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Analiza przejsciowej strefy przeptywu roztworéw
polimerowo-micelarnych w rurach

Wprowadzenie

Pierwsze préby zbadania wplywu jednoczesnego dodania
polimeru i substancji powierzchniowo czynnej (SPC) do wody
na opory przeplywu roztworu polimerowo-micelarnego podje-
to w pracach [1, 2]. Stwierdzono zasadnicze réznice analizo-
wanego zjawiska redukeji oporéw w poréwnaniu ze stosunko-
wo dobrze poznanymi zjawiskami redukcji oporéw za pomoca,
dodatkéow polimerowych (zjawisko Tomsa) lub micelarnych
(zjawisko White'a). W literaturze przedmiotu brak jest opra-
cowan, ktorych celem bytaby iloSciowa 1 jako$ciowa analiza
reologicznego zachowania sie takiego wielosktadnikowego
roztworu podczas jego przeplywu w rurach. Nieznany jest
réwniez mechanizm zjawiska. Koncentrowano sie dotad gtéw-
nie na aspektach fizykochemicznych wzajemnego oddzialywa-
nia polimeréw z SPC w roztworach [3—6]. Brak jest natomiast
informacji odno$nie do wplywu jednoczesnego dodania wiel-
koczasteczkowego polimeru 1 substancji powierzchniowo
czynnej oraz wplywu zlozonych reologicznie wtasnosci takich
cieczy 1 ewidentnie nienewtonowskiego ich charakter na wiel-
koé¢ 1 zasieg redukeji oporow.

Analiza danych do$swiadczalnych

Celem przeprowadzenia iloSciowo-jakoSciowe] analizy wy-
nikéw badan doswiadczalnych dotyczacych przejSciowego za-
kresu przeptywu cieczy polimerowo-micelarnych w rurach
przedstawiono je w uktadzie pseudoreostabinych liczb kryte-
rialnych [7]:
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gdzie:
Kin - stale w modelu Ostwalda—de Waele,
D - érednica rury,
u,, — $rednia predkosé¢ przeptywu,
AP/L — spadek ci$nienia,
p — gesto$é roztworu.

Jak wiadomo [7] krzywe oporéw reostabilnych cieczy nie-
newtonowskich w tak zdefiniowanym uktadzie zmiennych
bezwymiarowych sprowadzaja sie do pojedynczej krzywej
w catym zakresie zmodyfikowanych liczb Reynoldsa (1), iden-
tycznej z klasyczna, newtonowska krzywa, opisana w zakre-
sie laminarnym réwnaniem Fanninga i w zakresie turbulent-
nym réwnaniem Blasiusa. Wybor takiego uktadu wspétrzed-

nych podyktowany byl ponadto tym, ze znacznie utatwil roz-
poznanie 1 opis charakterystycznych dla zjawiska stref prze-
plywu. Dlatego m.in. kazde odchylenie krzywej oporéow wyka-
zujacej anormalnie zmniejszone opory od pseudoreostabilnej
krzywej Blasiusa pozwala na jednoznaczna identyfikacje
wplywu dodatkéw polimerowych, SPC i soli na zakres i zasieg
badanego zjawiska. Do badan wykorzystano reometr kapilar-
no-rurowy wilasnej konstrukeji opisany szczegétowo w pracy
[8]. Reprezentatywne wyniki przeprowadzonych badan do-
$wiadczalnych przedstawiono na rys. 11 2 gdzie zaznaczono
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Rys. 1. Wplyw rodzaju dodawanej substancji na redukcje oporéw
przeplywu roztworéw w rurze
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Rys. 2. Charakterystyczne strefy przeplywu cieczy polimerowo-
micelarnej w rurze
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charakterystyczne strefy krzywej oporéw przepltywu roztwo-
réw o réznym skladzie chemicznym. Celem ulatwienia dysku-
sji wynikéw, roztwory o réznym skladzie dodatkéw oznaczono
nastepujacymi, umownymi symbolami:

roztwor PEO (polimerowy) — P,

CTAB (roztwor substancji powierzchniowo czynnej) — C,
CTAB + PEO (roztwér substancji powierzchniowo czynnej
z dodatkiem polimeru) — C,

CTAB + NaSal (roztwér micelarny) — CN,

CTAB + NaSal + PEO (roztwér polimerowo-micelarny) —
CNP.

7 analizy uzyskanych danych doswiadczalnych wynika, ze
dodatek czystej substancji powierzchniowo czynnej nie
wywoluje zadnej anormalnej deformacji klasycznej krzywej
oporéw w calym zakresie przeptywu. Dodatek CTAB nie wy-
woluje redukcji oporé6w w zakresie turbulentnym oraz nie
prowadzi do zmiany newtonowskiego zachowania sie roztwo-
ru C w sensie reologicznym. Swiadcza o tym typowo newto-
nowskie krzywe oporéw, ktére, bez wzgledu na wielko$é Sred-
nicy rury, opisane sa w zakresie laminarnym réwnaniem
Fanninga i w zakresie turbulentnym réwnaniem Blasiusa.

