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1. Col i zakres pracy. 

Pr~cpływ cienkich wa.L·stv;ist.rumfeni cieczy nienewtonow

skiej w s~czolinoch lub kanałoc~ zamkniętych /bez powierzchni 

swobodnoj/ stanowi istotny fragment wielu proces6w przemysło

wych: filtracji zawiesin lub szl8m6w ciała stałego w roztwo-

1'8 ch polimerów, fil t.ra c ji za wie sin w polimer a ch s t o piony ch, 

wytłaczania stopionJch polimerów, odzysku ropy naftowej z pod

ziemnych obszarów roponośnych metodą wypierania roztworem po

limerów. Natomiast spływ warstewek cieczy nienewtonowskich 

posiadających powierzchnię swobodną odbywa się przy powleka

niu, malowaniu oraz w niektórych typach wymienników masy. 

W ostatnich latach wzrasta zastosowanie spływu cienkich 

v1arstw cieczy r6wnież do celów pomiarowych w związku z wyzna

czaniem współczynników wnikania masy na granicy ciało stałe

ciecz i gaz-ciecz. 

Ruch cienkiej .warstwy lub strumienia cieczy odbywa się 

pr8wie we wszystkich przyrządach do pomiaru jej · własno6ci .re

ologicznych. Wynika to z niewielkich rozmiarów tych przyrządów 

o.raz z konieczności zapewnienia prawidłowych warunków wykony

wania pomiarów, szczególnie stało~ci temperatury poruszającej 

się cieczy. 

Jak wiadomo, w ni~których przypadkach zjawiska zachodzą

ce w bezpośrednim sąsiedztwie powierzchni ograniczającej stru

mień cieczy mogą wpływać w sposób istotny na jej przepływ. 

Obecno~ć efektów przyśoienn,ych przy przepływie laminar

nym stwierdzano przeprowadzając pomiary w różnych aparatach 

i przyrządach /patrz rozdział 2.J/. Zjawiska te występo~ały 

najczęściej w układach ciekłych wielofazowych jak zawiesiny, 

szlamy i pasty. Istnieją jednak także doniesienia o zaobserwo

wanych przyściennych anomaliach przepływu stopionych polimeróv; 
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i roztwo.róv; polirnc1·6~,·,. Ut.1 wct dla v;ody można znale~ć w li te~·atu-

.cze wzminnki o oddzinłyvv;Jniu rodzaju materiału ściaey lub spc

sobu obróbki jej powier~chni na szybkość przepływu,co jest 

sprzeczno z pnnujrlc.ym ogólnic poglczdem, że jednoskładnikowe 

ciecze newtonowskie nie wykazują żadnych efektów przyściennych. 

Jak win~omo,istnioje obszerna literatura dotycząca zjawisk 

przy~~cionnyoh w ruchu burzliwym. Opublikownno sze.L·eg prac, 

w który ch stwierdzono, że dodnni e d o ci e ozy newtonowski ej pły

nącoj ruchom burzliwym małej ilości /rzęąu setnej lub tysiącz

nej oz~ści procental polimeru o długim łańcuchu, co praktycz

nie nie zmienia gęstości, lepkości ani napięcia powierzchnio

wego cieczy, może znacznic, na przykład o połowę 1 / ,zmniejsz,yć 
opory przepływu burzliwego. Ten tak zwany efekt Tomsa 2/ ,który 

uwidacznia się tylko przy burzliwym ruchu cieczy, uzyskiwano 

realizując prz· epł.ywy w różnych układach geometrycznych]/; 

w ostatnich latach opublikowano wiele. prac dotyczących tego 

zagadnienia, dostępne są tak~e ich przeglądy 41. Udowodniono 

doświadczalnie, że gł6wną rolę w redukcji opor6w odgrywa obszar 

cieczy przylegający bezpośrednio do ściany stałej 1 ,J/ ,w którym 

przepływ ulega modyfikacji po dodaniu polimeru zmieszanego ho

mogenicznie z cieczą lub wtryskiwanego do warstwy przyścien-

nej. 

Rozpatrywane w li terattUze przyczyny występowania efektów 

przyściennych są różne w przypadku ·ruchu burzliwego i laminar-

nago. 

