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Wizualizacja przepływu ścinającego roztworów micelarnych 
wykazujących plateau naprężenia ścinającego
Wstęp

Reologia wodnych roztworów surfaktantów oraz struktura sieci mi-
celarnych silnie zależy m.in od stężenia surfaktantu (Rys. 1) oraz prze-
ciwjonu (przykładowo dodatku soli złożonej) [Zieliński, 2000; Kostrze-
wa i in., 2014a,b]. 

łomności jest różnica między współczynnikiem załamania promieni 
nadzwyczajnego i zwyczajnego Δn’, która dla roztworów micelarnych 
jest ujemna [Wheeler i in., 1998]. Decruppe i in. [1995] jako pierwsi 
wykazali, że powyżej krytycznej wartości szybkości ścinania, identy-
fi kowanej jako początek plateau naprężenia ścinającego, obserwuje się 
anizotropię przepływu. Badania przeprowadzono wykorzystując układ 
współosiowych cylindrów. 

W pracy [Mori, Yamamoto, 2007] stwierdzono, że zmętnienie roz-
tworu micelarnego ściśle zależy od zadanej szybkości ścinania i jedno-
cześnie wskazuje na strukturalne zmiany indukowane ścinaniem we-
wnątrz sieci micelarnej. Dodatkowo w układzie równoległych płytek 
wielkość zjawiska zmętnienia uzależniona jest od wielkości szczeliny 
[Herle i in., 2005].

Technika SALS (Small Angle Light Scattering) pozwala określić 
wielkość oraz kompozycję mikrostruktur badanych substancji [Manne-
ville, 2008]. Wykorzystując tę technikę wykazano m. in. [Schubert i in., 
2004] przejście fazowe indukowane ścinaniem w stężonych układach 
micelarnych z micelami robaczkowymi. 

W celu określenia profi lu prędkości w utworzonych pasmach stosu-
je się technikę PTV (Particle Tracking Velocimetry) z wykorzystaniem 
nanocząsteczek fl uorescencyjnych [Manneville, 2008]. W układzie 
współosiowych cylindrów profi l prędkości płynu jest silnie nieliniowy 
z widoczną granicą między pasmami [Berett, 2005]. Dodatkowo stwier-
dzono, że formowane pasma i ich struktura silnie zależą od zadanej 
szybkości ścinania [Lee, 2005]. Eksperyment przeprowadzony w ukła-
dzie płytka-stożek [Boukany i Wang, 2008] wskazuje na możliwość ist-
nienia więcej niż dwóch pasm. 

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badań reooptycznych w za-
kresie szybkości ścinania słusznych dla plateau naprężenia ścinającego 
wodnego roztworu micelarnego CTAB/NaSal 0,08 [mol/dm3], który 
wykazuje silną anizotropię indukowaną przepływem.

Badania doświadczalne 
Materiały 

W badaniach zastosowano kationowy surfaktant bromek heksadecy-
lotrimetyloamoniowy C18TAB (MW = 365 [kg/kmol]) i anionową sól 
organiczną salicylan sodu NaSal (MW = 160 [kg/kmol]) fi rmy Carl 
Roth. Roztwór o stężeniu 0,08 [mol/dm3] przygotowano w stosunku 
molowym CCTAB/CNaSal = 1. Przygotowane roztwory pozostawiono na 
48 godzin w celu uzyskania stanu równowagowego i homogenizacji 
roztworów. 
Aparatura i metodyka

W celu wizualizacji przepływu ścinającego zmodyfi kowano reometr 
Anton Paar USC 200. Badania anizotropii przeprowadzono w układzie 
równoległych przezroczystych szklanych płytek. Płytka ruchoma zo-
stała zmodyfi kowana, do tłoka mierzącego przyklejono płytkę szklaną 
o średnicy d = 50 mm. Światło lasera neonowo-helowego o długości fali 
λ = 632 nm po przejściu przez polaryzatory oraz szklane płytki padało 
bezpośrednio na powierzchnię ekranu, przy czym obraz był rejestrowa-
ny kamerą. 

