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Badanie sptywu filmowego roztworéw polimeréw

Wstep

Filmowy sptyw cieczy ma charakter bardzo ztozony. W najogoélniej-
szym przypadku dla ptynow newtonowskich wyroéznia sig gtadki sptyw
laminarny, sptyw falowy i sptyw burzliwy. Teori¢ laminarnego sptywu
grawitacyjnego dowolnych cieczy nienewtonowskich po powierzchni
plaskiej zaproponowali autorzy pracy [Astarita i in., 1964] przyjmujac
nastgpujace zatozenia: sptyw filmowy jest laminarny, jednokierunkowy
i ustabilizowany, lepkosprezystos¢ ptynu nie wplywa na film cieczy,
predkos¢ cieczy przy Scianie moze by¢ albo rowna zero, albo posiadaé
skonczong warto$¢ w,, co wynika z okre$lonej zaleznosci od przy$cien-
nego naprgzenia §cinajacego, faza gazowa nie oddziatuje na powierzch-
ni¢ swobodna sptywajacej warstwy, na ktorej zeruje si¢ gradient pred-
kosci, powierzchnia swobodna filmu jest gtadka. [Astarita i in., 1964]
przeprowadzili sprawdzajace badania doswiadczalne na ptycie alumi-
niowej o wymiarach 58x614 mm nachylonej wzglgdem poziomu pod
katami 0 € (2°20°), po ktorej sptywaly wodne roztwory: 60% glice-
ryny i 2% soli sodowej karboksymetylocelulozy NaCMC oraz roztwor
3,5% zawiesiny bentonitu w wodzie. Ocena ich wynikoéw nie jest jed-
nak mozliwa, albowiem nie zostaty podane charakterystyki reologiczne
badanych uktadow cieklych, oprécz sygnatu, ze roztwér NaCMC byt
ptynem rozrzedzanym $cinaniem.

Badania sptywu filmowego cieczy po powierzchniach z chropowa-
toscia regularng wykazaly, ze na podstawowe parametry hydrodyna-
miczne, a wigc i na kinetyk¢ procesOw wymiany, maja wpltyw: ksztatt,
wysokos¢ elementow powierzchniowych oraz odlegltos¢ migdzy nimi
[Broniarz, 1991a, b, ¢; Broniarz, 1992, Broniarz-Press, 2004].

Celem przeprowadzonych badan bylo poréwnanie $redniej grubosci
filmu roztwordw polimeréw sptywajacych po powierzchni ptaskiej i si-
nusoidalne;j.

Czes$¢ doswiadczalna

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 1. Uktad
pomp — 5 przettaczat ciecz ze zbiornika glownego — 4 przez zawory
regulujace natgzenie przeptywu — 6 oraz uktad rotametréw — 7 do sta-
bilizacyjnego zbiornika przelewowego — /, ktory stanowil jednoczesnie
element urzadzenia zraszajacego dana powierzchnig — 2. Na przewodzie
zasilajacym umieszczono wyltacznik przelotowy, powodujacy gwattow-
ne przerwanie doptywu cieczy do plyty, co z kolei umozliwia mierzenie
Sredniej grubosci filmu cieczy wagowo-objgtosciowa technika odcina-
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego $redniej grubosci filmu cieczy: / — zbiornik
przelewowy; 2 — powierzchnia badana; 3 — zbiornik pomiarowy; 4 — zbiornik glowny;
5 — uktad pomp; 6 — uktad zaworéw; 7 — rotametry; 8 — termometry

nia. Dodatkowym elementem pomiarowym grubosci filmu byta $ruba
mikrometryczna. Temperaturg cieczy mierzono termometrem — 8§ z do-
ktadnoscia + 0,1 K.

