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Numetryczna analiza przeplywu plynu potegowego
przez kryze

1. Wstep

Jednym 3 istotnych probleméw metrologii przeplywéw jest pomiar strumienia masy
plynéw o odmiennych od newtonowskich wlasnodciach reologicznych. Plyny te, do kté-
rych moéna galiczyé m.in. roztwory i stopy polimerdw o duiej masie czasteczkowej, za-
wiesiny cial stalych w cieczach | emulsje odgrywaja coraz wieksza, role w wielu galeziach
przemystu. Do pomiaru strumienia masy tego typu czynnikéw brak jest odpowiednich
przeplywomierzy, a spotkane rozwiazania majg charakter prototypowy i ograniczony
(Wagrowski, Janowski 1086). Dlatego tez wazna jest odpowied? na pytanie, czy i w ja-
kim zakresie konwencjonalne przeplywomierze, projektowane i wzorcowane dla plynéw
newtonowskich, wykorzystaé mozna do pomiaru strumienia masy piynu nienewtonow-

- skiego. Jest to zagadnienie malo zbadane. Jego wage poruszono w monografii Millera
(1986), nie podajac jednak informacji jaki wplyw maja parametry reologiczne plynu
na dodatkowe bledy pomiaru. Werdd nielicenych prac badawczych w tym zakresie
wymienié moina eksperymentalne prace Bate'a (1967), Gilesa (1969) i Shimy (1984)
dotyczace przeplywéw roztworéw polimerdw przez kryzy. Cechuje je jednak fragmenta-
rycanoéé oras zasadnicze réinice w wynikach, Badania Hasegawy (1984) oraz Chhabry
i Richardsona (1985) dotyczace przeplywu polimeréw prrez otwory o malej srednicy,
mimo Ze obejmowaly stosunkowo szeroki zakres zmian parametréw reologicznych plynu,
nie s przydatne z punktu widzenia metrologii. Stosunkowo niewielka iloé¢é i fragmenta-
rycznoéé wynikéw badan dotyczacych pomiaréw przeplywéw plynéw nienewtonowskich
wskazuje na celowodé ich teoretycznego ukierunkowania. Osiagnac to mozna na drodze
opisu przeplywu plynu nienewtonowskiego przez zwezke przy uiyciu podstawowych
réwnad ruchu ofrodkéw ciaglych. Model taki oprécz réwnan ruchu i rownania ciaglo-
éci zawieraé musi, wlasciwe dla danego odrodka, réwnania reologiczne. Réznorodnodé
spotykanych w praktyce cieczy nienewtonowskich o czgstokroé odmiennych wlasciwo-
dciach jest przyczyna, Ze do ich opisu opracowano szereg réznych modeli reologicznych
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(Zachorski 1978). Modele te, jak przykladowo model cieczy lepkosprezystej Oldroyda,
Roscoe czy Tannera wyrazaja zwiazki migdzy wielkoéciami reologicznymi a kinema-
tycznymi lub dynamicznymi, za pomoca skomplikowanych réwnan rézniczkowych badz
calkowych. Réwnania konstytutywne zawieraja na ogdl szereg stalych, wyznaczenie
ktérych wymaga zlozonych pomiaréw reometrycznych. Badania wykazaly, ze dla wielu
spotykanych cieczy nienewtonowskich zwiazek miedzy tensorem naprezen i tensorem
predkoéci deformacji wyrazi¢ mozna za pomocg potegowej zaleznoéci Ostwalda ~ De
Waele (Wilkinson 1963). Model potegowy zawiera dwie stale, ktére latwo mozna wyzna-
czyé za pomoca powszechnie stosowanych reometréw. W pracy przedstawiono model

' matematyczny laminarnego przeplywu plynu potggowego przez rurociag z kryza, Nu-
meryczne rozwigzanie réwnai modelu i analiza wyznaczonych ta droga pdl predkodci i
ciénienia daje mozliwoéé poznania fizyki zjawiska przeplywu plynu nienewtonowskiego
przez kryze. Wyniki obliczeri s podstaws do wstepnej oceny wlasnoéci metrologicznych
przeplywomierzy awezkowych przy zmianie parametréw reologicznych przeplywajacego
medium.

