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Wptyw warunkéw przeptywu na lepkosé uktadu dyspersyjnego ciecz-ciecz

Wstep

Uktady ciecz-ciecz moga by¢ charakteryzowane przez bardzo réz-
ne wilasciwosci reologiczne. Cechy skladnikéw w stanie czystym,
udzialy objgtoSciowe w mieszaninie, poziom rozproszenia oraz
stopien jednorodnosci rozmiaréw kropel tworzonych przez jedna
z faz cieklych decyduja o tym, czy i w jakim stopniu ciekla substan-
cja dwufazowa ujawnia cechy ptynu nieniutonowskiego. Trwate
emulsje sa najlepiej znanymi uktadami ciecz-ciecz. Sa one najczg-
$ciej ptynami rozrzedzanymi $cinaniem, ale moga réwniez wykazy-
waé granicg ptynigcia, ujawnia¢ efekty tiksotropii, a nawet lepko-
sprezystosci. Wszystkie te ich cechy stosunkowo latwo ustali¢ na
podstawie badan prowadzonych przy wykorzystaniu reometréw
rotacyjnych. Jednak pomimo latwego dostgpu do szerokiej gamy
tych obecnie bardzo zaawansowanych technicznie przyrzadéw po-
miarowych nie mozna z nich niestety korzysta¢é w odniesieniu do
ptynacych w rurze nietrwatych uktadéw dyspersyjnych ciecz-ciecz,
ktérych przeptywowi towarzysza tzw. struktury dwufazowe: oleju
w wodzie lub wody w oleju [Hapanowicz, 2007]. Przyktady takie
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przeptyw mieszaniny woda-olej w rurze o $rednicy 16 mm
a) krople oleju w wodzie, b) korki i krople wody w oleju

Wspomniane struktury powstaja jedynie w scisle okreslonych wa-
runkach przeptywowych, a niestabilne formy tworzone przez fazg
rozproszong maja cz¢sto znaczne rozmiary. Brak jest jednak mozli-
wosci pobrania reprezentatywnej probki substancji z wngtrza rury
i umieszczenia jej w przestrzeni pomiarowej reometru rotacyjnego.
Problematyczne staje si¢ nie tylko okreslenie charakteru reologicznego
substancji, ale réwniez ustalenie tak podstawowej jej cechy, jaka jest
lepko$¢. Tymczasem znajomos¢ lepkosci jest nieodzowna chociazby do
wyznaczania zapotrzebowania na energi¢ do tloczenia substancji, nie
tylko w rurociagach, ale tez w innych aparatach rurowych.

Wyznaczanie tzw. rurowej krzywej ptyniecia

W ocenie lepkosci ptynacych w rurze nietrwatych uktadéw dysper-
syjnych ciecz-ciecz skuteczne staja si¢ jedynie badania prowadzone
in-line przy wykorzystaniu reometru rurowego [Matras, 2003].
Istotg jego budowy i dziatania przedstawiono na schemacie (Rys. 2).
Pomiar oporu przeplywu strumienia mieszaniny dwufazowej Qr
w odcinku rury o dlugosci L i $rednicy D pozwala okresli¢ warto$¢
tworzacych si¢ w tej substancji napr¢zen stycznych na $cianie 7,.
przeptywu. Zatem mozliwe staje si¢ wyznaczenie tzw. rurowej
krzywej ptyniecia, ktdrej przebieg jest wyrazony nastgpujacym dwu-
parametrowym (k’ i n’) modelem reologicznym:
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Rys.2. Istota budowy i dziatania reometru rurowego
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Wynika on z ogdlnego réwnania przeptywu ci$nieniowego w rurze
[Dziubinski i inni, 2009] i obowiazuje w obszarze laminarnego
charakteru przeptywu substancji. Charakter ten ustalany jest na
podstawie zmodyfikowanej postaci liczby Reynoldsa
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Przyjecie jej wartos$ci krytycznej na poziomie 2100, pozwala zabez-
pieczy¢ warunki konieczne do poprawnej pracy reometru rurowego.

