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Opér opadania pojedynczej czastki w wodnych roztworach soli sodowej
karboksymetylocelulozy

Wstep

Na pojedyncza czastke ciata statego znajdujaca si¢ w plynie dzialaja
nastgpujace sity: sila cigzkosci, sita wyporu, sita wywotana ruchem wi-
rowym ptynu oraz sila wywotana istnieniem pola elektrycznego. Jezeli
czastka rozpoczyna opadanie od poczatkowej predkosci rownej zeru,
wowczas w ciagu krotkiego czasu bedzie ona opadaé ruchem przyspie-
szonym. Jednoczesnie w miar¢ wzrostu predkosci opadania, rosnaé
bedzie opor osrodka, przeciwstawiajacy si¢ dalszemu wzrostowi pred-
kos$ci opadania. Od tego momentu, gdy sita oporu osrodka stanie si¢
réwna sile cigzkosci, ustala si¢ predkos¢, z jaka porusza sig¢ opadajaca
czastka. Ten rodzaj ruchu czastki nazywany jest opadaniem ustalonym
[Bandrowski i in., 2001].

W przypadku badan opadania czastek ciala statego w cieczach nie-
newtonowskich [Dazhi i Tanner, 1985; Tripathi i in., 1994; Tripathi
i Chhabra, 1995; Chhabra i Richardson, 2008] wspotczynnik oporu ¢
przedstawiano dotychczas najczgéciej w postaci zaleznoSci

{ = f(Re,n) ()
gdzie:
Re — liczba Reynoldsa dla cieczy
wdp.
Re=—1= 2
e 2

n — charakterystyczny wskaznik ptynigcia dla ptynow potggowych
o krzywej ptynigcia opisanej zwiazkiem [Dziubinski i in., 2009]:

T= iy’ 3

T — naprezenie $cinajace, [Pa]

— szybkos¢ $cinania, [1/s]

k — wspolczynnik konsystencji, [Pa-s"]

W pracy Machaca i in.[1995] zaproponowano dla opadania pojedyn-
czej czastki zastepcza liczbg Reynoldsa o postaci:

2-n gn
Re = Wpoc 4)
gdzie:

d — $rednica czastki, [m]

w — $rednia predkos¢ opadania, [m/s]

Natomiast Agacinski [2004] oraz Broniarz-Press i in. [2007] wyka-
zali, ze dla procesow przeptywowych w uktadach ciato state — ciecz po-
tegowa stuszna jest nastgpujaca postac liczby Reynoldsa [Kemblowski
iin., 1988]:
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£
ktora jednak nie moze by¢ wykorzystana w przypadku opadania poje-
dynczej czastki (e = 1).
Celem pracy jest okreslenie wptywu wiasciwosci nienewtonowskich
cieczy na opory przeptywu swobodnie opadajacej pojedynczej czastki
kulistej.

Re,, =

Czes$¢ eksperymentalna

W badaniach stosowano kolumng ze szkta organicznego o wymiarach
wewngtrznych 50x39 mm i wysokosci 0,8 m. Kolumna wyposazona
byta w skalg do odczytu potozenia opadajacej czastki.

Naczynie pomiarowe napelniano badanym roztworem, nastgpnie
wprowadzano pojedyncze czastki stale i za pomoca stopera rejestrowa-
no czas, w jakim pokonuja odlegtos¢ 55 cm. Czastki state wprowadzano

tak, aby cala powierzchnia zostaty zwilzone przez plyn, co pozwolito
wyeliminowac¢ pecherze powietrza, ktore przyczepione do opadajacych
czastek powoduja powstawanie bledéow pomiarowych poprzez wydtu-
zenie czasu opadania czastki.

W badaniach jako czastki stale wykorzystano granulat agalitowy,
ktorego glownym sktadnikiem jest mieszanina krzemianow magne-
zu Mg(HSi0;),2MgSi0;. Agalit charakteryzuje si¢ stosunkowo duza
gladkoscia powierzchni, jednolita twardoscia w skali Mohsa oraz
~woskowata” barwa. Badania przeprowadzono stosujac trzy frakcje
granulatu agalitowego: 1+1,12; 1,8+2 oraz 2,24+2,50 mm, uzyskane
metoda analizy sitowej. Ogdtem przebadano po 75 czastek w kazdym
roztworze. Czastki poddano ocenie wizualnej, na podstawie ktorej przy-
jeto warto$¢ sferycznosci w =~ 1. Gestos¢ czastek ciala stalego wyzna-
czono za pomoca piknometru prostego. W tab. 1 przedstawiono charak-
terystyke czastek wykorzystanych w badaniach.