Wizualizację przepływu ścinającego z wykorzystaniem cząsteczek 
fl uorescencyjnych (D = 10 μm) przeprowadzono przy stałej szybkości 
ścinania w zakresie szybkości ścinania co  = (0,1÷6) [1/s] i przy dwóch 
ustawieniach lasera. W pierwszym ustawieniu – 1 można zaobserwo-
wać ruch płynu w przekroju poprzecznym, a z kolei drugie – 2 daje 
możliwość rejestracji ruchu w przekroju wzdłużnym do płaszczyzny 
płytki ruchomej (Rys. 3). 

Rys. 1. Wpływ stężenia na 
wielkość miceli robaczkowych 
[Ezrahi i in., 2006]

Wodne roztwory micelarne zawierające micele robaczkowe są pły-
nami nienewtonowskimi o złożonych właściwościach reologicznych 
[Hoffmann, 1994]. Podobnie, jak wodne roztwory polimerów, wyka-
zują one lepkosprężysty charakter, opisany modelem Maxwella, jednak 
w przeciwieństwie do wodnych roztworów polimerów wykazują zdol-
ność do rozerwania i odtworzenia sieci micelarnych w charakterystycz-
nym dla danego roztworu czasie relaksacji λ [Cates, 1990]. 

Podczas przepływu ścinającego w stężonych roztworach micelarnych 
zaobserwowano nieliniowy przebieg krzywych płynięcia [Rehage, 1991]. 
W zakresie ograniczonym tzw. krytycznymi szybkościami ścinania kr1co  
oraz kr2co  przepływ staje się niestabilny. Naprężenie ścinające zmienia się 
nieliniowo lub pozostaje stałe, niezależne od szybkości ścinania (Rys. 2) 
[Berett, 2005]. Plateau naprężenia ścinającego towarzyszy tworzenie się 
pasm wewnątrz płynu o różnych szybkościach ścinania i lepkości (shear-
banding) [Ezrahi i in., 2006]. 

Rys. 2. Krzywa płynięcia dla ukła-
du wykazującego ścinanie pasmo-
we, [Holmes i in., 2004]

Zjawisko ścinania pasmowego jest związane z zmianami struktury 
wewnątrz sieci micelarnej indukowanymi ścinaniem, m. in. z przej-
ściem z fazy nematycznej do izotropowej [Berett, 2005]. W paśmie 
o wyższej szybkości ścinania sieć micelarna jest rozplątana i łańcuchy 
zorientowane są wzdłuż kierunku przepływu. W paśmie o niższej szyb-
kości ścinania można zaobserwować splątane sieci micelarne. Roztwo-
ry micelarne charakteryzujące się zjawiskiem ścinania pasmowego, 
dodatkowo wykazują histerezę krzywych płynięcia [Kim i Yang, 2000].

W celu dokładniejszego zbadania zjawiska ścinania pasmowego w cią-
gu ostatnich lat rozwinęło się szereg technik reooptycznych. Roztwory 
micelarne wykazujące plateau naprężenia ścinającego charakteryzują się 
m.in. dwójłomnością oraz zmętnieniem badanej cieczy [Wheeler i in., 
1998]. Badanie dwójłomności pozwala na określenie zmian w strukturze 
wewnętrznej podczas przepływu takich, jak rozplątanie oraz przekształ-
canie się wewnątrz sieci micelarnych [Manneville, 2008]. Miarą dwój-
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Przy niskich szybkościach ścinania (Rys. 5a) przepływ ma charakter 
izotropowy [Schuber i in., 2004]. Przy szybkości ścinania co  = 4,5 [1/s] 
obserwuje się długie jasne pasmo (Rys. 5b), które jest związane z roz-
ciąganiem i rozplątaniem się sieci micelarnych w kierunku przepływu 
[Wheeler i in., 1998]. Dalszy wzrost szybkości ścinania powoduje, że 
widmo zmienia kształt (Rys. 5c). Przy szybkości ścinania co  = 38,6 [1/s] 
przybiera charakterystyczny kształt motyla, typowy dla stężonych roz-
tworów micelarnych [Kadoma i van Egmond, 1996]. Widmo motyla 
sugeruje, że wewnątrz struktury micelarnej mają miejsce fl uktuacje 
związane z siłami hydrodynamicznymi w płynie [Rothstein, 2008]. 
Fluktuacje wewnątrz płynu mogą zostać powiązane z stanem induko-
wanym ścinaniem [Wheeler i in., 1998].

