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do wyznaczania lepkosci wzdtuznej
Wstep PO/ 3)

Dominujaca forma deformacji podczas przeptywu ptynu jest $cina-
nie proste, jednak w niektorych przypadkach istotne znaczenie odgry-
wa takze rozciaganie. Przyktadem moga tu by¢ przeptywy w kanalach
zbieznych 1 rozbieznych. Wielkoscia charakteryzujaca opdr ptynu
w warunkach rozciagania jednoosiowego jest lepko$¢ wzdtuzna zdefi-
niowana rownaniem [Petrie, 2006]:
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Z réownania (1) wynika, ze lepko$¢ wzdtuzna powinna by¢ wyzna-
czona w stanie rOwnowagi. Zapewnienie warunkéw rownowagowych
podczas wyznaczania lepkosci wzdtuznej dla ptynéw mobilnych okaza-
to si¢ niezwykle trudne [Ferguson i Kembtowski, 1995, Dziubinski i in.,
2009]. W praktyce stosowane sa metody, w ktorych nie sa zachowane
takie warunki. Dodatkowo mamy do czynienia z przeptywem, w ktorym
rozciaganiu ptynu towarzyszy $cinanie. Przykladem takiego przeptywu
jest wyplyw plynu przez otwor w dnie zbiornika.

Opracowano kilka modeli pozwa-
lajacych wyznaczy¢ lepkos$¢ wzdhuz-
: na na podstawie pomiaru spadku
Ry ci$nienia podczas przeptywu ply-
nu przez otwor ostrokrawgdziowy
[Metzner i Metzner, 1970; Cogswell,
! 1972; Binding, 1988, Binding, 1991].
= Wigkszo$§¢ z nich oprécz spadku ci-
$nienia, wymaga wyznaczenia w spo-
sob do$wiadczalny kata © (Rys. 1),
co niezwykle komplikuje pomiary
i ogranicza stosowanie metody do
plyndw przezroczystych. Zapropo-
nowano jednak metody [Cogswell,
1972; Binding, 1988], ktére nie wy-
N magaja wyznaczania kata 0 1 pozwa-

v laja oszacowa¢ lepko$¢ wzdtuzna na
Rys. 1. Schemat pomocniczy wyja- 1 dstawie pomiaru spadku cignienia
sniajacy stosowane oznaczenia . - . . ;.
1 strumienia objgtosciowego ptynu.

W prezentowanej pracy omowione zostanie stanowisko do$wiad-
czalne zaprojektowane 1 zbudowane w Zakladzie Inzynierii i Aparatury
Chemicznej Politechniki Poznanskiej, pozwalajace na pomiar spadku
ci$nienia przy wyptywie ptynu przez otwor ostrokrawedziowy. Zostana
takze przedstawione wyniki badan testowych oraz obliczone wartosci
lepkosci wzdhuznej metodami Cogswella [1972] oraz Bindinga [1988).
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Model Cogswella

Najbardziej popularna metoda stosowana do oszacowania lepkosci
wzdluznej ptynow przy ich przeplywie przez przewgzenie sa rowna-
nia okreslone na podstawie analizy przeprowadzonej przez Cogswella
[1972]. W metodzie tej naprezenie rozciagajace i szybko$¢ rozciagania
(wzdtuzna) okreslane sa za pomoca rownan:

o= %(n +1pe 2

gdzie:
P. — spadek ci$nienia w otworze wyptywowym [Pa]

Yo = nominalna szybkos¢ §cinania [s’l], okreslona rownaniem:
. 8
Vo= g @)
n — wykladnik w rownaniu potegowym Ostwalda-de Waele:

n=ky" ®)

Lepko$¢ wzdluzna w metodzie Cogswella jest okreslana na podsta-
wie rownania:

_0:_9 0+’ p. 6
e 32 2 ©
Szacowanie lepkosci wzdhuznej metoda Cogswella daje jedynie przy-
blizone wyniki.