2. Dwuwymiarowy model matematyczny przeplywu

Rozpatruje sig przeplyw plynu lepkiego niedciéliwego przez rurociag z zainstalo-
wang, kryzg (rys. 1). Opis matematyczny przeplywu sklada si¢ z réwnan ruchu dla

Rys. 1. Schemat ukladu przeplywowego z kryza

skladowych: osiowej U i promieniowej V wektora predkodci

DU dp (108 or, .

PDr = "o (FEF("’”) * 5 ) (1)
DV _ _dp_ (10 s B

4 vy E“(;g(”’rr)--r— .6_8) (2)

N
oraz réwnania cigglodci
au v _8v
= rter =" (3)
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W réwnaniach tych 7;, jest skladows tensora naprezen, p gestodcia, p cia’nicnicn}.
Powyzszy model otrzymuje si¢ przy zalozeniu osiqwej symetrii przeptywu, braku sil
zewngtrznych oraz niescisliwodci plynu.

Zaklada sie, ze przeplywajacym czynnikiem jest ciecz nienewtonowska opisana pra-
wem potegowym (model Ostwalda — De Waele) (Astarita, Marucci 1974; Wilkinsm!
1963), dla ktdrej zwiazek pomiedzy skladowymi wiskotycznego tensora naprezen 7 ; i
tensora predkoéci deformacii d; ; ma postaé (Astarita, Marrucci 1974)

(n-1)/2 -
di j, (1)

1
g m d m
2dk &

T,'j#k

gdzie k jest wspdlczynnikiem konsystencji. W cylindrycznym ukladzie wspdlrzednych
niezerowe skladowe tensora naprezenl wynosza odpowiednio:

v
Trr = —2k¢E,

|4

Tea = -2kzp;~,

AL UL (5)
b 2 2
T"_ _w."l;: 8z |

Funkcje ¢ zwana funkcja ,pozornej lepkosci” wyraza zaleznoéé

av\' vy (au\' . (ou  av\ "

_lpz{z((ﬁ) +(';-) +(—B"z—))+(§:+-a—z-) } . (6)
Dla plynu newtonowskiego (n = 1), z réwnania (6) wynika; ¢ = 1. Wspdlczynnik k od-
powiada wtedy wspélczynnikowi lepkodci dynamicznej, a skladowe tensora naprezen sa
liniowo zalezne od skladowych tensora predkosci deformacji. Réwnania ( 1 - 3) uzupel-
niono warunkami brzegowymi wladciwymi dla rozpatrywanego ukladu przeplywowego
i typu zagadnienia. Zaklada si¢ dalej, ze w analizowanym ukladzie ma miejsce ustalony

przeplyw laminarny. Przyjmujac, 2 w przekroju wlotowym 7, przeplyw jest w pelni
rozwinigty, z (1) otrzymuje sig profil predkodci:

3n +1 r\ (#1)/n
o0 21 (5)°).
gdzie R jest promienierh rurociagu a U/ srednia predkoscig przeplywu réwna
nR (Rdp s 8
el T3 ('ﬁﬁ) v (8)

Z réwnania (8) wynika, e pr¢dkosé srednia Up jest funkcja zalozonego gradientu ci-
snienia 8p/0z. Rozklad funkcji ¢ w przekroju 4, wyraza si¢ wzorem
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In+1Us (r)’/")"-l 9)

= ( n R\R ; (
W przypadku dcianek rurociagu i powierzchni kryzy (74) zaklada si¢ nieprzepuszcm:l-
noéé i brak podlizgu (U =V =0). Na gciankach poziomych funkcja ¢ upraszcza sig

do:
(n-1)/2
av\®  (ou\’
- o S e 10
- {2 (5) (&)} o
a w przypadku écianek pionowych
(n-1)/2
AN LAY
- ok b 11
4 {2(az) *'(az)} b

W osi symetrii 72 przyjmuje si¢ V = 5t = 8 =0, a funkcjg ¢ wyznacza sig ze
wzoru

n—-1

au
0z

W przekroju wylotowym 73 warunki brzegowe sformulowano przy zalozeniu, ze
przekrdj ten jest na tyle oddalony od gweiki, ze jej wplyw na ruch plynu mozna jui
zaniedbaé. Prayjeto V =0, & = &Y =0, oraz 0yp/0z = 0.

