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Wykorzystanie réwnania Hagena-Poiseuille’a
do okreslania wlasciwosci reologicznych zawiesin wysokoskoncentrowanych

Wstep

Zagadnienia reologii uktadéw niejednorodnych sa niezwykle
istotne przy projektowaniu oraz eksploatacji instalacji przemysto-
wych. Zwlaszcza wazna jest znajomos$¢ lepkosci uktadu jako para-
metru wplywajacego na warunki przeptywu zawiesin w rurach,
a w konsekwencji takze na zuzycie energii przez urzadzenia przetlta-
czajace. Wybdr metody wyznaczania lepko$ci zawiesin ma bardzo
duze znaczenie praktyczne. Zlozona problematyka w potaczeniu
z wieloma rodzajami uktadéw niejednorodnych ciecz-ciato state
sprawia, ze zagadnienia te wciaz sa przedmiotem badan ekspery-
mentalnych i licznych opracowan [Dziubinski i in., 2009].

W niniejszej pracy podjgto podjgto probg oceny wlasciwosci re-
ologicznych zawiesin wysokoskoncentrowanych opierajac analizg
danych do$wiadczalnych na réwnaniu Hagena-Poiseuille’a. Do
bezposredniej oceny wtasciwosci reologicznych zawiesin wykorzy-
stano laboratoryjny reometr kapilarny wlasnej konstrukc;ji.

Metodologia badan doswiadczalnych

Lepkos$¢ zawiesiny zalezy od wielu czynnikéw, wéréd ktérych
w literaturze [Kembtowski, 1973; Bandrowski i in., 1995] podaje si¢
jako najwazniejsze: udziat fazy statej, lepkos¢ cieczy wchodzacej w
sktad zawiesiny, sktonno$¢ do tworzenia agregatéw i ich podatnosc¢
na sedymentacjg, polidyspersyjno$¢ fazy stalej i rozmiar jej czastek,
stopien jednorodno$ci zawiesiny oraz inne, w tym obecno$¢
w uktadzie srodkéw powierzchniowo-czynnych, majacych skadinad
ogromny wplyw na zjawiska zachodzace na granicy faz. Z tak zto-
zonych powodéw podawane w literaturze metody obliczeniowe maja
najczesciej charakter réwnan empirycznych, ktére bazuja zasadniczo
na dwéch wielkosciach — lepkosci cieczy (77.), jako fazy ciaglej oraz
poprawki uwzgledniajacej koncentracjg ciata statego, jak to przykta-
dowo przedstawiono w tab. 1. Pomija si¢ przy tym rozmiar czastek
tworzacych zawiesiny oraz ich ksztalt, stan niejednorodnosci zawie-
siny itp., co znacznie utrudnia uogdlnienie tych metod na rézne
przypadki procesowe. Nalezy tez zaznaczy¢, ze w zdecydowanej
wigkszosci przypadkéw opisane w literaturze metody odnosza si¢ do
zawiesin o cechach newtonowskich, podczas gdy takie dwufazowe
uktady, zwlaszcza przy duzej koncentracji ciala statego, wykazuja
czgsto cechy ptynéw nienewtonowskich. Wraz ze zmiana warunkéw
przeptywu skutkuje to zmiang lepkos$ci, na co wptyw maja efekty
$cinania ptynu [Bandrowski i in., 2001].

Tab. 1. Wybrane metody obliczania lepko$ci pozornej zawiesin
[Bandrowski i in., 2001]
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Wiadomo, ze réwnanie Hagena-Poiseuille’a dobrze opisuje wa-
runki hydrodynamiczne laminarnego przeptywu ptynu przez kanat
o stalej $rednicy i zgodnie z tym réwnaniem strumien zawiesiny jest
réwny
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gdzie:
d - $rednica wewngtrzna kapilary pomiarowej, [m]

AP — spadek ci$nienia na dtugos$ci kapilary pomiarowej, [Pa]
L - dlugos¢ kapilary, [m]
n, — lepkos¢ zawiesiny (pozorna), [Pa-s]

Na tej podstawie szybkos¢ $cinania (y) wyrazona jest zaleznos$cia
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natomiast napr¢zenie $cinajace (7) opisuje réwnanie
dAP
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Lepkos$¢ zawiesiny, traktowana w tym przypadku jako wielko$¢ po-
zorna, wyrazona jest stosunkiem napr¢zenia (7) do szybkosci $cina-
nia (), tj.:

n= “)

W ten sposéb na drodze eksperymentalnej mozna wyznaczy¢
charakterystyki reologiczne o zastgpczych parametrach napr¢zenia
$cinajacego i szybkosci $cinania, a w konsekwencji warto$¢ wspot-
czynnika lepkosci pozornej zawiesiny.

