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Wiasciwosci reologiczne wodnych roztworéw
soli sodowej karboksymetylocelulozy w przeptywie wzdtuznym
Wstep Pl =pet Bn-1)@Bn+1)""? ©

Podstawowa forma deformacji podczas przeptywu ptynu jest §cinanie
proste, jednak w takich procesach jak rozpylanie cieczy, fluidyzacja czy
filtracja, oprocz $cinania istotna rolg odgrywa rozciaganie ptynu [Chha-
bra i in., 2000]. Ogdlnie rozciaganie ptynu bedzie wystgpowato we
wszystkich przypadkach, w ktorych kanat bgdzie ulegat zwgzeniu lub
rozszerzeniu. Typ przeptywu, w ktorym plyn ulega rozciaganiu, nazy-
wany jest wzdluznym, natomiast lepko$¢ zwiazana z oporem, jaki ptyn
stawia podczas rozciagania, nazywana jest lepkoscia wzdhuzna.

W przypadku przepltywu ptyndow newtonowskich obowiazuje wypro-
wadzona w sposob teoretyczny przez Troutona [1906] zalezno$é mig-
dzy lepkoscia przy $cinaniu 1, a lepkoscia wzdtuzna 1. Stosunek tych
dwoch lepkosci, zwany liczba Troutona (Tr = ng/y,) jest staty i wyno-
si 3.

W przypadku ptynow nienewtonowskich, zwlaszcza roztworow poli-
merow liczba 7+ moze osiagac wartosci rzedu setek lub tysigcy [Dontula
iin., 1997]. Bedzie to oczywiscie skutkowato znacznym wzrostem opo-
row przeptywu. Jednym z czg$ciej stosowanych ptynéw modelowych
sa wodne roztwory soli sodowej karboksymetylocelulozy (Na-CMC).
Wtasciwos$ci roztwordw tego polimeru w przeptywie $cinajacym sa bar-
dzo dobrze poznane.

Celem badan prezentowanych w tej pracy jest przedstawienie wia-
Sciwosci reologicznych wodnych roztworow Na-CMC w przeptywie
wzdhiznym.

Badania doswiadczalne

Metodyka. Do pomiaru lepkos$ci wzdluznej wykorzystano dwie meto-
dy. Pierwsza opiera si¢ na pomiarze spadku ci$nienia podczas przeptywu
plynu przez otwor ostrokrawgdziowy o srednicy d =2 mm . W metodzie
tej wartosci lepkosci wzdluznej wyznaczone zostaty w oparciu o model
zaproponowany przez Bindinga [1988]. W modelu tym zatozono, ze
krzywe lepkosci wzdtuznej mozna opisa¢ rOwnaniem potggowym:
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gdzie:
& — szybko$¢ rozciagania [1/s]
I — stata charakterystyczna [Pa-s']
t — wyktadnik
Na podstawie zaleznos$ci uzyskanych przez Bindinga [1988; 1991],
Zatloukal i in. [2002; 2003] podali zalezno$ci pozwalajace obliczy¢ na-
prezenie rozciagajace:
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gdzie:
Y. — nominalna szybkos¢ Scinania [s"], okreslona rownaniem
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u — $rednia predkos¢ liniowa, [m/s],
n — wyktadnik w rownaniu potegowym Ostwalda-de Waele'a
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p: — spadek ci$nienia w otworze wyptywowym [Pa], ktory dla ptynow
lepkosprezystych oblicza sig z zaleznosci:
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Rown. (2) 1 (3) odnosza si¢ do osi przewodu. W réwn. (2) catka /,,

jest opisana zaleznoscia:
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Rown. (6) jest stuszne przy zalozeniu, ze zalezno$¢ migdzy pierwsza
réznica naprgzen normalnych N, i szybkoscia $cinania mozna opisacé

réwnaniem potggowym:

Moo= mp! ®)

Warto$¢ wyktadnika ¢t w réwn. (1) wyznacza si¢ posrednio na pod-
stawie zaleznosci migdzy spadkiem cisnienia p i szybkosci Scinania.
W przypadku, gdy zaleznosci tej w catym zakresie zmian ¢ nie mozna
byto opisa¢ jednym réwnaniem potggowym, wystgpowata konieczno$é
przeprowadzenia osobnych obliczen dla dwoch zakreséw. Dla kazdego
wyznaczano oddzielnie warto$ci parametru 7.

W drugiej metodzie przeptyw rozciagajacy byl wytwarzany w re-
ometrze wykorzystujacym przeptyw stagnacyjny miedzy dwoma prze-
ciwstawnymi dyszami. Metoda ta zostala opracowana przez Fullera
iin. [1987] i opiera si¢ na pomiarze momentu skrgcajacego. Wartosci
pozornej lepkosci wzdhuznej i pozornej szybkosci rozciagania w tym
przypadku wyznacza si¢ z rownan:
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gdzie:
M — moment obrotowy [N-m]

L — dtugosc¢ ramienia dyszy [m]

h — potowa odleglosci migdzy dyszami [m]

R — promien dyszy [m]

¥ — objgtosciowe natezenie przeplywu [m’/s]

Stanowisko doswiadczalne. Zasady pomiaru oraz schematy stano-
wisk doswiadczalnych wykorzystanych do pomiaru lepkosci wzdtuznej
zostaly opisane we wczesniejszych pracach [Rozanska, 2012, Rozanska
iin., 2013].