= (12)

3. Numeryczne rozwigzanie réwnan modelu
matematycznego

Uklad réwnas rézniczkowych rozwiazano metoda réznic skoriczonych na nieréwno-
miernej siatce réznicowej. Obszar fizyczny otoczony jest rzgdem Sfikeyjnych” komérek,
niezbednych ze wzgledu na zastosowany algorytm obliczen i aproksymacjg¢ warunkéw
brzegowych. Fragment siatki réZnicowej oraz sposéb definiowania zmiennych przedsta-
wia rys. 2.

Po wprowadzeniu zwiazkéw wyrazajacych skladowe tensora naprezen do réwnai (1)
i (2) réwnania te przedstawié mozna w uogdlnionej zachowawczej formie

; pd 0 (, 04\ 18 (., 04 |
paz(Udi) + : ar(rng) Lo (ktp-‘,;) + - (rk(pg + S (13)
Zmienna ¢ oznacza kolejno U i V. Wspélczynniki Sy zestawiono w tablicy 1. Po przy-

jeciu ¢ = 1, S = 0 réwnanie (13) przechodzi w réwnanie ciaglosci przeplywu.
Czlony dyfuzyjne réwnania (13) pomnozonego obustronnie przez r aproksymowane

83 na siatce réznicowej przedstawionej na rys. 2 za pomoca ponizszych schematéw
réznicowych

i) 0 1 i1y — Pij .
7 (rk.,ng) * [(fjkso)m/z..f %lﬁi % ' (14)
¢ij — 4’;’-1.;'] .

= (rikp)i 12,4 Az
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: M Tablica 1.
Waspdlczynniki réwnania (13)

S¢
Ul & (koBE) + 15 (rkelt) - 82

V| & (be82) + 14 (rholt) -

: Viiol
|nw J Li*t |ne

% a%i-li-fphiuglﬂljg___

Rys. 2. Fragment siutki.réénicowej i oznaczenia wezldw

() = [k it (19)

i (rk¢)|‘.j—lh ¢‘_A£_‘.'l:1] )

Wielkodci Az, Ar;, Az; oraz Ar; zdefiniowane sq nastepujaco

Az =2 -2, Arj=rj-rj,

Bz = (Azi + Azin)/2, Bri= (Ar; + Arjn)/2,

Po przekaztalcenlach udzial czlonéw dyfuzy_}nych w ogélnym réwnaniu réznigowym
wyraza mq nastgpujaco

i 8 '
; 8: ("k?a‘#) + 5 (rkwag) = Dgde + Dwow + Dydn + Dsé¢s — Dpép,(16)
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gdzie

_nkpinp o Tivgs Ko
Ds ZiAZ-‘H’ - rjArjn :

_ rikpia _ Ti-1a kpj_1/2
Gim zilAz; ' o riAr; '
oraz: —~ ;
DP=DE+Dw+DN+Ds._

Czlony konwekcyjne réwnania (13) aproksymowane sg réznicami centralnymi

%(TU¢) = % (Ui-l-l,j ¢l'+1.j2+ ¢I'..f e U.'J' ¢I,J +2¢II—I.J) , (17)
j i, i+ @i 9
e e ranveBtEe) e

Po przeksztalceniu udzial czlonéw konwekcyjnych oszacowaé mozna nastgpujaco:

P (%(rw’) + %(rvﬂ) = Cpgs — Cwéw + Ongn — Csds + Cpgr,  (19)

gdzie: .
_ prillina _ priliy
R 27z ' o 2Az;
_ PringaViin _ Pri-1aY;
Rl Skl Az, Cs S B

oraz
Cp=Cg—Cw+Cxn—-Cs.

Dla zapewnienia stabilnodci schematu réznicowego laczny udzial czlonéw konwek-
cyjnych i dyfuzyjnych obliczany jest zgodnie z zasada schematu hybrydowego, laczacego
wlasnosci schematu typu ,réznica centralna” oraz schematu typu ,réznica jednostronna
orientowana pod prad” (Spalding 1972)

ay = max (.DN, |CN|) - Cn,
as = max (DS1lCS|) + CS!
ag = max (Dg, |Cg|) - CE,
aw = max (Dw, |Cw|) + Cw.

