych, takich jak: potegowy model Ostwalda - de Waele’a, model Birda-
Carreau-Yasudy, model Kleina, model Muenstedta czy tez model Bin-
ghama.

Problematyka zwiazana z praktycznym zastosowaniem wybranych
modeli reologicznych zostala poruszona przez [Kemblowskiego i in.,
2001, Grzesika i in., 2004; Grzybowskiego, 2004, Pawelca i in., 2004,
Bandulasena i in., 2011].

Przyktadowo Grzesik i in. [2004] przeprowadzili matematyczna ana-
lizg zjawiska tiksotropii w modelowanym uktadzie roztworu skrobi
ziemniaczanej i gumy ksantowej. Zaproponowali wyktadniczy model
reologiczny dla badanego uktadu oraz wyznaczyli jego parametry na
podstawie wynikow doswiadczen.

Z kolei Grzybowski [2004] zaproponowal matematyczny model de-
gradacji czasteczki polimeru sktadajacej si¢ pierwotnie ze 100 segmen-
tow na pojedyncze elementy. Rozpad czastki byt przypadkowy, a proces
opisano uktadem réwnan rézniczkowych.

Kemblowski i in. [2001] zastosowali model Crossa, ktory dobrze opi-
sywat krzywe lepkosci emulsji olej w wodzie.

Badania eksperymentalne wybranych roztworéw opisano w kilku
pracach. Na przyklad Mihranyan i in. [2007] wykonali pomiary dla
roztworu CMC i alg Cladophora dla niskich wartosci stezenia: 0,025;
0,050; 0,100% wagowych. Kim i Yoo [2006] badali wtasnosci reologicz-
ne gumy ksantowej dla zakresu st¢zen od 0,2 do 0,8%. Z kolei Bengo-
echea i in. [2006] badali reologi¢ i mikrostruktur¢ emuls;ji stabilizowa-
nej glutenem 1 biatkiem soi. W praktyce przemystowej charakterystyki
reologiczne wyznaczane sa za pomoca reometrow. W pracy Kiljanskie-
go i in. [2009] przedstawiono przyktady inzynierskiego zastosowania
wynikOw pomiaréw reometrycznych. Z przeprowadzonego przegladu
literatury widac, ze problematyka zwiazana z wyznaczaniem charaktery-
styk reologicznych wybranych roztworow jest nadal aktualna.

Wodny roztwor soli sodowej karboksymetylocelulozy (CMC) jest
bardzo czgsto stosowany w przemysle jako stabilizator lub zaggstnik.
Ze wzgledu na szerokie spektrum zastosowan bardzo wazna jest zna-
jomos$¢ charakterystyk reologicznych tego zwiazku. W zaleznos$ci od
stezenia oraz producenta soli sodowej karboksymetylocelulozy, roztwor
CMC ma wlasnosci reologiczne charakterystyczne dla ptynow newto-
nowskich -dla bardzo niskich stezen roztworu [Jaworski i Kiljanski,
2005] lub nienewtonowskich: rozrzedzanych $cinaniem lub lepkospre-
zystych [Kdstner i in. 1997, Jaworski i Kiljanski, 2005].

Dobdr whasciwego modelu, zwlaszcza dla substancji wykazujacych
silne wlasno$ci nienewtonowskie, jest duzym problemem w przypadku
symulacji CFD. Stad wyznaczenie charakterystyk reologicznych wod-
nego roztworu CMC, a nast¢pnie dobor wlasciwego modelu postawio-
no za cel niniejszej pracy.

Badania doswiadczalne

Aparatura pomiarowa

Charakterystyki reologiczne wyznaczono przy zastosowaniu reome-
tru modutowego MCR 301 firmy Anton Paar (Rys. 1) 1 uktadu stozek-
ptytka w rotacyjnym trybie pracy. Szerokos¢ szczeliny pomigdzy stoz-
kiem, a ptytka wynosita d = 0,048 mm.

Rys. 1. Uktad pomiarowy:
reometr modutowy MCR
301 z ukladem stozek-
ptytka firmy Anton Paar

Pomiary wykonano w warunkach izotermicznych w zakresie szybko-
Sci $cinania 0d 0,01 do 500 5. W ukladzie byta utrzymywana stata tem-
peratura dzigki zastosowaniu ptytki Peltiera. Badania przeprowadzono
w temperaturach rownych: 20; 30; 40 i 50°C.

Materiaty

Badano wodny roztwor soli sodowej karboksymetylocelulozy, CMC
typ Blanose 9H4 o st¢zeniu 1,0 oraz 2,0%.

Metodyka

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw otrzymano krzywe ptynig-
cia i mozna bylo oceni¢, jak zmieniata si¢ (w danej temperaturze) lep-
ko$¢ badanego ptynu wraz ze wzrostem szybkosci $cinania.