Dopiero dodanie soli NaSal do roztworu CTAB w wyniku,
czego tworzy sie roztwor typu CN, wywoluje bardzo efek-
towna redukcje oporéw przeptywu. Warto przy tym zauwa-
zy¢, ze utrata stabilnoSci ruchu laminarnego narasta bardzo
tagodnie w miare wzrostu liczby Reynoldsa. W tym zakresie,
tj. Reyn < Rey < Reyy, ktory nazwaé mozna ,wydluzona, sta-
bilng strefa przejéciowa”, wzgledna redukcja oporéw jest naj-
wieksza. Po przekroczeniu pewnej krytycznej wartosci liczby
Rey, pojawia sie niestabilna strefa przejéciowa, w ktorej na-
stepuje gwaltowny zanik zjawiska redukcji oporéw, nato-
miast powyzej Re,;; ciecz zachowuje sie jak klasyczna reosta-
bilna ciecz nienewtonowska. Spektakularna redukcja oporéw
wywolana obecnoscia micel precikowych w roztworze CN jest
z reguly wieksza od tej, obserwowanej w przypadku dodania
wielkoczasteczkowego polimeru do rozpuszczalnika. Dodanie
do rozpuszczalnika polimeru wywoluje powstanie zjawiska
Tomsa. Zasadnicza réznica miedzy roztworami typu CN i P
polega na tym, ze wyrazZne zmniejszenie opor6w obserwuje sie
w zakresie turbulentnym, tj. po przekroczeniu Rey. Zasieg
i charakter stabilnej strefy przejSciowej Rep;, < < Rey; < Reyy,
jest w tym przypadku zblizony do typowego dla cieczy reosta-
bilnych przedziatu zmienno$ci pseudonewtonowskiej liczby
Reynoldsa (1), z tym, ze warto$¢ Rey, ro$nie wraz ze wzro-
stem stezenia polimeru 1 lepkosprezysto$ci roztworu. Analo-
giczny, charakterystyczny dla zjawiska 7Tomsa, przebieg
krzywej oporéw ma miejsce w przypadku roztworéw CP. Do-
danie polimeru PEO do roztworu substancji powierzchniowo
czynnej CTAB wywoluje identyczny, w sensie jakoéciowym
i ilo$ciowym, efekt obnizenia strat ciénienia w zakresie
przeplywu turbulentnego jak w przypadku wodnych roztwo-
réw polimeru.

Szczegdlnie interesujaco zachowuja sie wieloskladnikowe
roztwory utworzone w wyniku jednoczesnego dodania do roz-

puszczalnika dodatku substancji powierzchniowo czynnej,
soli 1 wielkoczasteczkowego polimeru CNP. Stwierdzono, ze
dodanie polimeru do roztworu CN wzmaga zjawisko redukeji
oporéw, charakterystyczne dla roztworéw CN, nie tylko
w strefie przejéciowe] Rey; < Rey < Reyp,, ale szczegélnie
w zakresie turbulentnym, tj. po przekroczeniu Re,;. Daje sie
réwniez zauwazy¢ wyrazny wzrost wartos$ci krytycznych liczb
Reynoldsa Reyp 1 Reys w poréwnaniu z odpowiednimi warto-
$ciami tych liczb w przypadku roztworéow CN. Powstalte w wy-
niku zmieszania roztworu polimerowego z roztworem mice-
larnym agregaty polimerowo-micelarne powoduja nasilenie
sie 1 istotne rozszerzenie anormalnej redukcji opordéw, zwlasz-
cza w strefie przejéciowej 1 turbulentnym zakresie przepltywu
tego rodzaju cieczy w rurach. Na rys. 2 zaznaczono charakte-
rystyczne dla roztworéw CNP zakresy przeptywu. Ich zasieg
wyznaczony jest granicznymi, krytycznymi warto$ciami Rey,;,
Rey, 1 Reyys. Na podstawie przeprowadzonych, wielowarianto-
wych badan oporéw przeplywu roztworéw o réznym skladzie
nalezy stwierdzié, ze wartoéci tych liczb sa zmienne i zaleza
od rodzaju 1 wzajemnego udzialu poszczegélnych komponen-
tow w roztworze,
wlasnosci roztworu, struktury agregatéw polimerowo-mice-
larnych oraz $rednicy wewnetrznej rury, w ktorej ma miejsce
przeplyw.

nienewtonowskich 1 lepkosprezystych

Wnioski

W strefie przejSciowej przeptywu ztozonych reologicznie
roztwor6w polimerowo-micelarnych wyrézni¢ mozna cztery
podstrefy: 1. stabilng, w ktérej o wielkos$ci i1 zasiegu redukcji
oporéow decyduje dodatek substancji powierzchniowo czynnej
z sola, 2. niestabilng podstrefe gwaltownego wzrostu oporéw
przeplywu oraz 3. turbulentna podstrefe redukecji oporéw,
gdzie na jej zasieg 1 stopien zmniejszenia oporéw ma wplyw
gltéwnie dodatek polimerowy. Czwarta podstrefe wyznacza
krzywa oporéw zmierzajaca 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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