(20)

Czlon Zrédlowy réwnania (13) jest linearyzowany do postaci

S¢ = S;¢P + Sﬂ. (21)
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Wystepujace w czlonach irédlowych pochodne czastkowe jak réwniez pochodne cza-
stkowe we wzorze (6) wyrazajacym funkcjg ¢ aproksymowane sg na siatce réznicowej
przy zastosowaniu schematu typu ,réénica centralna”. Laczac wyrazenia otrzymane
przy réinicowej aproksymacji poszczegdlnych skladnikéw réwnania (13) otrzymuje sig
uogdlniong postaé réwnania réznicowego

abop = abox + akén + alds + aldw +riSP, (22)

EA

gdzie :
a$=a$+a}‘v+afy+n=-i—r;$$.

Réwnanie réznicowe (22) uzaleinia wﬁdé funkcji ¢ w punkcie P od odpowiednich
wartoéci w czterech sasiadujacych punktach E, N, S i W. Réwnanie powyzsze dla skla-
dowej U wektora predkoédci ma postad

. aBUp = a§Us + a{Un + afyUw + a§Us +r;3f +r,PEE, @)
& dla skiadawe, V
SR .QEVP;# agVe + af Vv + aﬁVu{ +ayVs + fj-'lhg:‘; + ‘_j_mpsAr:P ' (24)

- Wyra.ienla S'H i'§,‘; stanowig réznicows aproksymacje pozostalych, obok pochodnych
cinienia, ‘skladnikéw czlonéw Sf i S. Gdy réwnania (23) i (24) sa rozwiazywane,
w miejsce dokladnej wartosci cisnienia p podstawia si¢ wartosci przyblizone p*, jako
wartodci z poprzedniej iteracji. W efekcie otrzymuje si¢ z réwnat (23) i (24) przyblizone
wartodci U* | V* we wszystkich wezlach siatki réznicowej. Poprawna wartoéé cidnienia
'p jest obliczana g zaleznosci: ;
p=p4p, ' (25)
 gdzie p’ jest poprawka, ciénienia obliczana 2 oddsielnego réwnania. Wartodci skladowych
Upi Vp spelniajace réwnanie ciagloéci, oblicza sig ze zwiazkéw
Up=Up+D"(piy ~pp) (26)
oraz e ¥y -
Ve = V34 D" (p} - pp), ' (27)

gdzie :
| T v _ Ti-s

. il v e Arjap’

tak, al?y ‘sp?l'nfone zostalo réwnanie ciagloéci w kazdym punkcie siatki. Wai-t;éci po-
pra.w.kl clﬁnlen.m otrzymuje si¢ z rozwiazania réwnania Poissona, ktére wynika z pod-
stawienia zaleinodci (26) i (27) do réénicowej formy réwnania ciaglosci (3). Po prze-
ksztalceniach otrzymuje sig:
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P
abpp = abpk + akph + alypiv + afps + Sty (28)
gdzie
il T I L/
o Ez,Az‘-Hapﬂ ! ", Ez.-Az.-ag

oraz;
r ] - 1 - L
5§ = r’;f(Ui‘.j ~Ulng)t f;;('”:'—mv:'.j = riv1/aViin):
£

Ze wzgledu na nieliniowodé réwnania modelu matematycznego rozwigzywane sg
metoda kolejnych przyblizen. Po rozwiazaniu réwnas dla skladowych U i V wektora
predkodci oblicza sig poprawke cidnienia p’ z (28) oraz koryguje wartodci U i V na
podstawie réwnas (26) i (27). Znajomosé pola predkoéci pozwala na obliczenie funkcji
¢ w kazdym punkcie siatki. Otrzymane rozwigzania sa prazyblizeniem dla kolejnego
cyklu iteracyjnego. Proces iteracyjny jest kontynuowany az do spelnienia kryterium
zbieznodci. Jako kryterium zbieznodci stosowano warunek

mex{Res($)} < do, (29)