Przy przepływie burzliwym istotną rolę przypi:suje się 

obecności cząsteczek polimeru adsorbujących się na ścianach 

przewodóvv oraz własnościom sprężystym tych cząsteczek. Propo

nowano r6żne mechanizmy dla objaśnienia efektu Tomsa 4/ oraz 
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op.racow,yv;c1n o odpo \·; i ~ ::d.Jjqcc i ri1 r.~odole m~ltomatyc~neJ/. Żaden z 

nich nic ~octol jcs~c~o pcws~cchniu zaakceptowany. Skompliko~a-

nc Z3[~udnienio pr~yc~'.yn povvodujqcych efekty p.rZ.}'Ścionne prz,y 

pr~opł,yv;ir. bu.r~liwyrn nio ·oQclzio tu orilavliane, ponieważ badanie 

ty c h z j o w i s k ni e w c h o d z i w z akr e s p.r c c y • 

Zo pr~yczynQ wystQpo~ ania reolo~icznych zjawisk przyścien-

nych w ruchu lcrnina.rnym uv1n~nno najczęściej działanie sił h,ydro-

d.)' n3micznych powodujące utworzenie się przy ścianie warstewki 

ciec~y zło~onej gł6wnie z o~rodka rozpraszającego. Dotyczy to 

zwłaszcza układ6w wielofazowych. Niekt6rzy autorzy sugerowali 

zależno~ć wykrytego przez nich "poślizgu" cieczy od wielkości 

energii powierzchniowej na granicy faz ściana stała - ciecz 5/. 

Efekty przy~cienne tłumaczono te~ niekiedy tworzeniem się przy 

ścianie obszaru cieczy o odmiennej strukturze spowodowanej 

utrudnieniem ruchu termicznego cząsteczek6/ lub zjawiskiem ad

sorpcji7,8,9,10/. 

Obecność zjawisk przyściennych wykrywanych w doświadcze-

ni8ch reometrycznych stwierdzano na drodze pośredniej, gdy 

występowały nie dające się inaczej wytłumaczy6 niezgodno~ci 

między teoretycznym opisem przepływu płynu, a wynikami pomia

r6w. W niekt6rych przypadkach niezgodności te mogły być spowo-

11 12 lJ/ dawane przez inne p..czyczyny ' ' • 

Rozważenie og61nie stosowanych metod matematycznych opisu 

zjawisk przyściennych wskazuje, że mierzone prę .dkości poślizgu 

są v;ielkościarni efektywnyr:1i. Ich wartości mogą więc zależeć oći 

własności przyrząd6~ w kt6rych się je oznacza. 

Występowanie efekt6w przyściennych przy lar:1inarnym prze-

pływie roztwor6w polimer6w stwierdzano zar6wno w reometrach 

jak i w zło~ach ziarnistych. Istnieje jednak wiele prac,w kt6-

rych stosowano zależności matematyczne dotyczące przepły~u 
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.roztworów polimc.r:ów bG~ uwzględnienia możliwości pojawienia 

się z j n w isk p.c ~Y ścienny c h. 

Dla uzyskania zgodnych z rzeczywistością rozwiązań ró·.-,_ 

nań opisujących ruch cieczy istotne jest prawidłowe sformuło

wanie wa.cunków brzegowych na powierzchniach ją ograniczają

cych. Dotyczy to Z8równo interpretacji wyników pomiarów włns

nouci reologicznych płynów jak i wykorzystywania rezultatów 

tych pomiarów do ilościowego przewidywania procesów przepły-

wowych stosowanych w praktyce, a mianowicie przy wyznaczaniu 

następujących istotnych parametrów procesów: 

rozkładu prędkości liniowej w strumieniu cieczy płyną

cej ruchem laminarnym, 

spadku ciśnienia w przetłaczanej cieczy. 

Celem pracy było znalezienie odpowiedzi na pytanie, czy po

ślizg roztworów polimerów stwierdzany przez niektórych auto

rów w zakresie niskich naprężeń stycznych jest ogólną włas

nością hydrodynamiczną tego rodzaju cieczy, czy też wynikał 

ze szczególnych cech badanych układów, a w szczególności, 

czy był związany ze stanem powierzchni stałej ograniczają

cej strumień cieczy. 

Podjęte badania dotyczyły izotermicznych przeplyw6w la

minarnych, w zakresie Diskich naprężeń ścinających. PrzepłS

wającą ciecz traktowano jako ośrodek ciągły, bez wnikania 

w jej 3trukturę wewnętrzną. 

Zrealizow~n1e p~ogramu badań wymaga1o weryt1kacj1 jedne

go z reometrów stosowanych dotychczas w badaniach efekt6w przy

ścieneych cileczy, opracowania przyrządu pozwalającego na do-
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GOdnq t:;mil_ID(c stanu ~ Jo w iur~cbni ściDny stałej ograniczającej 

cicc2 o~az wyko~~ystonin tc~o przyrządu do badania zj3wisk 

p.r~· ~ ~~ .śL:icnn;.- c h V; .co~tworac:1 polimer6w. Pomiary wykonywano po-

, s łut; u j r:~ c s i Q d VJ o mn r e o m o tra mi r ó żny c h ty p 6 w , c o p o z w o l ił o na 

por6wnonio niektórych wyników. 