Prostokatna ptyta ptaska — 2, pokazana na rys. 1, wykonana byta ze
szkla organicznego. Catkowita dtugos¢ drogi spltywu filmu po plasz-
czyznie o szerokosci L = 0,17 m wynosilta # = 1,045 m. W przypad-
ku pomiaréow dla wody uzyto takze plyty falistej wykonanej z PCW.
Dhugos¢ drogi sptywu wynosita # = 1,1825 m, natomiast dtugos¢ fali
sinusoidalnej na powierzchni zmodyfikowanej wynosita 76 mm, a jej
amplituda 18 mm (Rys. 2). Plyty, po ktorych odbywat sig¢ sptyw gra-
witacyjny, nachylone byly pod katami ® = 13°, 24° oraz 45° wzgledem
poziomu.
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Rys. 2. Rzut plyty falistej z boku

Serie pomiarowe obejmowaty pomiar grubosci filmu przy réznych
natgzeniach przeptywu dla wody oraz wodnych roztworéw soli sodowej
karboksymetylocelulozy (NaCMC) i poliakryloamidu (Rokrysol WF1)
o stgzeniu 1000 ppm. Pomiary prowadzono w temperaturze 293 K. Geg-
stosci badanych cieczy wynosity: wody p = 998,2 [kg/m3], wodnego
roztworu Rokrysolu WFI p=1010 [kg/m3], roztworu wodnego soli so-
dowej karboksymetylocelulozy p = 1090 [kg/m3]. Przed rozpoczgciem
kazdego pomiaru plyta byla zraszana ciecza przez okres co najmniej
10 minut w celu zapewnienia zwilzenia calej powierzchni, po ktorej
ciecz plynie, a takze ustabilizowania cyrkulacji ptynu.

Srednia grubo$¢ filmu mierzono metoda odcinania. W momencie
przerwania doptywu ptynu do zbiornika przelewowego pod dolng kra-
wedz powierzchni sptywu podstawiano zbiornik pomiarowy. Zbierano
w nim ciecz, ktéra pozostawata na powierzchni plyty po odcigciu do-
ptywu do zbiornika przelewowego i oceniano objgtos¢ V, aby wyzna-
czy¢ $rednig grubosé filmu z zaleznosci:
|4
S=TIn (M
gdzie: s — §rednia grubos¢ [m], V' — objgtos¢ cieczy [m3], L — szeroko$¢
ptyty [m], # — dlugos¢ ptyty [m].

W przypadku, kiedy powierzchnia na ptycie byta sfalowana, doko-
nywano podwdjnego zbierania cieczy. Pierwszy pomiar objgtosci V,
wykonywano dla cieczy, ktéra swobodnie sptyngta do zbiornika po-
miarowego, co dawato warto$¢ grubosci filmu s,. Z kolei drugi odczyt
obejmowat objetos¢ cieczy AV, ktora pozostala na plycie. Nastgpnie
wyznaczano $rednig grubos$¢ filmu ze zwiazku:

s=so+As=%+]f1V 2

Dla kazdego nat¢zenia zraszania wykonywano serie sktadajaca si¢
z 5 pomiardw, po czym usredniano uzyskane wartosci.

Stwierdzono, ze dla danego nateZenia zraszania powierzchni I” naj-
nizsze wartosci $redniej grubosci filmu sptywajacego po powierzchni
plaskiej charakteryzuja wode, wyzsze roztwor soli sodowej karboksy-
metylocelulozy, a najwyzsze — roztwor Rokrysolu WF1, co mozna wy-
tlumaczy¢ roznymi charakterystykami reologicznymi stosowanych cie-
czy. Woda jest plynem newtonowskim, a wodne roztwory polimerdw sa
rozrzedzanymi §cinaniem cieczami opisanymi rownaniem potggowym
Ostwalda - deWaelea:

— roztwor soli sodowej karboksymetylocelulozy
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gdzie: T — naprezenie Scinajace [Pa], y — szybko$¢ Scinania [1/s]. 41 : _ Dt
Wyniki pomiaréw przedstawione na rys. 3 pokazuja znaczne rozbiez- 2 4 '
nosci w wartosciach $redniej grubosci filmu cieczy dla ekwiwalentnych
warto$ci liczby Reynoldsa. Najnizsze wartosci uzyskano dla wody, 0 . . . . .
a najwyzsze dla wodnego roztworu poliakryloamidu. 0 200 400 600 200 1000 1200
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Rys. 3. Wartosci $redniej grubosci filmu badanych cieczy w funkcji liczby Reynoldsa,

uwzgledniajacej charakterystykg reologiczng ptynu: / — woda, 6 = 13°; 2 — woda, 6 =