Badania doswiadczalne

Aparatura. W badaniach wlasnych postuzono si¢ gazowym reo-
metrem kapilarnym, ktérego zasadg dziatania objasniono na rys. 1.

W swej zasadniczej konstrukcji reometr ten zbudowany jest
z dwéch pionowych cylindréw tworzacych koncentryczny uktad —
rys. la. Wewngtrzny cylinder stanowi zbiornik zawiesiny, w ktérego
denku zamontowana jest kapilara pomiarowa o dtugosci L = 500 mm
i $rednicy d = 5,2 mm — rys. 1b. Zewngtrzny cylinder stanowi nato-
miast rodzaj termostatu, umozliwiajacego utrzymywanie statej tem-
peratury uktadu podczas wykonywania pomiaru. Zawiesina jest tto-
czona do kapilary za pomoca spr¢zonego powietrza, ktérego ci$nie-
nie (P;) zadane w zbiorniku roboczym reometru jest stale podczas
dokonywania pomiaru. Strumien objgtosciowy zawiesiny (V) okre-
$lano poprzez pomiar czasu w jakim przez kapilar¢ wyptywa odpo-
wiednia objgtos¢ ptynu.
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Rys. 1. Reometr kapilarny a) zasada dziatania, b) schemat
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Materialy. W badaniach do§wiadczalnych wykorzystywano dwie
grupy zawiesin z kuleczek szklanych (tzw. balotyny), wytworzonych na
bazie oleju przektadniowego Transol 320. Pierwsza grupg stanowity za-
wiesiny zawierajace kulki o $redniej $rednicy 1 mm, natomiast drugg —
czasteczki w zakresie frakcji (90+150)-10° mm. W obu przypadkach
koncentracja badanych zawiesin mieScita si¢ w zakresie 25+75% mas.
Lepko$¢ bazowego oleju w temperaturze 25°C wynosita 0,895 Pa-s.

Wyniki i dyskusja

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan na rys. 2 przedstawiono
zalezno$¢ lepkos$ci pozornej badanych zawiesin od szybkosci $cinania.
Wyniki pomiaréw wskazuja, ze zawiesiny zawierajace czastki ciata
statego o wigkszej $rednicy (Rys. 2a) cechuja si¢ mniejsza lepkoscia
pozorna. W przypadku zawiesiny zawierajacej frakcjg kulek szklanych
90+150 wum  mozna natomiast zauwazy¢ (Rys. 2b), ze przy st¢zeniu
masowym ciala statlego przekraczajacym 60% wzrost lepkosci jest
znacznie wigkszy, niz ma to miejsce w przypadku zawiesiny sktadajacej
sig z balotyny o $rednicy 1 mm (Rys. 2a). Cecha wspdlna obu rodzajow
zawiesin jest gwattowny wzrost ich lepkosci — a jednoczes$nie spadek
szybkosci $cinania — gdy ma si¢ do czynienia z ukladami o najwyzszej
(> 60%) koncentracji masowej kulek szklanych. Z kolei uktady o niskiej
koncentracji ciata stalego ($rednio < 40%), niezaleznie od rozmiaru
czastek ciata stalego, posiadaja zblizona do siebie wartos¢ lepkosci
pozornej, oraz podobnej wartosci zakres szybkosci $cinania. Swiadczy to
o dobrym uptynnieniu zawiesin o relatywnie malej koncentracji oraz ich
newtonowskim charakterze. Rozproszony rozktad punktéw doswiad-
czalnych zauwazany dla zawiesin o najwigkszej koncentracji (70+75%)
jest niewatpliwie wynikiem wystgpowania silnych efektéw przyscien-
nych, a dodatkowo — efektem utraty ptynnosci uktadu niejednorodnego
ciecz-cialo stale. W ujgciu reologicznym wskazuje to takze na efekt
zaggszczania $cinaniem.

