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Analiza przejœciowej strefy przep³ywu roztworów
polimerowo-micelarnych w rurach

Wprowadzenie

Pierwsze próby zbadania wp³ywu jednoczesnego dodania
polimeru i substancji powierzchniowo czynnej (SPC) do wody
na opory przep³ywu roztworu polimerowo-micelarnego podjê-
to w pracach [1, 2]. Stwierdzono zasadnicze ró¿nice analizo-
wanego zjawiska redukcji oporów w porównaniu ze stosunko-
wo dobrze poznanymi zjawiskami redukcji oporów za pomoc¹
dodatków polimerowych (zjawisko Tomsa) lub micelarnych
(zjawisko White’a). W literaturze przedmiotu brak jest opra-
cowañ, których celem by³aby iloœciowa i jakoœciowa analiza
reologicznego zachowania siê takiego wielosk³adnikowego
roztworu podczas jego przep³ywu w rurach. Nieznany jest
równie¿ mechanizm zjawiska. Koncentrowano siê dot¹d g³ów-
nie na aspektach fizykochemicznych wzajemnego oddzia³ywa-
nia polimerów z SPC w roztworach [3–6]. Brak jest natomiast
informacji odnoœnie do wp³ywu jednoczesnego dodania wiel-
kocz¹steczkowego polimeru i substancji powierzchniowo
czynnej oraz wp³ywu z³o¿onych reologicznie w³asnoœci takich
cieczy i ewidentnie nienewtonowskiego ich charakter na wiel-
koœæ i zasiêg redukcji oporów.

Analiza danych doœwiadczalnych

Celem przeprowadzenia iloœciowo-jakoœciowej analizy wy-
ników badañ doœwiadczalnych dotycz¹cych przejœciowego za-
kresu przep³ywu cieczy polimerowo-micelarnych w rurach
przedstawiono je w uk³adzie pseudoreostabinych liczb kryte-
rialnych [7]:
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gdzie:
K i n – sta³e w modelu Ostwalda–de Waele,

D – œrednica rury,
um – œrednia prêdkoœæ przep³ywu,

�P/L – spadek ciœnienia,
� – gêstoœæ roztworu.

Jak wiadomo [7] krzywe oporów reostabilnych cieczy nie-
newtonowskich w tak zdefiniowanym uk³adzie zmiennych
bezwymiarowych sprowadzaj¹ siê do pojedynczej krzywej
w ca³ym zakresie zmodyfikowanych liczb Reynoldsa (1), iden-
tycznej z klasyczn¹, newtonowsk¹ krzyw¹, opisan¹ w zakre-
sie laminarnym równaniem Fanninga i w zakresie turbulent-
nym równaniem Blasiusa. Wybór takiego uk³adu wspó³rzêd-

nych podyktowany by³ ponadto tym, ¿e znacznie u³atwi³ roz-
poznanie i opis charakterystycznych dla zjawiska stref prze-
p³ywu. Dlatego m.in. ka¿de odchylenie krzywej oporów wyka-
zuj¹cej anormalnie zmniejszone opory od pseudoreostabilnej
krzywej Blasiusa pozwala na jednoznaczn¹ identyfikacjê
wp³ywu dodatków polimerowych, SPC i soli na zakres i zasiêg
badanego zjawiska. Do badañ wykorzystano reometr kapilar-
no-rurowy w³asnej konstrukcji opisany szczegó³owo w pracy
[8]. Reprezentatywne wyniki przeprowadzonych badañ do-
œwiadczalnych przedstawiono na rys. 1 i 2 gdzie zaznaczono
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Rys. 1. Wp³yw rodzaju dodawanej substancji na redukcjê oporów
przep³ywu roztworów w rurze

Rys. 2. Charakterystyczne strefy przep³ywu cieczy polimerowo-
micelarnej w rurze
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charakterystyczne strefy krzywej oporów przep³ywu roztwo-
rów o ró¿nym sk³adzie chemicznym. Celem u³atwienia dysku-
sji wyników, roztwory o ró¿nym sk³adzie dodatków oznaczono
nastêpuj¹cymi, umownymi symbolami:
roztwór PEO (polimerowy) – P,
CTAB (roztwór substancji powierzchniowo czynnej) – C,
CTAB + PEO (roztwór substancji powierzchniowo czynnej
z dodatkiem polimeru) – C,
CTAB + NaSal (roztwór micelarny) – CN,
CTAB + NaSal + PEO (roztwór polimerowo-micelarny) –
CNP.

Z analizy uzyskanych danych doœwiadczalnych wynika, ¿e
dodatek czystej substancji powierzchniowo czynnej nie
wywo³uje ¿¹dnej anormalnej deformacji klasycznej krzywej
oporów w ca³ym zakresie przep³ywu. Dodatek CTAB nie wy-
wo³uje redukcji oporów w zakresie turbulentnym oraz nie
prowadzi do zmiany newtonowskiego zachowania siê roztwo-
ru C w sensie reologicznym. Œwiadcz¹ o tym typowo newto-
nowskie krzywe oporów, które, bez wzglêdu na wielkoœæ œred-
nicy rury, opisane s¹ w zakresie laminarnym równaniem
Fanninga i w zakresie turbulentnym równaniem Blasiusa.

