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Zmodyfikowana charakterystyka przeptywowa pltynu nienewtonowskiego

Wstep

Do okreslenia wlasnosci reologicznych reostabilnego ptynu nienew-
tonowskiego trzeba dokona¢ pomiaru krzywej plynigcia za pomoca
reometru. Konstrukcja kazdego reometru oparta jest na zasadzie, ze
realizowany jest w nim przeptyw wiskozymetryczny, tj. taki przeptyw,
dla ktérego znane jest doktadne rozwiazanie rézniczkowych rownan ru-
chu i ciaglosci. Z tego wzgledu pomiary reologiczne sa prowadzone dla
szczegoblnie prostych przypadkdéw przeptywu, dla ktérych rézne od zera
sktadowe predkosci wystepuja tylko w jednym, narzuconym geometria
przyrzadu, kierunku. Z reguly wykorzystuje si¢ przeptyw Poiseuille’a
w kapilarze oraz przeptyw Couette’a w szczelinie migdzy dwiema, ob-
racajacymi si¢ wzglgdem siebie Sciankami o réznych geometriach [ Wal-
ters, 1975, Leblanc i in., 1999].

Z uwagi na ograniczony i z reguly bardzo maty wymiar szczeliny
pomiarowej w reometrze rotacyjnym lub $rednicy kapilary w reometrze
kapilarnym, zastosowanie tego rodzaju przyrzadow do badania krzy-
wych ptynigcia nienewtonowskich zawiesin, roztworéow koloidalnych,
mieszanin wielofazowych itp. cieczy jest powaznie ograniczone i w
wielu przypadkach niemozliwe [Leblanc i in., 1999]. Niejednorodnos¢
struktury badanej cieczy nienewtonowskiej sprawia, ze pomiary krzy-
wej plynigcia moga by¢ obarczone duzymi, trudnymi do zaakceptowa-
nia bledami. Dodatkowa trudno$¢ metrologiczna w tym zakresie moze
sprawi¢ postgpujaca w czasie sedymentacja lub rozwarstwianie si¢
substancji wchodzacych w sktad badanej cieczy. Poszukiwanie, zatem
innych, niekonwencjonalnych metod identyfikacji reologicznej tego
rodzaju cieczy, ktore dawalyby gwarancj¢ wyeliminowania trudnosci
zwigzanych z niejednorodnoscia i pozwalatyby na wiarygodna oceng
wilasnosci reologicznych ptynu o ztozonej strukturze wewngtrznej jest
zdaniem autora celowe.

Transformacja zmiennych fizycznych

Zatozono, ze przeptywajaca ciecz spetlnia potggowe prawo tarcia
wewngtrznego Ostwalda — de Waele. Wtedy, w zakresie laminarnym
rurowa krzywa ptynigcia przyjmuje postaé
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Zastosowano pseudonewtonowski model przeptywu nienewtonow-
skiej cieczy potegowej w rurze [Matras, 2001]. Wtedy, w uktadzie zmo-
dyfikowanych liczb kryterialnych [Matras, 2001] réwn. (1) przyjmuje
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Po uwzglednieniu w réwn. (3) wzordéw (4) i (5) mozna je przeksztat-
ci¢ do postaci wymiarowej
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Sprowadzono tym samym pek krzywych (6) do jednej krzywej nieza-
leznej od $rednicy rury. Rown. (7) obowiazuje w turbulentnym zakresie
przeplywu. Réwn. (7) stanowi merytoryczna podstawe, proponowanej
w tej pracy metody wyznaczania statych reologicznych K i n na podsta-
wie do§wiadczalnie zmierzonych objgtosciowych wydatkow przeptywu
i towarzyszacych im spadkow ci$nienia w zakresie turbulentnym. Sto-
sujac metodg regresji liniowej w odniesieniu do danych przedstawio-
nych w uktadzie podwojnie logarytmicznym tatwo mozna okresli¢ state
Cin oraz dalej, z rown. (9) stala konsystencji K
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Przeksztalcono teraz rurowa krzywa ptynigcia (1) uzyskang w zakre-
sie laminarnym do postaci wyrazajacej zalezno$¢
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Rown. (12) obowiazuje w zakresie laminarnym i przedstawia jed-
noparametrowa rodzing krzywych badanej cieczy, przy czym parame-
trem jest $rednica rury D. Zalozenie o réwnoleglosci krzywych (12)
w zakresie laminarnym tatwo mozna zweryfikowa¢ dokonujac kolejnej
transformacji zmiennych fizycznych. W tym celu wyznacza si¢ wspol-