Wplyw koncentracji czastek ciala stalego na lepko$¢ zawiesin (przy
statej szybkosci $cinania) przedstawiono na rys. 3. Widoczne jest, ze dla
zawiesiny zawierajacej czastki balotyny o $rednicy 1 mm (Rys. 3a),
maksymalna warto$¢ lepkosci wynikajaca z granicy plynigcia zawiesiny
jest o ok. 30% mniejsza, anizeli ma to miejsce dla zawiesiny z czastkami
bardziej rozdrobnionymi (Rys. 3b). Dla wysokoskoncentrowanych za-
wiesin (¢> 60%) wskazuje to na odmienny ich charakter reologiczny,
a $cislej — na wyrazne cechy nieniutonowskie. Wynika to niewatpliwie
z duzego zaggszczenia czasteczek statych (balotyny), zblizonego do geo-
metrycznie maksymalnego ich upakowania, ze znacznie mniejszymi
przestrzeniami migdzyczasteczkowymi, w zakresie ktérych wiasciwosci
smarne cieczy ulegaja znacznemu zmniejszeniu. Ro$nie przy tym tarcie
migdzy czasteczkami ciata statego, a wigc i lepkos¢ uktadu.
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Rys. 3. Wplyw koncentracji na lepko$¢ pozorna zawiesiny zawierajacej kulki szklane
o $rednicy: a) 1 mm, b) 90+150 um,

W warunkach transportu rurami na skutek utraty ptynnosci uktadu moze
to w konsekwencji prowadzi¢ do zjawiska przepychania wysokoskon-
centrowanej zawiesiny, anizeli faktycznego jej przeptywu.

Zauwazy¢ mozna (Rys. 3), ze dla zawiesin rozrzedzonych — prakty-
cznie o koncentracji ciata statego < 40% — wykazywana lepko$¢ pozorna
nie zalezy od szybkoSci $cinania i jest niewiele wigksza od oleju (0,895
Pa-s). Wskazuje to na dobre warunki ptynnosci tego typu uktadéw, ktére
moga by¢ opisane modelami jak dla ptynéw newtonowskich.

Przedstawione w tab. 2 przyktadowe poréwnanie wartosci lepkosci
pozornej wyznaczonej do§wiadczalnie z wynikami obliczen wg niekto-
rych metod obliczeniowych (Tab. 1) pokazuja, ze zakres pomiarowy
lepkosci zawiesin wysokoskoncentrowanych miesci si¢ w §rednim za-
kresie wartosSci obliczeniowych, jakkolwiek najblizszych metodzie
Hatscheka. Odstgpstwo warto$ci lepkos$ci wyznaczonej do$wiadczalnie
od wartosci obliczonych wg pozostatych metod jest niewatpliwie spo-
wodowane ograniczeniem ich zastosowania do zawiesin o relatywnie
nieduzej koncentracji. Podane metody bazuja na udziale objgtosciowym
ciala statego w zawiesinie, co nieco komplikuje poréwnanie obliczonych
warto$ci. Poréwnanie z innymi metodami daje jeszcze wigksze
odstegpstwa.

Tab. 2. Poréwnanie wynikéw badan i obliczen wspétczynnika lepkos$ci pozornej
zawiesin wysokoskoncentrowanych — ¢ = 60% mas. (t = 22 °C)
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Rys. 2. Wpltyw szybkosci $cinania na lepkos$¢ pozorng zawiesiny zawierajacej kulki
szklane o $rednicy: a) 1 mm, b) 90+150 pum,

Badania Metoda obliczeniowa
do$wiadczalne.
Simha, 1952 Thomas, Hatschek,
wiasne 1965 1920
Wspétczynnik
lepkosci, [Pa-s] 2,2 1,64 1,52 2,37
Whioski

Stwierdzono, ze do opisu cech reologicznych zawiesin wysoko-
skoncentrowanych mozna wykorzysta¢ prawo Hagena-Poiseuille’a,
opisujace laminarny ruch plynu w reometrze kapilarnym. Badania
doswiadczalne wykazaty, ze w stosunkowo duzym zakresie zmian
parametréw reologicznych mozliwa jest doktadna ocena lepkosci
pozornej zawiesin oraz wskazanie na obszary utraty ptynnosci
uktadu niejednorodnego.

Stwierdzono, ze zawiesiny zawierajace drobniejsze czastki ciata
stalego wykazuja wigksza lepkos¢, a jednoczes$nie cechuja si¢ lep-
szymi kryteriami wynikajacymi z uptynnienia zawiesiny.

Poréwnanie wynikéw badan lepko$ci zawiesin z warto$ciami
obliczonymi wg réznych metod pokazuje, ze réwnanie Hagena-
Poiseuille’a moze z powodzeniem by¢ wykorzystane do oceny
wlasciwoséci  reologicznych wysokoskoncentrowanych —zawiesin
réznego rodzaju.
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