Model Bindinga

Binding [1988] przeprowadzil bardziej szczegdtowa analiz¢ dynami-
ki przeptywu plynéw w obszarze zwgzenia strugi w oparciu o minimali-
zacj¢ lepkiego rozpraszania energii. Schemat pomocniczy wyjasniajacy
oznaczenia w modelu Bindinga przedstawiono na rys. 1. W przeciwien-
stwie do Cogswella, w rozwazaniach uwzglednit on takze poprawke
Weissenberga-Rabinowitscha [Zatloukal i in., 2002]. Analiza [Binding,
1988] dotyczy przypadkow, w ktorych krzywe lepkosci wzdtuznej pty-
nu mozna opisa¢ rbwnaniem potggowym:

775 = létil (7)

W takim przypadku zalezno$¢ migdzy spadkiem cisnienia w otworze
P.» @ szybkoscia $cinania i parametrami charakteryzujacymi wtasciwo-
$ci reologiczne ptynow (k, n, I, f) opisuje wzor:
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W rownaniu (8) szybko$¢ $cinania, parametr o i catka /,, sa opisane
odpowiednio rownaniami:
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Na podstawie zaleznosci uzyskanych przez Bindinga [1988, 1991],
Zatloukal 1 in. [2002] podali zaleznosci pozwalajace obliczy¢ napreze-
nie rozciagajace:
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i szybko$¢ rozciagania:

(13)
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Rownania (12) i (13) odnosza sig do osi przewodu.

Na podstawie danych eksperymentalnych stwierdzono, ze zalezno$¢
(8) nie daje prawidtowych wynikow w przypadku wyttaczania ptynow
lepkosprezystych. Binding [1991] w dalszych rozwazaniach podat za-
lezno$¢ umozliwiajaca obliczy¢ skorygowany spadek cisnienia w otwo-
rze wyptywowym:

BGn-D@Bn+ 1"
3n” 2P Qntp+ )@ntp+2)

pe=pet N (14)

Rownanie (14) jest stuszne przy zalozeniu, ze zalezno$¢ miedzy
pierwsza rdznica napr¢zen normalnych N i szybkos$cia §cinania mozna
opisa¢ rOwnaniem potggowym:

No=my"" (15)

W celu skorzystania z rownania (8) konieczna jest znajomos$¢ wy-
ktadnika potggowego t. Binding i Walters [1988] zaproponowali, aby
wyznaczy¢ go na podstawie znajomosci zaleznosci p, = f(Y.), ktora
w zakresie przeptywu laminarnego mozna opisa¢ rownaniem:

pe=AYa (16)

Znajac wyktadnik 4, parametr reologiczny ¢ mozna obliczy¢ z zalez-
nosci:
PR S (17)
l+n-h
Model [Binding, 1988] pozwala takze na podstawie znajomosci pa-
rametrow reologicznych rownan (5) i (7) obliczy¢ dtugos$é wiru w na-
rozniku zbiornika:
P
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Model wyznaczania lepkosci wzdtuznej [Binding, 1988] daje row-
niez wyniki przyblizone, jednak w poréwnaniu z modelem Cogswella
uzyskane warto$ci sa bardziej zbiezne z warto$ciami teoretycznymi.

Czes¢ doswiadczalna

Stanowisko doswiadczalne

Na rys. 2 przedstawiono schemat stanowiska do$wiadczalnego za-
projektowanego i zbudowanego do wyznaczania lepkosci wzdtuznej
przy wyplywie plynu przez otwor w dnie zbiornika. Do jego glow-
nych elementéw nalezal zbiornik cylindryczny — / z wymiennym
ptaskim dnem, w ktérego osi wykonano otwor ostrokrawedziowy.
W badaniach uzyto trzy dna, w ktorych wykonano otwory o $rednicy
d=2,3,3414,16 mm. Zardwno w ptaszczu, jak i dnie zbiornika umiesz-
czone zostaly przetworniki cisnienia — 2 produkcji firmy Keller (typ
PR-35X, PR-41X). W zaleznosci od $rednicy otworu i przewidywanych
spadkow cisnienia zastosowano przetworniki o zakresie pomiarowym
do 0,1 i 1 bara (doktadno$¢ 0,1 i 0,05%). Temperatura w zbiorniku po-
miarowym byta kontrolowana przez czujnik termoparowy — 3.