Warto$¢ stosunku Troutona dla ptynéw nienewtonowskich obliczano
z zalezno$ci zaproponowanej przez Jonesa i in. [1987]:
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gdzie:
1y — lepkosé przy szybkosci scinania 7 = /3 €.

Materialy i zakres badan. Badania w przeptywie $cinajacym prze-
prowadzono przy uzyciu reometru rotacyjnego Physica MCR501 firmy
Anton Paar w uktadzie stozek-ptytka. Jako ptyny modelowe wykorzy-
stano wodne roztwory Na-CMC o dwoch $rednich masach molowych:
M, = 2,5~105 o stezeniach 2; 1,7; 51 7% oraz M,, = 7-10° o stezeniach
odpowiednio 0,4; 0,6; 0,8; 1,2 i 1,4%. Dla rozréznienia polime-
row o réznych $rednich masach molowych stosowane sa oznaczenia
Na-CMC;, i Na-CMC,s,.

Wyniki i dyskusja

Na rys. 1 przedstawiono krzywe lepkosci uzyskane w przeptywie
$scinajacym dla zastosowanych w badaniach roztworéw Na-CMC. Ste-
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zenia polimeru zostaly dobrane w taki sposob, aby roztwory o réznych
$rednich masach molowych polimeru miaty porownywalny rzad lepko-
Sci w zakresie niskich szybkos$ci $cinania. Dodatkowo dla roztworéow
Na-CMCy, o stgzeniu polimeru wigkszym od 0,4% i dla Na-CMC,s,
o stezeniach 5 i 7% zarejestrowano warto$¢ pierwszej roznicy naprezen
normalnych N, > 0.

$cinaniu jest jakosciowo podobny. W obu przypadkach ze wzrostem
$redniej masy molowej oraz st¢zenia polimeru w roztworze maleje war-
tos¢ wyktadnikow ¢ i n, przy czym zmiany te sa silniejsze dla roztworu
polimeru o wyzszej $redniej masie czasteczkowej.

Roéznice w zachowaniu sig obu roztworéw w przepltywie wzdhuznym
ilustruje zalezno$¢ liczby 7r w funkcji szybkosci odksztatcenia (Rys. 4).
Dla Na-CMC,5, 0 najwigkszym stezeniu liczba 73 = 23. Dla polimeru
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Rys. 2. Krzywe lepkosci wzdtuznej wodnych
roztworé6w Na-CMC250

Swiadezy to, ze sa to ptyny lepkosprezyste. Pierwsza réznica napre-
zen normalnych N, osiagata wartosci rzedu 7000 Pa. W celu wyznacze-
nia 6z 1 & w oparciu o model Bindinga konieczne bytlo wyznaczenie
parametrow reologicznych rdwnania Ostwalda-deWaele’a (5). Zostalty
one zestawione w tab. 1 wraz zakresem szybkosci $cinania, dla ktorego
przeprowadzono obliczenia.

Tab. 1. Parametry reologiczne rownania Ostwalda de-Waele'a (5)

G, [%] k [Pa-s"] n Zakres ¥ [s]
Na-CMCys,
5 34,16 0,418 40,73+2667
7 113,93 0,344 40,73+2667
Na-CMC;y
1,2 20,45 0,3 15,52+7000
1,4 36,39 0,261 15,52+7000

Na rys. 2 przedstawiono wyniki badan dla roztworéw Na-CMC,s.
Lepkos¢ wzdhuzna wszystkich roztworow do warto$ci €, wynoszacej
okolo 100 s jest w przyblizeniu stala. Przy wyzszych szybkosciach
odksztalcenia maleje stosunkowo nieznacznie. Wyktadnik ¢ w rown.
(1) dla roztwordw o stezeniu 2,17; 5 1 7% wynosi odpowiednio 0,817;
0,806 i 0,733. Wigksze zmiany zaobserwowano dla roztworéow Na-
CMC, (Rys. 3). Réwniez w tym przypadku dla ptynéw o stezeniu 0,4
i 0,6% pozorna lepko$¢ wzdtuzna zaczyna male¢ powyzej szybkosci
odksztalcenia okoto 100 s™.

Wzrost stgzenia Na-CMC powoduje, ze zakres rozrzedzania od-
ksztalceniem zaczyna si¢ przy nizszych wartoéci g, . Dla roztworéw
o stezeniu 1,2 i 1,4% w catym zarejestrowanym zakresie szybkosci od-
ksztalcenia n; maleje. Obliczone warto$ci wykladnika # dla roztworéw
o stgzeniu 0,8; 1,2 1 1,4% nieznacznie malejq z jego wzrostem i wyno-
sza odpowiednio 0,71; 0,68 1 0,62.

Uzyskane wyniki badan dla roztworé6w Na-CMC wskazuja, ze wptyw
sredniej masy molowej polimeru na lepko$¢ wzdtuzna i lepkos¢ przy

Rys. 3. Krzywe lepkosci wzdtuznej wodnych
roztworé6w Na-CMC700
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Rys. 4. Zalezno$¢ stosunku Troutona od szybkosci
odksztalcenia dla wodnych roztworéw Na-CMC
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