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JANUSZ POSPOLITA*

Eksperymentalne badania przeplywow plyndéw
potegowych przez kryze

1. Wstep

Wiasnodei reologiczne wszystkich gazéw oraz cieczy i ich roztworéw o malej ma-
sie czasteczkowej opisaé mozna w oparciu o koncepcje plynu lepkiego Newtona, czyli
plynu, dla ktdrego istnieje prosta proporcjonalnoé¢ migdzy tensorem naprezen i ten-
sorem predkoéci deformacji. Plyny te zwane sa plynami newtonowskimi. Natomiast
wszystkie plyny, dla ktérych zaleinoé¢ miedzy tymi wielkosciami nie jest linia prosta
przechodzm przez poczatek ukiadu wspolrzednych nosza nazwe plynéw nienewtonow-
skich. Praykladem moga tutaj byé roztwory polimeréw, wodne zawiesiny niektdérych
tlenkéw, wodne roztwory wapna, klejow, gliny i innych substancji. Rozwdj wielu galezi
przemystu, w ktérych plyny nienewtonowskie odgrywaja podstawows, role spowodo-
wal, e istotnym problemem stal si¢ pomiar strumienia masy takich plynéw. Wazna
 jest réwniez odpowiedz na pytanie w jakim zakresie konwencjonalne przeplywomierze,
projektowane i wzorcowane dla plynéw newtonowskich, wykorzysta¢ mozna do po-
miaru strumienia masy plynu nienewtonowskiego. Jest to zagadnienie malo zbadane.
Jego wage poruszono w monografii Millera (1983), nie podajac jednak danych, pozwa-
lajacych okresli¢ wplyw parametréw reologicznych na dodatkowe bledy pomiaru.

Przeprowadzenie wiasnych badan eksperymentalnych Jotyczacych przeptywu ply-
néw nienewtonowskich przez kryzy podyktowane gléwnie bylo niewielka liczba i frag-
mentarycznoécia takich badaii w literaturze przedmiotu. Spoérdd nich wymieni¢ mozna
eksperymentalne prace Bate’a (1967), Gilesa (1969), Shimy (1984) dotyczace prze-
plywéw polimeréw przez kryzy. Z wymienionych pozycji najbardziej interesujace sa
przestawione przez Shime wyniki pomiaréw przeplywdéw roztworéw poliakryloamidu
kryzami o modulach m = 0,6; 0,44 i 0,316. Wartosci liczby przeplywu dla polimeru po-
réwnano z wartodciami a dla wody. Stwierdzono, ze w zakresie przeplywéw laminarnych
liczba « dla polimeru jest nieco mniejsza niz dla wody, a w zakresie przeplyw;)'\v tur-
bulentnych liczba przeplywu jest wigksza i réznice sa tu istotne. Réznice migdzy tymi
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wartodciami zmniejszajg, si¢ Wraz ze zmniejszaniem modulu kryzy. W pracy Shimy w
zasadzie brak jest interpretacji uzyskanych wynikdow.

Wyniki uzyskane przez Gilesa (1969), dotyczace przeplywéw roztwordw zwiazkow
polietylenu przez kryze, wskazuja, ze w zakresie przeplywow laminarnych liczba o dla
roztwordw jest mniejsza niz dla wody i réznice te rosng wraz ze wzrostem stezenia
roztworu. Z kolei réznice te maleja wraz ze wzrostem strumienia masy i dla rozwinigtego
przeplywu turbulentnego praktycznie ich nie ma.

Bate (1967) poréwnal wartosci liczby a dla tego samego masowego przeplywu przez
kryze wody i wodnego roztworu tlenku polietylenu o malym steZeniu. Liczba Re dla
wody zmieniala si¢ w zakresie 0 + 2,5 -103. Pordéwnanie to wykazalo, w przeciwienstwie
do Gilesa (1969) i Shimy (1984), ze w badanym zakresie zmiennodci M liczba przeplywu
dla polimeru jest wieksza niz dla wody, Wyniki te trudno jednak odniesé do rezultatow
przedstawionych u Gilesa (1969) i Shimy (1984) ze wzgledu na brak u Bate'a (1967)
informacji dotyczacych zakresu zmiennosci liczby Re dla roztworu polimeru.

Bilgen (1973) badal przeplyw roztworéw tlenku polietylenu i wody przez kryzg wy-
plywows w zakresie liczb Re 10 <+ 1000. Stwierdzono, podobnie jak w pracy Gilesa,
#e liczba przeplywu dla roztworéw polimeru jest mniejsza niz dla wody (dla tej samej
wartodci liczby Re = UDp/n, gdzie n jest wspélczynnikiem lepkoéci dynamicznej prze-
plywajacego medium). Przedstawiona przez autora analiza, a takze eksperymentalna
weryfikacja jej wynikéw, wykazala, ze wartodci liczby przeplywu nalezy wyrazaé w
funkeji liczby Reynoldsa i liczby Weissenberga ujmujacej reologiczne wlasnoéci plynu.