Przeptyw pltynu w ukladzie pomiarowym byt wymuszany tlokiem —
6, ktory poruszat si¢ w cylindrze — 5. Ruch ttoka byt wymuszany za
pomoca sitownika z $ruba toczna — 8, napgdzanego przez silnik kro-
kowy — 9. Obroty silnika krokowego byly sterowane za pomoca pro-
gramu komputerowego PST2011 (Pracownia Elektroniki R. Pomia-
nowskiego), co umozliwiato precyzyjne okreslenie objgtosciowego
strumienia przeptywu ptynu. Badany ptyn umieszczano w zbiorniku
— 4, skad byl zasysany podczas ruchu tloka — 6 ku dotowi. Przeptyw
ptynu w zbiorniku — / nastgpowat, gdy tlok — 6 poruszat sig¢ ku gorze.

Kierunek przeptywu plynu w instalacji
byt regulowany za pomoca zaworéow ku-
lowych — 7. Dodatkowo instalacja byta
wyposazona w zbiornik — /0, podtaczony
do pompy srubowej — 11, ktora stuzyta do
przepompowania ptynu do zbiornika — 4,
znajdujacego si¢ na wysokosci 2,2 m. W
zbiorniku tym byta umieszczona dodatko-
wo wezownica umozliwiajaca stabilizacje
temperatury plynu. Nalezy zaznaczy¢, ze
w zaprojektowanym stanowisku nie byto
mozliwosci pelnej stabilizacji temperatury.
Poszczegolne jego elementy byly obtozo-
ne izolacja piankowa, co jednak nie prze-
ciwdziatalo w petni zmianom temperatury
ptynu podczas jego przeptywu, dlatego do
obliczen przyjmowano temperaturg ptynu
w zbiorniku pomiarowym — /, zmierzona
przez czujnik termoparowy — 3.

Jak wcze$niej wspomniano, zastosowa-
T ! nie do napegdu sitownika — 8 silnika kro-
kowego — 9, sterowanego przez program
komputerowy, umozliwiatlo prowadzenie
pomiaréw przy zadanym strumieniu prze-
ptywu lub inaczej przy zadanej szybkosci
$cinania w otworze w dnie zbiornika — /. Wielko$cia mierzong byt na-
tomiast spadek ci$nienia ptynu podczas jego przeptywu przez otwor.
W badaniach zastosowano cztery przetworniki cisnienia. Podczas pra-
widtowego dziatania instalacji wszystkie przetworniki powinny zmie-
rzy¢ ten sam spadek ci$nienia.

Rys. 2. Schemat stanowiska po-
miarowego (oznaczenia w tek-
scie)

Ptyny modelowe

W badaniach testowych zastosowano oleje mineralne o réznej lep-
koéci. Ich charakterystyka w temperaturze 20°C zostala zestawiona
w tab. 1. Poniewaz temperatura ptynu w zbiorniku — / odbiegata od
20°C, dlatego konieczne bylo przeprowadzenie pomiaréw lepkosci dy-
namicznej dla innych temperatur. Pomiary reologiczne w warunkach
przeplywu $cinajacego zostaly przeprowadzone przy uzyciu reometru
rotacyjnego Physica MCR501 produkcji firmy Anton Paar w uktadzie
stozek-ptytka.

Tab. 1. Wiasciwosci fizykochemiczne olei mineralnych w temperaturze 20°C

Lp. Lepkos¢ 1, [Pa's] Gestose p [kg/ms]
1 0,217 885
2 0,588 894
3 1,289 987

Przyktadowe wyniki pomiaréw

Do wyznaczenia lepkosci wzdluznej konieczne byto przeprowadze-
nie pomiarow spadku ci$nienia przez otwor w zakresie przeplywu lami-
narnego ptynu. W celu okre$lenia krytycznej liczby Reynoldsa, powyzej
ktorej sily bezwtadnosci zaczynaja wptywac na przeptyw, sporzadzono
wykres zaleznosci liczby Eulera od liczby Reynoldsa przedstawiony na
rys. 3. Z danych tych wynika, ze krytyczna warto$¢ liczby Reynoldsa
miesci si¢ w zakresie od 6 do okoto 10, dlatego do wyznaczenia lepko-
$ci wzdhuznej postugiwano si¢ warto§ciami spadku ci$nienia uzyskany-
mi przy Re < 6.