Zależność współczynnika Δn’ w funkcji szybkości ścinania przedsta-
wiono na rys. 6. Przy niskich szybkościach ścinania obserwuje się, że 
parametr ten utrzymuje wartość stałą, co potwierdza izotropowość prze-
pływu. Powyżej szybkości ścinania co  = 0,5 [1/s] parametr ten zaczyna 
zmieniać się nieliniowo, a powyżej szybkości co  = 1 [1/s] stwierdzono 
znaczny spadek, wskazujący na silną anizotropię przepływu [Kim i in., 
2000]. W zakresie wartości szybkości ścinania charakterystycznych dla 
zakresu plateau naprężenia ścinającego wartość tego parametru maleje 
[Wheeler i in., 1998].

Rys. 3. Schemat 
stanowiska pomia-
rowego (kamera, 
laser, soczewki 
cylindryczne)

Płyn micelarny był umieszczony pojemniku kwadratowym o wymia-
rach 40×40 mm. Promień lasera po przejściu przez przez soczewkę cylin-
dryczną tworzy płaszczyznę i oświetla przekrój. Średnica płytki wynosiła 
d = 25 mm. Płytka celem zmniejszenia refl eksów została pomalowana 
matową farbą. Wysokość szczeliny między płytkami została ustalona na 
H = 10 mm. Analizę otrzymanych obrazów przeprowadzono za pomocą 
aplikacji PIV w programie ImageJ.

Wyniki badań i dyskusja
Badania ukierunkowane na analizę krzywych płynięcia wykazały 

wpływ stężenia roztworów CTAB/NaSal na nieliniową zmianę napręże-
nia ścinającego w funkcji szybkości ścinania. Testy pełzania i relaksacji 
wskazały na występowanie w roztworach micelarnych ścinania pasmo-
wego. 

Podczas badań w układzie równoległych płytek (D = 50 mm) przy 
szerokości szczeliny H = 0,5 mm zaobserwowano, że powyżej zakresu 
szybkości, słusznej dla plateau naprężenia ścinającego, badana ciecz 
staje się niejednorodna (Rys. 4) z licznymi pęcherzami powietrza. Su-
geruje się, że są one odpowiedzialne za nieliniowy przebieg krzywych 
płynięcia powyżej plateau. W zakresie szybkości ścinania, odpowiada-
jących ścinaniu pasmowemu nie zaobserwowano zmętnienia próbki. 

Rys. 4. Zmiany wyglądu badanego roztworu CTAB/NaSal 0,08 [mol/dm3] 
przy różnych szybkościach ścinania a) klarowny roztwór  przy 0,7 s-1 

oraz b) próbka staje się niejednorodna przy 60 s-1

Anizotropia przepływu. Na podstawie powyższych obserwacji, wy-
konano badanie w celu stwierdzenia anizotropii przepływu. Stwierdzo-
no, że wzrost szybkości ścinania wpływa znacząco na zdolność załama-
nia światła przez roztwory micelarne podczas przepływu (Rys. 5). 

Rys. 5. Wpływ szybkości ścinania i plateau naprężenia ścinającego 
a widma anizotropii dla roztworu CTAB/NaSal 0,08 [mol/dm3]

Rys. 6. Zależność współczynnika Δn’ w funkcji szybkości ścinania dla roztworu 
CTAB/NaSal 0,08 [mol/dm3]

Wizualizacja przepływu w przekroju poprzecznym do płaszczyzny 
ruchomej płytki wykazała zmętnienie cieczy przedmiotowej CTAB/Na-
Sal 0,08 [mol/dm3] w zakresie szybkości ścinania co  >1 [1/s]. Zjawisko 
zmętnienia (Rys. 7) świadczy o zmianach w strukturze micel oraz moż-
liwości pojawienia się zjawiska ścinania pasmowego [Mori i Yamamo-
to, 2007]. W pracy [Wheeler, 1996] sugeruje się jedynie zmiany struk-
tralne spowodowane przepływem. Po zakończeniu pomiaru zjawisko 
zmętnienia cieczy ustępuje i badana ciecz staje się ponownie klarowna. 
Ta prosta obserwacja wskazuje na to, że próbka ulega odwracalnym 
zmianom indukowanym ścinaniem [Schubert i in., 2004]. 