Zbadano réowniez dopasowanie modeli reologicznych, dostgpnych
w bibliotece programu RHEOPLUS/32 Multi3 V2.81, do otrzymanych
eksperymentalnie krzywych ptynigcia.

Wyniki i dyskusja

Krzywe pfyniecia - wptyw temperatury

W celu jako$ciowej interpretacji otrzymanych wynikow sporzadzono
wykresy zalezno$ci lepkosci i naprezenia stycznego od szybkosci $ci-
nania dla skrajnych warto$ci temperatury, to jest 20 1 50°C oraz st¢zenia
C, roztworu CMC 1,012,0% (Rys. 21 3).
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Stwierdzono, ze wpltyw temperatury na krzywe pty-
nigcia byl szczegdlnie silny dla roztworu o stgzeniu

Tab. 1. Wspolczynniki regresji wyznaczone dla modelu Ostwalda-de Waele'a oraz dla modelu wyrazonego

w postaci wielomianu logarytmicznego 4. stopnia

I,Q% (Rys. 3), zwlaszcza przy matych szybko$ciach = Roztwér CMC C, = 1,0% Roztwér CMC C, = 2,0%
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T
n(T)

gdzie:

n(T) —lepkos$¢ roztworu w danej temperaturze,

n(T,) —lepkosc w temperaturze odniesienia.

Wspoétezynnik przesunigcia krzywej lepkosci dla roztworu CMC
o stezeniu 1,0% obliczony ze wzoru (1) wynosit a; = 0,51 dla niskich
wartosci szybkosci $cinania (¥ =0,01+1,0 1/s) oraz a; = 0,83 dla wyso-
kich wartosci szybkosci $cinania (Y = 100+500 1/s). Z kolei dla roztwo-
ru o stgzeniu 2,0% wspolczynnik a; byt odpowiednio rowny 0,711 0,91.
W analizowanym przykladzie temperatura odniesienia byta temperatura
20°C, natomiast temperatura obliczeniowa 50°C.

Dobér modelu do eksperymentalnej krzywej plyniecia

Otrzymane eksperymentalnie krzywe ptynigcia zostaly poréwnane
z modelem Ostwalda-de Waele’a oraz modelem wyrazonym w postaci
wielomianu logarytmicznego czwartego stopnia.

Model Ostwalda-de Waele’a jest najprostszym modelem reologicz-
nym, opracowanym dla uogdlnionej cieczy newtonowskiej [ Wilczynski,
2001]. W praktyce zastosowanie tego modelu umozliwia analityczne
rozwigzanie bardzo wielu zagadnien opracowanych teoretycznie dla
uogodlnionych cieczy newtonowskich. Uogolnione roéwnanie modelu
Ostwalda-de Waele’a mozna zapisac jako [Kemblowski, 1973]

T=k" @

gdzie:
k — wspolczynnik konsystencji [Pa-s"],
n — wskaznik-ptynigcia [-].
W niniejszej pracy model Ostwalda-de Waele'a opisano zalezno$cia
y=a’ 3)

gdzie: a i b — wspotezynniki regresji odpowiadajace parametrom 7 i k
w rownaniu Ostwalda-de Waele a.

Krzywe pltynigcia wyznaczone z modelu Ostwalda-de Waele’a r6zni-
ly si¢ od danych eksperymentalnych (Rys. 4).
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Model wyrazony w postaci wielomianu logarytmicznego mial naj-
lepsze dopasowanie do danych do$wiadczalnych:

“4)

y= axbxcln(x)xd(ln(x))zxe(ln(x))x

gdzie: a, b, ¢, d, e — wspolczynniki regresji.
Wspotezynniki regresji obliczone dla obu modeli oraz dla danych
eksperymentalnych zostaty zestawione w tab. 1.

W pracy przedstawiono w postaci krzywych ptynigcia wyniki badan
doswiadczalnych uzyskanych w reometrze modutowym MCR 301.

W zakresie od 20 do 50°C stwierdzono istotny wptyw temperatury
na zmiang lepkosci roztworu CMC o stezeniu 1,0%. Natomiast dla roz-
tworu CMC o stgzeniu 2,0% wplywu temperatury na wtasnosci reolo-
gicznego nie ustalono.

Zbadano rowniez dopasowanie modeli do danych doswiadczalnych.
Stwierdzono najlepsze dopasowanie dla modelu wyrazonego w postaci
wielomianu logarytmicznego 4. stopnia. Model ten w praktyce moze
by¢ zaimplementowany do obliczen CFD przede wszystkim dla roztwo-
ru o stezeniu 1,0%.
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