Aczkolwiek lepko$¢ ptynu nieniutonowskiego jest parametrem
zmiennym, to jednak przyjmujac, ze rozpatrywana jest dwufazowa
substancja reologicznie stabilna w danych warunkach przeptywu
laminarnego w rurze (w = idem), jej stata wtedy lepko$¢ odpowiada-
jaca tym wtasnie warunkom mozna rozumie¢ jako
_xD*' AP D’ AP
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Jej warto$¢ wyraza nie tylko tarcie migdzy warstwami plynu, ale
ujmuje tacznie réwniez wszelkie inne sity (oddzialywania) powsta-
jace zar6wno na $cianie rury, jak tez pomigdzy elementami samej
substancji. Jest to szczegélnie istotne w przypadku przeplywu nie-
trwalej dyspersji typu ciecz-ciecz.

Wykorzystanie reometru rurowego ma réwniez tg zaletg, ze bada-
nia mozna prowadzi¢ w konkretnej rurze, zapewniajac w niej rze-
czywiste warunki samego przeptywu. Zatem nie ma potrzeby ekstra-
polacji modeli reologicznych uzywanych do opisu wynikéw pomiaréw
pochodzacych z reometréw rotacyjnych na czgsto zupetnie inny zakres
szybkosci $cinania, odpowiadajacy przeptywom ptynéw w rurociagach.
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Badania doswiadczalne

Materialy. Badaniom poddano ciekle mieszaniny dwufazowe
typu O/W, tworzone przez wodg i dwa rodzaje oleju maszynowego.
Wrhaséciwosci faz w stanie czystym podano w tab. 1.

Tab. 1. Whasciwosci faz ciektych w temperaturze 20°C.

Ciecz Gestosé, p [kg/m’] Lepkos¢, n[Pa-s]
Olej AN15 860 0,027
Olej AN100 883 0,310
Woda 998 0,001

Udzial strumienia objgtosci oleju @, w strumieniu mieszaniny dwufa-
zowej wprowadzanej do uktadu przeptywowego wynosit 0,2, 0,3 1 0.4.

Uktad pomiarowy. Kanat pomiarowy reometru miat dlugosé
150 mm i $rednicg wewngtrzna 10 mm, ktéra jednocze$nie odpowia-
data $rednicy rury w catej instalacji przeptywowej. Zmiana suma-
rycznego strumienia mieszaniny cieczy (przy danym @,=idem)
wplywata na rodzaj struktury dwufazowej oraz skutkowala zmiana
szybko$ci $cinania ptynacej substancji. Parametrami mierzonymi
bezposrednio byly strumienie kazdej z faz oraz opdr przeptywu
mieszaniny na dlugosci reometru. Pomiary prowadzono w tempera-
turze otoczenia.

Wyniki i ich ocena

Wykre§lone na bazie uzyskanych wynikéw pomiaréw rurowe
krzywe ptynigcia dla dwoéch badanych niestabilnych uktadéow
olej-woda typu O/W zilustrowano na rys. 3. Wynika z niego, ze
bardziej nieniutonowski charakter wykazujq uktady z olejem o wigkszej
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Rys. 3. Rurowe krzywe ptynigcia nietrwatej dyspersji ciecz-ciecz:
a) oleju AN15 w wodzie, b) oleju AN100 w wodzie

lepkosci (AN100). Aczkolwiek jego udziat, jako fazy rozproszonej
w dyspersji cieczy, byl taki sam, jak w przypadku mniej lepkiego oleju
(AN15), to whasnie ze wzgledu na jego wigksza lepko$¢, formy olejowe
ulegaly w mniejszym stopniu rozpadowi wywotywanemu efektem
mieszania w przeptywie. W konsekwencji uktad z olejem AN100 byt
mniej jednorodny, niz z bardziej rozproszonym olejem AN1S. Tymcza-
sem to wiasnie jednorodno$¢ substancji wplywa w gléwnej mierze na jej
cechy reologiczne. Uktadami pseudojednorodnymi moga by¢ jedynie
emulsje trwale i dlatego tez, po spetnieniu pewnych dodatkowych
warunkéw, niekiedy wykazuja nawet cechy ptynu niutonowskiego.