Badania Hasegawy (1979), Hasegawy i in. (1984) oraz Chhabry (1985) dotyczace
przeplywu roztworéw polimeréw przez otwory o malej érednicy, mimo Ze obejmowaly
stosunkowo szeroki zakres zmian parametréw reologicznych plynu, nie sa przydatne z
punktu widzenia metrologii przplywéw.

Wilasne badania eksperymentalne stanowia pewne uzupelnienie cytowanych wyni-
kéw. Obejmuja one gléwnie przeplywy laminarne oraz tzw. strefe przejiciowa. Uza-
sadnione jest to tym, ze spotykane w praktyce ciecze nienewtonowskie posiadaja duza
lepkosé. Male wartoéci liczb Reynoldsa charakteryzujacych strumien stanowia takze
sugestie, aby badaniom poddaé zwezki specjalne zalecone do pomiaréw tej klasy prze-
plywow.

2. Realizacja badan eksperymentalnych

Badania przeprowadzono w laboratorium mechaniki ptynéw Instytutu Techniki Cie-
plnej i Mechaniki Plynéw Politechniki Wroclawskiej na stanowisku do wyznaczania
charakterystyk przeplywomierzy zwezkowych. Schemat stanowiska pomiarowego przed-
stawiono na rys. 1. Badano przeplywy przez nieznormalizowane kryzy z przykryzowym
pomiarem réznicy ciéniefi o modulach 0,2; 0,4 i 0,6 zainstalowane w rurociagu o sred-
nicy D = 0,04 m. Cisnienie réznicowe mierzono za pomoca manometru réznicowego
z rtecig oraz woda jako cieczami manometrycagymi. Strumien masy M WYZNaczono
metoda, objetosciowa. Nastgpnie ze wzoru:
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Rys. 1. Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — kryza pomiarowa, 2 -
manometr réznicowy, 3 — zbiornik pomiarowy, 4 - zbiornik zasilajacy,
5 — pompa

w ktérym A, jest powierzchnia otworu kryzy, a p gestodcia plynu, okreélano liczbe
przeplywu a kryzy. Pojemnoéé zbiornika pomiarowego, wynoszaca 0,7 m® oraz dred-
nio kilkuminutowe czasy jego napelniania pozwalaly ze stosunkowo duza dokladnoscia
wyznaczyé strumien masy. Dokladnoéé¢ pomiaru réznicy cisnien zalezala od mierzonej
wartosci Ap. Dla kryzy o module m = 0,6, dla najmniejszych mierzonych wartoéci stru-
mienia masy biad pomiaru przyjmowal maksymalna, kilkuprocentows wartoéé. Tluma-
czyé to moze stosunkowo duzy rozrzut wartoéci o dla kryzy o tym module dla malych
wartoéci strumienia. Wykorzystane stanowisko posiadalo uklad przeplywowy z pompa,
a nie zalecany przy tego typu pomiarach uklad ze zbiornikiem grawitacyjnie zapewnia-
jacym staly napér cieczy. Jednak przy niezmiennych nastawach zaworéw stwierdzono
stalosé wartodci réznicy cisnien na kryzie oraz powtarzalnoé¢ wyznaczonych wartosci
liczby przeplywu.

Jako ciecz nienewtonowska wykorzystano dostepny w kraju roztwér wodny poli-
meru. produkowanego na bazie akryloamidu, Rokrysol WF-2. Analizowano przeplywy
roztworéw o réznych stezeniach. Krzywe plynigcia zastosowanych cieczy wyznaczono
reometrem rotacyjnym typu Reothest-2 produkcji NRD. Ksztalt krzywych plynigcia
roztworéw wskazuje, ze sy, to ciecze rozrzedzane scinaniem, dla ktérych awiazek miedzy
naprezeniem 7 i predkoscia deformacji 4 opisac moé_n_a; zaleznodcia potegowa (Astarita,
Marrucci 1974), (Wilkinson 1963) :

rmA (2)

Wartodci wspélezynnika konsystencji ki wykladnika n badanych roztwordw zesta-
wiono w tablicy 1. ‘ e ' .
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Tablica 1

Parametry reologiczne badanych roztworéw

Roztwor | Stezenie % polimeru w wodzie | n | k l—’fu—“’;
Rokrysol 050 0,630,174
WF-2 0,25 0,72 | 0,053
0,125 0,76 | 0,020 |