Rys. 7. Zjawisko zmętnienia cieczy micelarnych CTAB/NaSal 0,08 [mol/dm3] 
przy szybkości ścinania co  =5 [1/s]

W badaniu przy stałej szybkości ścinania (Rys. 8) obserwuje się w po-
czątkowej fazie pomiaru znaczny skok naprężenia ścinającego, świad-
czący o wysoce lepkosprężystych właściwościach przedmiotowych 

Rys. 8. Zmiana naprężenia ścinającego w czasie podczas testu relaksacji przy stałej 
szybkości ścinania co  = 5 [1/s] dla CTAB/NaSal 0,08 [mol/dm3]



Prosimy cytować jako: Inż. Ap. Chem. 2014, 53, 5, 350-352

str. 352 Nr 5/2014INŻYNIERIA  I  APARATURA  CHEMICZNA

cieczy [Yamashita i in., 2009]. Jednoczesnemu skokowi naprężenia 
ścinającego towarzyszy silne zmętnienie cieczy micelarnej oraz anizo-
tropia przepływu (Rys. 9). Analiza ruchu cieczy micelarnej w przekroju 
poprzecznym wskazuje na nierównomierny profi l prędkości w trakcie 
pomiaru.

zmiany w strukturze micelarnej indukowane ścinaniem. Stwierdzono 
również, że zmętnienie próbki jest zależne od wielkości szczeliny mię-
dzy dwoma płytkami. 

Analiza ruchu płynu z wykorzystaniem cząstek fl uorescencyjnych 
wskazała na tworzenie się pasm o różnej wielkości i prędkości, a więc 
współistnienie ścinania pasmowego i plateau naprężenia ścinającego. 
Wielkość i położenie pasm zmieniają się w czasie. Profi l prędkości ści-
nanego płyn jest niejednorodny, co sugeruje obecność pasma o wyższej 
szybkości ścinania w porównaniu do sąsiednich. 
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Rys. 9. Wizualizacja przepływu w początkowej fazie pomiaru w roztworze 
CTAB/NaSal 0,08 [mol/dm3] przy szybkości ścinania co  =5 [1/s]

Po skoku naprężenia ścinającego zaobserwowano tworzenie się 
warstw płynu o różnej szybkości (Rys. 10 i 11). Przedstawiony na 
rys. 10a obraz płynu w t = 35 s sugeruje nierównomierny ruch płynu 
podczas przepływu ścinającego. Profi l prędkości przedstawiono w po-
staci konturowych map ilustrujących ruch cieczy oraz rozkład prędko-
ści w płaszczyźnie. Analiza profi lu prędkości z otrzymanych obrazów 
wskazuje na tworzenie się kilku pasm o różnej prędkości (Rys. 10b). 
Analiza ruchu płynu micelarnego wykazała, że wielkość pasm oraz ich 
położenie zmieniają się w czasie (Rys. 10b i 11). 

Rys. 10. a) Wizualizacja przepływu w t = 35 s oraz b) profi l prędkości płynu 
micelarnego CTAB/NaSal 0,08 [mol/dm3] przy szybkości ścinania co  =5 [1/s]

Rys. 11. Profi l prędkości roztworu CTAB/NaSal 0,08 [mol/dm3]: 
a) w czasie t = 40 s i b) w czasie  t = 45 s przy szybkości ścinania co  =5 [1/s]

Wnioski
W pracy przedstawiono wyniki badań reooptycznych w zakresie 

szybkości ścinania słusznych dla plateau naprężenia ścinającego wod-
nego roztworu micelarnego CTAB/NaSal 0,08 [mol/dm3], który wyka-
zuje silną anizotropię indukowaną przepływem. 

Zaobserwowane zjawisko zmętnienia przedmiotowej cieczy wskazu-
je na zmianę stuktury micelarnej indukowaną ścinaniem. Dodatkowo 
sugeruje się, że zjawisko zmętnienia zanika, co wskazuje na odwracalne 
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