gdzie

Res(¢) = max {ﬂf=¢r - Y af¢;i- "1'33} . (30)
' N

S5\B,W

Kryterium residualne (29) jest warunkiem koniecznym zbieznodci procesu iteracyjnego i
postuluje spelnienie, z zalozona dokladnoécia, réwnan rézniczkowych dla kazdej zmien-
nej we wszystkich punktach siatki. Wartosé Ag dobiera si¢ eksperymentalnie.
Algorytm obliczen jest rozwinigciem metodyki stosowanej w pracy (Dobrowolski,
Kabza 1982) na przeplywy plynéw potegowych. W zwiazku z pogorszeniem zbieznoéci
procesu iteracyjnego dla wartoéci wykladnika n < 0,5, zastosowano podrelaksacjg dla
skladowych wektora predkodci i funkcji ¢. Problemy ze zbieznoscia procesu iteracyj-
nego sygnalizowano réwniez w pracach Halmosa (1973), Halmosa i in. (1975). Wynikaja
one z pewnych wlasnoéci réwnania (6), gdyz przy n < 1 i bliskich zeru wartodciach po-
chodnych predkosci, wartodé ¢ dazy do nieskonczonodci. W rozpatrywanych w pracy
zagadnieniach sytuacja taka ma miejsce w okolicy osi symetrii oraz w przekroju wloto-
wym wylotowym, gdzie z uwagi na zalozone warunki brzegowe wickszoéé skladnikéw
réwnania (6) jest réwna zeru. Spadek dokladndéci obliczet: i kiopoty ze zbiesnoscia,
przy n < 0,5 sygnalizowano takze w pracy Giaquinty i Hunga (1968). Ozoe i Chur-
chill (1972) badajac numerycznie konwekeje naturalng w plynach nienewtonowskich
stwierdzili, ze gdy ¢ przekroczy wartodé 104, proces iteracyjny jest niestabilny.
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4. Wyniki obliczen

Przeplywy laminarne plynéw nienewtonowskich wystepuja zm_xcznie' c’zeéciej 'nié dla
przypadku czynnikéw newtonowskich. Zwiazane jest to z duza wa.rtosc:q,.. \Ysp?lczym
nika konsystencji szeregu plynéw nienewtonowskich (Kemblowski, Kolodziejski 1972),
znacznie wieksza od wartoéci wspdlczynnika lepkoéci dynamicznej plynéw newtonow-
skich. Stwierdzono réwniez (Wilkinson 1963), Ze zakres ruchu przejsciowego dla ply-
néw nienewtonowskich jest kilkakrotnie wigkszy niz dla plyndw newtonowskich i zalezy
on réwniez od wykladnika n. Poéréd rdznych definicji liczby Reynoldsa (Kemblowski,
Kolodziejski 1972) przyjmowanych jako kryterium podobienistwa przeplywéw plynéw
newtonowskich najczesciej stosuje sie uogdlniong liczbg Re’

. U'J—n'Dn‘p

Ciadgny ™~ b
wktérejn’'=n,a k'=k (Q%Hﬂ)n Jej postaé wynika ze wzoru na wspdlczynnik opo-
réw liniowych dla laminarnego przeplywu plynu potggowego przez kanal o przekroju

kolowym, po przyjeciu A = 64/Re’. Poprzez analogie do przeplywdéw plynéw newto-
nowskich mozna przyjaé:

“Ref, %2100, (32)

(31)

dla rozdzielenia zakresu wystgpowania laminarnych i turbulentnych przeplywdéw ply-
néw potegowych. Dla plynéw newtonowskich (n = 1) uogélniona definicja (31) prowa-
dzi do standardowej definicji liczby Reynoldsa. £

W oparciu o przedstawiony algorytm przeprowadzono serig obliczeri dla przeply-
wéw plynéw potegowych przez kryzy o réznych modulach. Na rys. 3 przedstawiono
profile predkoéci dla przeplywu plynu rozrzedzonego icinaniem (n = 0,3), newtonow-
skiego (n = 1) oraz zaggszczanego dcinaniem (n = 1,5) przez kryze o module m = 0,4
zainstalowang w rurociagu o érednicy D = 0,1 m. Dla wszystkich przeplywow przy-

jeto ten sam strumieri masy M = 0, 0785 kg/s, gestosé p = 1000 kg/m? i wspélczynnik
; konsystencji k = 0,01 Ns"/m?. Przedstawione profile predkosci réznia sie od siebie w
sposdb istotny. Wzrastajacym wartociom wspdlczynnika n odpowiadajg rosnace war-
tosci predkodci w osi ukladu. Zmniejszenie n powoduje ,splaszczenie” profilu w kazdym
przekroju. Na rys. 3 zaznaczono réwniez zasieg strefy recyrkulacji dla analizowanych
przeplywéw, Przeprowadzone obliczenia wskazujg na monotoniczng zaleznosdé tej wiel-
kodci od n, a takie na duzy wplyw wykladnika n na zasigg strefy recyrkulacji przy
przeplywie przez kryzy o duzych modulach. '