rzgdne [(%),T] punktu A (Rys. 1) przecigcia krzywej (7) z krzywa
(12) odpowiadajaca dowolnej, wybranej srednicy rury D. Wynosza one
odpowiednio:
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Przyjgto arbitralnie pewien punkt A, na krzywej (7) odpowiadajacy

rurowej szybkosci $cinania ( 8y ) W punkcie tym krzywa (12) wyzna-
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Rys. 1. Schemat transformacji zmiennych fizycznych

czona za pomoca rury o srednicy D, przecina krzywa (7). Niech warto$¢

tej wspolrzednej (%)O =21005s". Wtedy, zgodnie
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Poprowadzono nastgpnie przez punkt A, krzywa (prosta w uktadzie

podwdjnie logarytmicznym), réwnolegla do krzywej (12), (Rys. 1).

Oznacza to, ze wykladniki potggowe obydwu krzywych beda takie

same 1 wynosi¢ beda (4n — 6). Rownanie tej krzywej przyjmie postac

nastgpujaca:
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Celem zdefiniowania nowo wprowadzonych zmiennych fizycznych

<%/) i T,, dokonano transformacji uktadu wspotrzednych zadajac, aby

doonny punkt B [(%/), T] przemiescit si¢ do punktu B,, [(%)m, ]:n]
(Rys. 1) punkt A. [(82) 7] - do punktu A, |(3%).. 7). Weedy oczy-

wiscie kazdy punkt £ krzywej (7) zostanie przeniesiony do punktu E,,,.
Reguty transformacyjne, czyniace temu zados$¢, musza mie¢ postaci
nastgpujace:
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a jednoparametrowa rodzina krzywych (12) sprowadzi si¢ — w uktadzie
zmodyfikowanym — do pojedynczej krzywej (16), natomiast krzywa (7)
ulegnie przeksztatceniu do rowniez pojedynczej krzywej w tym samym
uktadzie, tj.
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Weryfikacja doswiadczalna metody i wnioski

Przedmiotem weryfikacji metody bylo zbadanie czy krzywa opisa-
na rown. (16) i (19) faktycznie reprezentuje pojedyncza krzywa. Re-
prezentatywne wyniki badan do§wiadczalnych dotyczace laminarnego
i turbulentnego przeptywu 0,3% wodnego roztworu hydroksypropylo-
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Rys. 2. Zmodyfikowana charakterystyka przeptywowa 0,3% roztworu HPMC

metylocelulozy (HPMC) w rurach i kapilarach o réznych $rednicach
wewngtrznych przedstawiono na rys. 2.

Badania wykonano za pomoca reometru kapilarno-rurowego witasnej
konstrukcji [Matras, 2003]. Punkty doswiadczalne uzyskane w wyniku
pomiaréw uktadaja si¢ wzdhuz krzywych (16) lub (19) wskazujac za-
kres przeptywu bez koniecznosci uprzedniego obliczania wartosci liczb
Reynoldsa. Stanowi to podstawowa zalet¢ proponowanej metody iden-
tyfikacji reologicznej cieczy.

Metoda oparta na réwn. (7) moze okazaé si¢ szczeg6lnie przydatna
w przypadkach, gdy badana ciecza jest niejednorodna zawiesina lub
uktad wielofazowy, dla ktorego okreslenie lepkosci lub statych reolo-
gicznych w skali makro jest sprawa kluczowa. Paradoksalnie, ruch tur-
bulentny przeciwdziata sedymentacji czastek statych, sprzyja wymie-
szaniu cieczy i jej homogenizacji. Dlatego m.in. zastosowanie reometru
rurowego, w ktérym znacznie tatwiej jest spetni¢ warunek Kn < 0,01
(Kn =d/D; d— $rednica Sautera) do analizy krzywych (7) lub (19) moze
okaza¢ si¢ preferowana metoda wyznaczania statych n i K.

Oznaczenia

C — stata w réwn. (9), [Ns"/m’]
D — $rednica rury, [m]
K — stata konsystencji, [Ns"/m’]
L — dlugos¢ rury, [m]
n — wskaznik ptynigcia, [-]
AP — strata ci$nienia, [N/mz]
T — wielko$¢ zdefiniowana za pomoca rown. (8), [N/m’]
v — $rednia predkosc¢ przeptywu, [m/s]
p — gestose, [kg/m3]

Indeksy:

m — dotyczy zmodyfikowanego uktadu zmiennych fizycznych
*, 0— dotyczy punktéw narys. 1.
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