Dopiero dodanie soli NaSal do roztworu CTAB w wyniku,
czego tworzy siê roztwór typu CN, wywo³uje bardzo efek-
town¹ redukcjê oporów przep³ywu. Warto przy tym zauwa-
¿yæ, ¿e utrata stabilnoœci ruchu laminarnego narasta bardzo
³agodnie w miarê wzrostu liczby Reynoldsa. W tym zakresie,
tj. ReM1 < ReM < ReM2, który nazwaæ mo¿na „wyd³u¿on¹, sta-
biln¹ stref¹ przejœciow¹”, wzglêdna redukcja oporów jest naj-
wiêksza. Po przekroczeniu pewnej krytycznej wartoœci liczby
ReM2 pojawia siê niestabilna strefa przejœciowa, w której na-
stêpuje gwa³towny zanik zjawiska redukcji oporów, nato-
miast powy¿ej ReM3 ciecz zachowuje siê jak klasyczna reosta-
bilna ciecz nienewtonowska. Spektakularna redukcja oporów
wywo³ana obecnoœci¹ micel prêcikowych w roztworze CN jest
z regu³y wiêksza od tej, obserwowanej w przypadku dodania
wielkocz¹steczkowego polimeru do rozpuszczalnika. Dodanie
do rozpuszczalnika polimeru wywo³uje powstanie zjawiska
Tomsa. Zasadnicza ró¿nica miêdzy roztworami typu CN i P
polega na tym, ¿e wyraŸne zmniejszenie oporów obserwuje siê
w zakresie turbulentnym, tj. po przekroczeniu ReM3. Zasiêg
i charakter stabilnej strefy przejœciowej ReM1 < < ReM < ReM2

jest w tym przypadku zbli¿ony do typowego dla cieczy reosta-
bilnych przedzia³u zmiennoœci pseudonewtonowskiej liczby
Reynoldsa (1), z tym, ¿e wartoœæ ReM2 roœnie wraz ze wzro-
stem stê¿enia polimeru i lepkosprê¿ystoœci roztworu. Analo-
giczny, charakterystyczny dla zjawiska Tomsa, przebieg
krzywej oporów ma miejsce w przypadku roztworów CP. Do-
danie polimeru PEO do roztworu substancji powierzchniowo
czynnej CTAB wywo³uje identyczny, w sensie jakoœciowym
i iloœciowym, efekt obni¿enia strat ciœnienia w zakresie
przep³ywu turbulentnego jak w przypadku wodnych roztwo-
rów polimeru.

Szczególnie interesuj¹co zachowuj¹ siê wielosk³adnikowe
roztwory utworzone w wyniku jednoczesnego dodania do roz-

puszczalnika dodatku substancji powierzchniowo czynnej,
soli i wielkocz¹steczkowego polimeru CNP. Stwierdzono, ¿e
dodanie polimeru do roztworu CN wzmaga zjawisko redukcji
oporów, charakterystyczne dla roztworów CN, nie tylko
w strefie przejœciowej ReM1 < ReM < ReM2, ale szczególnie
w zakresie turbulentnym, tj. po przekroczeniu ReM3. Daje siê
równie¿ zauwa¿yæ wyraŸny wzrost wartoœci krytycznych liczb
Reynoldsa ReM2 i ReM3 w porównaniu z odpowiednimi warto-
œciami tych liczb w przypadku roztworów CN. Powsta³e w wy-
niku zmieszania roztworu polimerowego z roztworem mice-
larnym agregaty polimerowo-micelarne powoduj¹ nasilenie
siê i istotne rozszerzenie anormalnej redukcji oporów, zw³asz-
cza w strefie przejœciowej i turbulentnym zakresie przep³ywu
tego rodzaju cieczy w rurach. Na rys. 2 zaznaczono charakte-
rystyczne dla roztworów CNP zakresy przep³ywu. Ich zasiêg
wyznaczony jest granicznymi, krytycznymi wartoœciami ReM1,
ReM2 i ReM3. Na podstawie przeprowadzonych, wielowarianto-
wych badañ oporów przep³ywu roztworów o ró¿nym sk³adzie
nale¿y stwierdziæ, ¿e wartoœci tych liczb s¹ zmienne i zale¿¹
od rodzaju i wzajemnego udzia³u poszczególnych komponen-
tów w roztworze, nienewtonowskich i lepkosprê¿ystych
w³asnoœci roztworu, struktury agregatów polimerowo-mice-
larnych oraz œrednicy wewnêtrznej rury, w której ma miejsce
przep³yw.

Wnioski

W strefie przejœciowej przep³ywu z³o¿onych reologicznie
roztworów polimerowo-micelarnych wyró¿niæ mo¿na cztery
podstrefy: 1. stabiln¹, w której o wielkoœci i zasiêgu redukcji
oporów decyduje dodatek substancji powierzchniowo czynnej
z sol¹, 2. niestabiln¹ podstrefê gwa³townego wzrostu oporów
przep³ywu oraz 3. turbulentn¹ podstrefê redukcji oporów,
gdzie na jej zasiêg i stopieñ zmniejszenia oporów ma wp³yw
g³ównie dodatek polimerowy. Czwart¹ podstrefê wyznacza
krzywa oporów zmierzaj¹ca asymptotycznie wraz ze wzro-
stem liczby Reynoldsa do klasycznej krzywej Blasiusa, gdzie
o jej przebiegu decyduje mechaniczna degradacja struktury
utworzonej przez agregaty polimerowo-micelarne.
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