W literaturze przedmiotu brak réwnan opisujacych lepkos$¢ nietrwa-
tych mieszanin ciecz-ciecz, a zwlaszcza uktadéw dyspersyjnych ptyna-
cych w rurze. Dostgpne sa gléwnie metody obliczeniowe stuszne dla
uktadéw jednorodnych. Jedna z propozycji wynika z zatozen modelu
homogenicznego uktadu dwufazowego i ma posta¢ [Orzechowski, 1990]

Ny =P, 0, +A=-P,)17, )

Chociaz nie ma ona $cislego teoretycznego uzasadnienia, to jednak
ze wzgledu na swoja prostotg chegtnie jest stosowana w praktyce do
szybkiego szacowania oporéw przeplywu mieszaniny dwufazowej
w instalacjach lub aparatach procesowych.

Znane sa rowniez bardziej ztozone zaleznosci, ktére lepkos¢ ukta-
du ciecz-ciecz uzalezniaja od jego typu i stanowia rozwinigcie kla-
sycznego réwnania Einsteina wyrazajacego lepko$¢ rozcienczonych
uktadéw dyspersyjnych. Przyktadem moze tu by¢ przywotywana
czgsto np. w pracy [Pal, 2000] zalezno$¢ Taylora dla uktadu ciecz-
ciecz typu O/W w postaci

Mor S5x+2 ®, ; ool 5)
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Korzystajac z réwnan (4) i (5) obliczono lepko$¢ uktadéw ciecz-ciecz,
dla ktérych wykonano badania reometrem rurowym. Uzyskane wyniki
zawarto w tab. 2 i skonfrontowano z wynikami pomiaréw na rys. 4.

Tab. 2. Obliczone warto$ci lepkosci uktadu ciecz-ciecz

) 7or [Pa-s]
Ukliiszsg/esyjny wg zal. (4) wg zal. (5)
Du=02|2=03|Py=04[2,=02 | &,=03 | &,=04
Olej AN15 - woda | 0,0062 | 0,0088 | 0,0114 | 0,00149 | 0,00173 | 0,00198
Olej AN100 - woda| 0,0628 | 0,0937 | 0,1246 | 0,00150 | 0,00175 | 0,00200
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Rys. 4. Zmiany lepkosci nietrwatej dyspersji ciecz-ciecz ptynacej w rurze:
a) oleju AN15 w wodzie, b) oleju AN100 w wodzie

W pierwszej kolejnosci nalezy zauwazy¢, ze badane substancje
miaty cechy plynéw rozrzedzanych $cinaniem, przy czym zmiana
ich lepkosci ujawnita si¢ w wigkszym stopniu w przypadku uktadu
z olejem o wigkszej lepkosci, co potwierdza rys. 3b.

Ponadto okazuje sig, ze lepko$¢ tego wtasnie uktadu wcale nie
rosta ze wzrostem udziatu fazy olejowej (Rys. 4b). Przyczyn takiego
stanu rzeczy nalezy upatrywaé w specyfice towarzyszacych prze-
plywowi, zmieniajacych sig struktur dwufazowych.

Najwazniejszy jednak wydaje si¢ fakt, ze warto§ci zmierzonej
lepkosci (aczkolwiek zmiennej) sa zupelnie inne od obliczonych
wg zalezno$ci (4) i (5). Tym samym okazuje si¢, ze spos6b
obliczania lepko$ci ptynacego w rurze ukladu dyspersyjnego
ciecz-ciecz powinien by¢ zupelnie inny, niz proponowany
dla emulsji trwatych.

Jedynie eksperymenty prowadzone przy wykorzystaniu
reometru rurowego dostarczy¢ moga stosownych danych do jego
opracowania.

Whnioski

Lepko$¢ ptynacych niestabilnych uktadéw wodno-olejowych
moze by¢ okreslona w sposéb wilasciwy jedynie za pomoca
reometru rurowego. Na jej zmieniajaca si¢ warto$¢ maja wplyw
zjawiska wynikajace z hydrodynamiki przeptywu dwufazowego.

Obliczanie lepko$ci nietrwalej dyspersji cieczy na podstawie
réwnan stusznych dla emulsji trwatych moze prowadzié
do znacznych bt¢déw. Jednak opracowanie skutecznych w tym
zakresie metod wymaga prowadzenia dalszych szczegétowych
prac badawczych.
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