3. Wyniki badan eksperymentalnych

W przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych wyznaczono charakterystyki
kryz dla roztwordw poliakryloamidu i wody. Badania dotyczyly przeplywéw w zakre-
sie laminarnym i przejéciowym. W przypadku plynéw nienewtonowskich przeplywy
laminarne sa w praktyce znacznie czedciej spotykane niz w przypadku czynnikéw new-
tonowskich. Zwiazane jest to ze znaczna wartoscia wspdlczynnika konsystencji szeregu
plynéw nienewtonowskich (Kombowski, Kolodziejski 1972), duzo wicksza niz wartodci
wspolczynnika lepkoéci dynamicznej spotykanych w praktyce plyndw newtonowskich.
Stwierdzono réwniez (Kombowski, Kolodziejski 1972), ze zakres ruchu przejsciowego
dla plynéw nienewtonowskich jest kilkakrotnie wiekszy niz dla plynéw newtonowskich
i zalezy on réwniez od wartosci wykladnika n.

W opracowaniach badaf przeplywéw plyndéw nienewtonowskich wykorzystuje sig
ré#nie zdefiniowane liczby Reynoldsa. Stosuje sig takze liczhe Re okreslona jak dla
plynéw newtonowskich z tym, ze wprowadza si¢ do tak przyjetej liczby kryterialnej
ré#nie, umownie definiowany wspdlezynnik lepkosci dynamiczne;. Szeroki przeglad de-
finicji stosowanych liczb Reynoldsa zawarty jest m. in. w pracy Kombowskiego i Ko-
todziejskiego (1972). Przy opracowaniu charakterystyk kryz dla badanych roztworéw
polimeréw przyjeto, zalecana, przez Dodge’a i Metznera dla tego typu plynéw nienew-
tonowskich, uogdlniona liczbg Reynoldsa

U!—nDnP
8—1k((3n + 1)/4n)"

gdzie U jest érednia predkoscia plynu, D érednica rurociagu, p gestodcia.

Postad tej liczby uzyskaé mozna wyprowadzajac wzér na wspétczynnik opordw linio-
wych dla laminarnego przeplywu plynu potegowego przez kanal o przekroju kolowym,
po przyjeciu A = 64/Ré (Wilkinson 1963). W przypadku przeplywéw plynéw newto-
nowskich (n = 1) Ré jest réwna powszechnie definiowanej liczbie Reynoldsa. Wykonu-
jac pomiary stwierdzono znaczne réznice w wartosciach liczby przeplywu dla poszcze-
goélnych badanych czynnikéw, przy tym samym strumieniu masy plynu. Wynikaja one
gléwnie stad, ze poszczegdlne plyny w sposéb istotny rdéznia si¢ wartosciami wspol-
czynnika konsystencji (lepkoscia).

Wyznaczone wartodci liczby Reynoldsa Ré wskazuja, ze dla tego samego strumienia
masy, w przypadku wody, przeplyw moze byé turbulentny, zas w przypadku roztwo-
réw Rokrysolu laminarny bad? przejéciowy. Zakres zmian liczby przeplywu dla wody i
rokrysolu wzrasta wraz ze wzrostem modulu zwezki. Wynik ten jest zbiezny z rezulta-
tami pomiaréw Shimy (1984), ktére réwniez dotycza przeplywu wody oraz roztworéw

o Q
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poliakryloamidu. Zaréwno w jednym, jak i w drugim przypadku turbulentny przeplyw
wody charakteryzuje si¢ mniejsza wartocia liczby przeplywu a niz laminarny przeplyw
poliakryloamidu przy tym samym strumieniu masy. Réznice miedzy tymi wartosciami
maleja wraz ze zmniejszeniem modutu zwezki.

Na rys. 2a, b, ¢ uzalezniono wartosci licaby przeplywu od uogdlnionej liczby Rey-
noldsa Ré dla poszczegdlnych kryz. Na wykresach zaznaczono réwniez, zaczerpnicte z
literatury (Iversen 1956), wartodci a dla plynéw newtonowskich. Stanowisko pomiarowe
wykorzystane przez autora, nie pozwalalo na przeprowadzenie pomiaréw dla wody w
zakresie liczb Re (Ré) mniejszych od 7-10? ze wzgledu na zbyt male réznice cisnier
na kryzach. &

Wykresy 2a, b, ¢ wskazuja, ze dla danej, uogélnionej liczby Reynoldsa Ré, wartosci
liczby przeplywu a dla badanych plynéw potegowych sa bardzo zblizone do wartosci
a dla plynéw newtonowskich. Réznice s3 tym mniejsze, im wigksza jest wartos¢ Ré.
Dla moduléw m = 0,2 i 0,4 mozna przyjaé, ze dla obu rodzajéw plynéw wartosci
liczby przeplywu sa takie same. W przypadku przeplywéw przez kryz¢ o module
" m = 0,6, stosunkowo duzy rozrzut wyznaczonych wartodci, szczegdlnie w zakresie liczb
Ré mniejszych od 102, spowodowany jest bledami pomiaru ze wzgledu na male spadki
ciénienia na kryzie.