Na rys. 4 przedstawiono wartosci lepkosci wzdluznej obliczone
dla przepltywu oleju o lepkosci dynamicznej 1,289 Pa-s przez otwor
o $rednicy 2 mm. Srednia wartosci 1 obliczona na podstawie modelu
Cogswella [1972] wynosi 5,13 Pa-s i jest o okoto 30% wyzsza od $red-
niej warto$ci n; obliczonej przy uzyciu modelu Bindinga [1988]. Do-
datkowo, réznica migdzy warto$cia teoretyczna lepkosci wzdtuznej 3,67
Pa-s, a warto$cia 3,85 Pa-s, ktora jest $rednig arytmetyczna z wartosci
lepkos$ci wzdluznej wyznaczonych przy uzyciu modelu Bindinga i Wal-
tersa [1988] wynosi okoto 5%. Wartos$¢ teoretyczna n; zostala w tym
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Rys. 4. Krzywe lepkosci wzdtuznej dla oleju mineralnego (77,0 = 1,289 [Pa-s])

przypadku okreslona z zaleznosci podanej przez Troutona [1906] dla
rozciagania jednoosiowego plynow newtonowskich, w mysl ktorej sto-
sunek lepkosci wzdtuznej do lepko$ci dynamicznej wynosi 3 (7r = 3).

Omowione wyniki potwierdzaja dane literaturowe wskazujace, ze
metoda obliczania lepko$ci wzdluznej zaproponowana przez Bindinga
i Waltersa [1988] pozwala uzyska¢ doktadniejsze wyniki od metody
Cogswella [1972], dlatego w dalszych rozwazaniach uzyte bgda warto-
$ci lepkosci wzdtuznej obliczone przy uzyciu tej metody.

Poréwnanie lepkosci wzdtuznej dla trzech réznych olejow mineral-
nych przy przeplywie przez otwory o srednicy 2 i 4,16 mm przedstawio-
no na rys. 5. Wyniki pomiar6éw dla oleju o lepkosci dynamicznej 1,289
Pa-s omoéwiono juz wczesniej.
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Rys. 5. Przyktadowe krzywe lepko$ci wzdtuznej dla olejow mineralnych

Srednie odchylenie punktéw do$wiadczalnych od wartoéci teore-
tycznej wynosi w tym przypadku 2,9%. W przypadku przeptywu oleju
o lepkosci dynamicznej 0,588 Pa-s przez otwor o $rednicy 4,16 mm
wspotczynnik zmienno$ci wzrasta do okoto 20%.

Wigksze odchylenia punktow doswiadczalnych od wartosci teore-
tycznej w tym przypadku nie mozna wyjasni¢ btedem, jakim obarczony
jest pomiar spadku ci$nienia p,. Trzeba pamigta¢, ze omawiana metoda,
jak 1 inne metody stosowane do wyznaczania lepkosci wzdtuznej maja
charakter przyblizony, dlatego wyniki obarczone 20% bt¢dem mozna
uzna¢ za satysfakcjonujace.

Z danych przedstawionych migdzy innymi w pracach [Petrie, 2006,
Ferguson i in., 1990] wynika, ze rdznice migdzy lepkoscia wzdtuzna
zmierzong réznymi metodami moga dla pltynow lepkosprezystych sig-
ga¢ nawet kilkuset procent.

Na rys. 6 przedstawiona zostata zalezno$¢ liczby Troutona w funkcji
szybkosci odksztalcenia. Uzyskane warto$ci mieszcza si¢ w zakresie

nastgpnie wzrasta ze wzrostem szybkos$ci odksztatcenia. Obliczona
warto$¢ liczby Reynoldsa, przy ktorej zaczyna si¢ nagly wzrost lepko-
$ci wzdhuznej wynosi 6,33, dlatego mozna uzna¢, ze wyniki te obrazuja
wplyw sit bezwladnosci na pomiar lepkosci wzdtuzne;j.

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wyniki badan testowych stanowiska do-
swiadczalnego do wyznaczenia lepkosci wzdluznej przy wypltywie ply-
nu przez otwor.

Lepkos$¢ wzdtuzna zostala obliczona przy uzyciu dwoch metod przy-
blizonych, ktére nie wymagaja pomiaru kata zw¢zenia strugi 0. Wyniki
blizsze warto$ciom teoretycznym uzyskano przy zastosowaniu metody
Bindinga [1988].

Przedstawione stanowisko doswiadczalne moze by¢ w przysztosci
wykorzystane przy szacowaniu lepkosci wzdtuznej nieprzezroczystych
ptynéw nienewtonowskich, dla ktérych nie moga by¢ stosowane inne
metody pomiarowe.
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