24°; 3 —woda, 0 = 45°; 4 — roztwor NaCMC, 0 = 13°; 5 — roztwor NaCMC, 6 = 24°;

6 — roztwor NaCMC, 0 = 45°; 7 — roztwor PAA, 0 = 13°; 8§ — roztwor PAA, 0 = 24°;
9 —roztwér PAA, 6 = 45°

Wyniki pomiaréw opracowano w postaci zaleznosci bezwymiaro-
wych:
— dla wody

s _
SV,N - 6e,N,9 f(Ree,N) (5)
— dla roztworoéw polimeréw

Srn = 5;0 = f(Re..) (6)

gdzie: s,y — zredukowana grubo$¢ filmu cieczy newtonowskiej, s,, —
zredukowana grubo$¢ filmu cieczy nienewtonowskiej, 8, v o — zastepczy
wymiar liniowy filmu wody sptywajacego po powierzchni nachylonej

pod katem 6
[ @)
=3 [ A—
Oeno gp’sin@

Re, y — liczba Reynoldsa dla sptywu grawitacyjnego cieczy newtonow-
skiej
_ 4 _ 4wsp

Re.n = n n (8)

3,0 — zastepczy wymiar liniowy filmu cieczy potegowej sptywajacego
po powierzchni nachylonej pod katem 6

) 1/(2+n)
Seno = | ——om ©)
. (gsin®)” "p
Re,, — liczba Reynoldsa dla sptywu grawitacyjnego cieczy potggowej
4w’"s"p ( 3n >”
3K \2n-1
Obraz zalezno$ci s, ) o = f(Re, ) pokazano narys. 4.
W wyniku przeprowadzonej analizy danych pomiarowych i ich
aproksymacji wtornej dla 0 = 90° dla roztworu Rokrysolu WF1 w zakre-
sie wartosci liczb Reynoldsa Re., € (27; 1105) i dla roztworu NaCMC
Re., € (66; 1152) potwierdzono stusznos$¢ zaleznosci [ Broniarz-Press,
2004] zaproponowanej dla ptynow potegowych sptywajacych po gtad-
kiej powierzchni pionowej w zakresie wartosci Re.., < 1100:
_ i n/(2+n) 2}’[ + 1 2n/(2+n)
s (G) ()T ke
Kolejnym etapem badan bylo poréownanie $redniej grubosci filmu
wody sptywajacego po powierzchni gladkiej i sinusoidalnej. Badania
wykonano w zakresie splywu burzliwego ( Re.y €(1533;8127)). Obraz
uzyskanych zaleznosci typu (3) przedstawia rys. 5.

Re., = (10)

n/(2+n)
en

(11)

Rys. 4. Wartosci zredukowanej grubosci filmu badanych cieczy w funkcji liczby Rey-
noldsa, uwzgledniajace charakterystyke reologiczna ptynu i definicje zastgpczych
wymiaréw liniowych
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Rys. 5. Porownanie wartosci zredukowanej gruboscei filmu badanych cieczy w funkcji
liczby Reynoldsa dla sptywu wody po powierzchni gladkiej i sinusoidalnej

W wyniku opracowania wynikow tych badan poréwnawczych uzy-
skano nastgpujace zwiazki korelacyjne dla wody sptywajacej po po-
wierzchni:

(12)

— plaskiej srv = 0,1753 Rel:*

— sinusoidalnej sy = 0,1400 Rey’ (13)

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze srednia
zredukowana grubos$¢ filmu sptywajacego po powierzchni falistej jest
o okoto 20% mniejsza niz obserwowana podczas sptywu po powierzch-
ni plaskie;j.

Whioski

W pracy pokazano, ze §rednia grubos¢ filmu cieczy i grubos¢ zredu-
kowana zaleza od charakteru ptynu. Im jego wtasciwos$ci nienewtonow-
skie byly silniejsze, tym zredukowana grubo$¢ filmu byta mniejsza.

Jednoczeénie stwierdzono, ze $rednia zredukowana grubos¢ filmu
sptywajacego po powierzchni falistej jest o okoto 20% mniejsza niz ob-
serwowana podczas sptywu po powierzchni ptaskie;j.
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