Tab. 1. Charakterystyka frakcji czastek stosowanych w badaniach

Lp. Frakcja czastek Ge;stos'é3 Ps Sredni? s'_rednica Odchylenie
[mm] [kg/m] czastki d [mm)] standardowe o
1 1,00+1,12 2119,6 1,05 0,0348
2 1,80+2,00 2192,1 1,90 0,0588
3 2,24+2,50 2431,7 2,41 0,0507

Cieczami stosowanymi w badaniach byly wodne roztwory soli sodo-
wej karboksymetylocelulozy (Na-CMC) produkcji firmy POCH o ma-
sie molowej 90000, ktorej strukturg przedstawiono na rys. 1 [/meson,
2011] o stezeniach: 0,4; 0,6; 0,8; 1; 1,2 1 1,5% wag. Badania prowadzo-
no w temperaturze 21°C.
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Rys. 1. Wzor makroczasteczki Na-CMC

Gestos$¢ roztworow wodnych wyznaczono przy uzyciu areometrow
prowadzac pomiary w cylindrze miarowym o pojemnosci 500 cm’.
W pomiarach wykorzystano dwa areometry o zakresach pomiarowych
p. € (950; 1000) i (1000; 1050) [kg/m3], o podziatce 1 [kg/m3] oraz
doktadnosci + 1 [kg/m’].

Badania wlasciwosci reologicznych przeprowadzono reometrem ro-
tacyjnym Physica MCR-501 Anton Paar przy wykorzystaniu uktadu
pomiarowego CP-60 typu stozek-plytka. Potwierdzono, ze wodne roz-
twory Na-CMC o masie molowej 90000 wykazuja wlasciwosci lepkich
ptynéw rozrzedzanych $scinaniem. W tab. 2 podano charakterystyke ba-
danych roztworow.

Tab. 2. Charakterystyka wodnych roztworéw Na-CMC

L Stezenie Na-CMC Parametry reologiczne Gestosé
p- W roztworze k [Pas"] n[-] pelkg/m’]
1 0,4% 0,0561 0,5921 1000,0
2 0,6% 0,0968 0,6418 1000,0
3 0,8% 0,1241 0,6459 1001,0
4 1,0% 0,2103 0,8436 1001,0
5 1,2% 0,3606 0,8396 1002,0
6 1,5% 0,9253 0,8099 1003,0
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Wyniki badan

Na rys. 2 przedstawiono krzywe ptynigcia roztwordw wykorzysta-
nych w badaniach opadania pojedynczej czastki, natomiast rys. 3 przed-
stawia krzywe lepkosci tych roztworow. Wykazano znaczacy wplyw
stgzenia roztworu na wspolczynnik konsystencji, ktory zmienial si¢ od
0,0561 [Pa-s"] dla roztworu 0,4%-wego do 0,9253 [Pa-s"] dla roztworu
o stezeniu 1,5%.
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Rys. 2. Krzywe plynigcia roztworéw badanych
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Rys. 3. Krzywe lepkosci roztworéw badanych

Na podstawie pomiaréw czaséw opadania ¢ pojedynczych czastek

w badanych roztworach wyznaczano ich predkosci opadania ze wzoru:

w=1/t (6)

Warto$¢ liczby Reynoldsa obliczano z réwn. (4), a wspotczynnik opo-

ru o$rodka ze wzoru zaproponowanego w pracy [Schiller i Naumann,

1933] do wyznaczania predkosci opadania czastek kulistych w ptynach
newtonowskich:

(Y

_4Ps”pPcag
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gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie, [m/s’]

| — odleglos¢ migdzy punktami pomiarowymi, [m]

t — czas opadania czastki, [s]

Stwierdzono, ze ze wzrostem st¢zenia Na-CMC w roztworze naste-
puje wzrost wlasciwosci lepkich roztworu, co skutkuje wydtuzeniem
czasow opadajacych pojedynczych czastek.

Na podstawie otrzymanych wartosci wspotczynnikéw oporu (7)
w funkcji liczby Reynoldsa (4) wykreslono zmodyfikowany dla ptynéw
potegowych wykres Schillera-Naumanna (Rys. 4).

Z analizy otrzymanych zalezno$ci (Rys. 4) wynika, ze wykresy Schil-
lera i Naumanna moga by¢ stosowane do oceny opadania pojedyn-
czej czastki kulistej nie tylko w plynach newtonowskich, lecz rowniez
w plynach nienewtonowskich bez granicy ptynigcia (ptyny Stokesa).
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Rys. 4. Porownanie wynikow badan wlasnych z wynikajacymi z uogélnionego dla
ptynow Stokesa wykresu Schillera-Naumanna

Whioski

W pracy przedstawiono wyniki badan opadania pojedynczych cza-
stek ciata statego w nienewtonowskich roztworach wodnych soli sodo-
wej karboksymetylocelulozy.

Z analizy otrzymanych zalezno$ci wynika, ze wykresy Schillera i Na-
umanna moga by¢ stosowane nie tylko do oceny opadania pojedyncze;j
czastki kulistej w ptynach newtonowskich, lecz réwniez w ptynach nie-
newtonowskich bez granicy plynigcia (ptyny Stokesa), gdy wykorzy-
sta si¢ definicj¢ liczby Reynoldsa zaproponowana przez Machaca i in.
[1995].
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