Na rys. 4 przedstawiono izolinie funkcji lepkosci pozornej ¢ dla plynu rozrze-
dzanego fcinaniem (n =0,3) oraz dla plynu zaggszczanego dcinaniem (n = 1,5).
Charakterystyczne jest podobiefistwo migdzy rozkladami izolinii na obu rysunkach.
Najwicksze gradienty funkcji ¢ wystepuja w bezposrednim sasiedztwie kryzy. Jest to
obszar ,zageszczania” plynu przy n = 1,5 oraz nrozrzedzania” dla n =0, 3. l?"i-ocesy
te s3 zwiazane z duzymi zmianami predkoéci plynu w otoczeniu zwezki. W przypadku
plynu rozrzedzanego scinaniem, duze wartodci ¢ wystepuja w narozach w bezposred-
niej bliskodci écianek kryzy i rurociagu, a takze w sasiedztwie osi symetrii w przekroju
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wlotowym i wylotowym. Dla plynu zageszczanego scinaniem, w obszarach tych ¢ przyj-
muje bardzo male wartosci. Duze gradienty zmiennej ¢ w otoczeniu zwezki sa przy-
czyna, sygnalizowanych jui wczesniej probleméw ze zbieznodcia procesu iteracyjnego.
Réznice w rozkladzie funkcji ¢ wiaza sig z réznicami w wielkodci dysypacji energii dla
poszczegdlnych plynéw, co globalnie moze byé ujgte we wlasciwym dla danego plynu
wspdlczynniku strat.

S w |8
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Rys. 5. Wspélczynnik Coriolisa 8 w funkcji wspilrzednej osiowej strugi

NN
L\




NUMERYCZNA ANALIZA PRZEPLYWU PLYNU POTEGOWEGO 169

Rys. 5 przedstawia wartoéci wspdlczynnika Coriolisa 8 w funkcji wspdlrzednej osio-
wej dla strugi glownej przy przeplywie plynéw o n = 0,3, 1 oraz 1,5. W przekroju
wlotowym wartoéé wepélczynnika f obliczyé mozna na podstawie zalozonego rozkladu
predkoéci (7). Bezposrednio przed zwezka nastgpuje wzrost wartoéci wspdlczynnika 3
spowodowany deformacja pola predkodci. W przekroju zwezki wartoéé # ulega gwal-
townemu zmniejszeniu, co jest zwiazane ze splaszczeniem profilu predkosci. Za zwezka
" nastepuje wzrost wartoéci wspdlczynnika Coriolisa, ktéry osiaga maksimum za strefa
recyrkulacji. W miare oddalania sig od strefy recyrkulacji 8 maleje, dazac do wartosci
wlasciwych dla przeplywu w pelni rozwini¢tego. Bezposrednio za zwezka, dokladnosé
wyznaczenia wspélczynnika Coriolisa jest zalezna od dokladnoéci wyznaczenia izolinii

oddzielajacej strumien gléwny od strefy recyrkulacji.
Wielkoécig, charakterystyczng zwezki jest liczba przeplywu a. Korzystajac ze zna-
nego wzoru na strumiell masy otrzymuje sig:
g M
AL Aov2pAp
Na podstawie réwnania (33) analizie poddano wplyw liczby Reynoldsa Re’ i modulu m
na wartoé¢ licaby przeplywu. Obliczone wartoéci a poréwnano nastepnie z odpowied-
nimi wartoéciami z eksperymentu. W badaniach eksperymentalnych uzyto 1% roztworu
wodnego poliakryloamidu (roztworn ROKRYSOLU WF-1) tloczonego rurociagiem o
érednicy D =0,0291 m, przez kryzy o modulach m = 0,6; 0,4 i 0,218. Parametry
reologicane roztworu wyznaczono reometrem typu Rheotest-2. Otrzymano: n = 0, 76
i k=0,2 Ns®™®/m?. Na rys. 6 przedstawiono wyniki pomiaréw oraz obliczes nume-
rycznych w zakresie liczb Re’, w ktérym efekty dysypacyjne odgrywaja znaczna role.
Zaréwno wyniki eksperymentu jak i obliczert numerycznych wykazaly duza zaleinosé
licaby przeplywu od liczby Reynoldsa Re’, charakterystyczna dla przeplywéw przy ni-
skiej liczbie Reynoldsa (Alvi i in. 1978; Nigro i in. 1978). Wplyw Re’ na wartoéé o jest
tym wiekszy, im wiekszy jest modul zwezki.
W oparciu o teori¢ jednowymiarowych przeplywéw plynu lepkiego liczbe przeplywu
o moZna wyrazié wzorem ‘