Szersze wnioski o charakterze metrologicznym wymagaja wykonania wiekszej liczby
badani przeprowadzonych na odpowiednich stanowiskach wzorcowniczych. Badania te
powinny objaé réine typy zweizek zainstalowanych w rurociagach o réznych éredni-
cach ze szczegdlnym uwzglednieniem wymiaréw zalecanych odnosna norma (PN-65/M-
-53950, 1966). Badania te powinny dotyczyé réwniez innych, précz roztworéw polime-
réw, plynéw nienewtonowskich, ktére mozna uwazaé za plyny potegowe.

Przedstawione wyniki sugeruja jednak pewna metode postepowania w przypadku
koniecznosci pomiaru strumienia masy plynu potegowego metoda zwezkowa. Aby ogra-
niczy¢ dodatkowy blad pomiaru, spowodowany odmiennymi od newtonowskich reolo-
gicznymi wlasnoéciami plynu, nalezy stosowaé zwezki o malych modulach. Nalezy osza-
cowad zakres zmian liczby Ré i liczbe przeplywu przyjaé jak dla plynu newtonowskiego
w powyzszym zakresie wartoéci liczby Reynoldsa.

Analizowano réwniez inne charakterystyki wyrazajace wartosé liczby przeplywu dla
plynu potegowego w funkcji odmiennie niz Ré zdefiniowanych liczb Reynoldsa (Kom-
bowski, Kolodziejski 1972). Stwierdzono jednak, ze najblizsza charakterystyce zwezki
dlal.dplyl('m) newtonowskiego jest zaleznoéé liczby przeplywu od uogélnionej liczby Rey-
noldsa (3).

4. Whnioski

Zrealizowane badania eksperymentalne pozwalaja na sformulowanie nastepujacych
wnioskdow:

a) Dla tego samego strumienia masy wody i roztworéw polimeréw (plynéw nienewto-
nowskich potegowych rozrzedzanych écinaniem) wystepuja réznice w wartodciach
liczby przeplywu. Liczba przeplywu ma wigksza wartoéé dla roztworu polimeru.



EKSPERYMENTALNE BADANIA PRZEPLYWOW PLYNOW POTEGOWYCH 183

Réznica ba jest tym wigksza, im wigkszy jest modut zwezki oraz stezenie roztworu;
maleje wraz ze wzrostem strumienia masy.

b) Po wyraZeniu wartoéci licaby przeplywu o w funkeji uogdlnionej liczby Reynoldsa
Ré stwierdzono, e wartoéci a dia badanych czynnikéw o réznym steieniu mozna
wyrazi¢ jedny funkcja o = f(Ré). Po naniesieniu na tych wykresach zaleznosci
a = f(Ré) dla plynéw newtonowskich widaé, ze oba przebiegi w zasadzie pokry-
waja si¢ dla liczb Ré wigksaych od 200, tzn. w badanym zakresie zmiennodci tego
parametru dla roztworéw poliakryloamidu. Zbieznoé¢ jest tym lepsza, im wyzsza

- jest wartoé¢ liczby Ré i mniejszy jest modul awezki. ;
¢) Whniosek b poewala sformulowad pewne wskazéwki dotyczace sposobu pomiaru

", _metoda gwetkows strumienia masy plynu potggowego rozrzedzonego écinaniem.

~Nalezy wowcaas stosowad awezki 0 malych modulach, oszacowaé zakres zmian
liezby R4 i licebe przeplywu prayjaé jak dla plynu newtonowskiego.
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Summary

In the paper the results of experiments on flows of the power Jaw fluid, diluted by
shearing, through the non-standard orifices with moduli m = 0.2, 0.4 and 0.6 have
been presented. Water solutions (with various concentrations) of a polymer produced
on the basis of acrylamide Rokrysol WF-2 were used as non-Newtonian fluids. Values
of the discharge coefficient for the orifices have been determined and compared with
values of a for the flow of water while the same mass flux. It has been found that the
values of the flow number for the polymer solutions are bigger than those for water
and the differences are more visible when concentrations of solution and modulus of
the orifice are bigger. The values of the discharge coefficient have been also presented
for particular fluids versus the generalized Reynolds number. It has been found that
those characteristics are generally the same for the examined media with different
concentrations and water for m = 0.2 and m = 0.4. Some conclusions of metrological
type have been formulated.