(33)

_ S
% Ko+ Ba— P

w ktdrym K, 3 jest wspdlczynnikiem strat miedzy analizowanymi przekrojami strugi
gléwnej, f i By wspdlczynnikami Coriolisa w tych przekrojach, a & liczbg, kontrakcji
strugi. Wszystkie te wielkodci moga, by¢ zaleine poprzez Re' od k i n. Brak empirycz-
nych informacji w tym zakresie utrudnia szczegilowe badanie zaleznodci o od Re’ w
oparciu o (34). Stwierdzona duza zaleznoéé a od modulu zwezki wskazuje jednak na
istotne znaczenie poczatkowego profilu predkoéci (wspdlczynnik $,) na wartoéé liczby
przeplywu. Konieczna jest w tym zakresie realizacja dalszych badan teoretycznych i
eksperymentalnych. o
Przedstawione na rys. 6 poréwnanie wynikéw badas teoretycznych i eksperymental-
nych wskazuje na dobra jakosciowo i czeéciowo iloéciowa zgodnosé wynikéw obu meto-
dyk badawczych, Réznice miedzy obliczonymi i zmierzonymi wartosciami a moga byé

(34)
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Rys. 6. Poréwnanie wynikéw pomiardw i obliczeA numerycznych liczby przeplywu a
kryzy - ' :
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spowodowane zaréwno sumarycznym bledem modelu matematycznego jak i le(.ia,n.';i
pomiaru liczby przeplywu i charakterystyki 7 = f(4) badanego roztworu. Zagadnienie
to wymaga dodatkowych badari teoretycznych oraz eksperymenta.lnych', zwlaszcza w
zakresie pomiaru parametréw lokalnych przeplywajacej strugi, co pozwoli na pelna we-
ryfikacje wynikéw obliczel numerycznych. Celowe jest réwniez rozszerzenie badan na
roztwory o innych stezeniach i przeplywy w szerszym zakresie zmiennodci liczb Re'.

5. Wnioski

Sformulowany model matematyczny dwuwymiarowego przeplywu plynu potego-
wego Oswalda — De Waele zastosowano do badania zjawiska przeplywu przez kryze
pomiarows. Wyniki obliczer numerycznych wykorzystano do analizy pdl predkodci i
lepkoéci pozornej orag liczby przeplywu. Stwierdzono zaleznoé¢ zjawisk hydrodynamicz-
nych od wartoéci parametréw reologicznych plynu. Weryfikacjg obliczeri numerycznych
ograniczono, wobec braku odpowiednich danych empirycznych, do poréwnania wartosci
obliczonych i okreslonych eksperymentalnie liczby przeplywu kryzy. Wyniki poréwna-
nia wskazujg na przydatnoéé proponowanej metody do wstepnej oceny wlasciwosci
metrologicznych zjawisk przy pomiarach plynéw nienewtonowskich. Zaréwno badania
teoretyczne, jak i eksperymentalne wykazaly, ze do pomiaru plynéw nienewtonowskich
nalezy stosowaé zwezki o malych modulach z uwagi na waski zakres zmiennosci a w
funkeji uogdlnionej liczby Reynoldsa Re’. Zasygnalizowano kierunki dalszych badan
teoretycznych i eksperymentalnych, :
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Summary

On the basis of differential equations of motion of continuous media, closed with
Ostwald - De Waele constitutive equations for the power law fluid, a two-dimensional
model of the power law fluid flow through the pipeline with the pipe orifice has been
formulated. The system of partial differential equations has been solved with the finite
difference method. System of non-linear algebraic equations has been solved with the
iterative method. The results of numerical calculations for Newtonian fluids and for
non-Newtonian fluids condensed and diluted with shearing have been presented. A
detailed analysis has been carried out for distributions of velocity and apparent viscosity
of the fluid as well as for discharge coefficient of the pipe orifice. It has been found that
influence of rheological parameters of the fluid on the pipe orifice characteristics is a
function of its modulus. Application of pipe orifices with small moduli for measurements
of power law fluids has been suggested in consideration of a small range of variability
of the discharge coefficient versus the generalized Reynolds number. The calculation
results have been compared with the experimental data for the discharge coefficient.