2. Przegląd literatury. 

Zastosowaey w tej pracy opis matematyczny zagadnień prze

pływowych jest oparty na podstawowych równaniach mechaniki 

płynów, kt6rej pojęcia i twierdzenia zostały wyło~one w sze

regu doskonałych podręczników. Istnieją także monog~afie, w 

któ~ych omówiono własności reologiczne cieczy nienewtonowskich. 

W pracy będzie stosowane słownictwo zgodne z polską ksią~

ką Z.Kembłowskiego "Re ornetria ·płynów nienewtono ·.vskich". 

2 .1. Podstawowe informacje o me chanice płyn6w nienewtonowski ch. 

Parametry reologiczne płynu wyznacza siQ najczęściej re-

. alizując jego przepływ ?Liskozymetryczny. Jest to przepływ la

minarny, izotermiczny, ustalODJ i uformowany, o prędkości 

skierowanej wzdłuż jednej z osi ortogonalnego układu współ

rzędnych i o kształcie geometrycznym strumienia pozwalającym 

na wyznaczenie rozkładu naprężeń w cieczy przez ę.nali tyczne 

razwiązGnie równania ruchu przy znanych warunkach brzegowych. 

Dokonanie odpowiednich pomiar6w i obliczeń pozwala okreś

lić szybkość ścinania w obranym punkcie strumienia cieczy. 

Zależność naprężenia stycznego w tym punkcie od szybkości ści

nania zwana krzywą płynięcia charakteryzuje własności reolo

giczne badanej cieczy, przy czym wyznaczone parametry mają 

charakter wielkości fizycznych, a nie tylko wskaźników porów

nawczych. 
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n,yr;J i s~ybko~ici:- ~ {;cinanic nc.: -p.i· ~~ypc!dck, \'1 którym YJi~: cej niż 

jedno ckłndor;n styc~na naprQ~enin jest różna od zera. Koniec~-

no staje siQ pod3nie obólnoj zale~ności między tensorem ncp~Q-

podwojonym tensorem s~ybkości odkształceń Ll 

Dla nie~cióli~ogo płynu newtonowskiego uogólnienie to ~a 

znaną postać 

/l/ 

fA- - współczynnik lepkości dynamicznej, p ciśnienia, O- syQ-

bol Kronecke:ra. 

Podstawiając wzór /1/ do równania ruchu otrzymuje się równanie 

Naviera-:Stokesa, które można rozwiązać a na li tycznie tylko w nie

wielu przypadkach. Uzyskiv,anie rozwiązań numerycznych stanor:i 

tomat podejmowanych obecnie p~ac, przy czym matematycy znajdu-

ją się na etapie opracowywania samych metod rozwiązywania nu-

meryoznego. 

Dla cieczy nienewtonowskich reostabilnych, nie w,ykazuj~1-

cych przy· przepływie efektów naprężeń normalnych, posta~·~iono 

hipotezę, że ogólna zależność między tenserami naprę~eń i szyb-

kości odks~tałceń ma postać 

/2/ 

I~epkość uogólniona?-,) just to skalar będący funkcją niezmier-J.

ników przekształcef1 linio~·,·ych tensera Ll . 
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Istnieją trzy takie inwarianty: 

l/ Ślad tensera 

J = tr· L\ = ~ ·• ĆJ = Ll + L\ + A 1 11 . 22 Ll JJ 

który dla płynu nieściśliwego jest równy zeru. 

2/ Podwójny iloczyn skalarny czyli skalar otrzymany przez 

pełne nasunięcie tensera 

J/ Wyznacznik tensera 

J J = d et Ll 

Zostało wykazane tęoretyoznie, ~e jeśli przy prostym icl·

naniu nie występują w cieczy naprę~enia normalne, to lepkość 

uogólniona nie jest funkcją trzeciego inwariantu. Ponadto dla 

wielu układów geometrycznych w których odbywa się przepływ 

det ~ = O. Przyjmuje się więc, że lepkość uogólniona zale~y 

tylko od J 2 • 

Dysponując zale~nością ~iędzy naprężeniem stycznym i szyb

kością ścinania wyznaczoną doświadczalnie w reometrze, szuka 

się takiej funkcji fto= ~o(Ll :.ó), aby dla przepływu reometrycz

nego redukowała się do zależności empirycznej. 

Pods·tawia ją c do równania ruchu wy zna oz oną postać t ensora 

naprężań uzyskuje się równanie dla nienewtonowskiaj cieczy reo

stabilnej odpowiadające określonemu obranemu modelowi lepkości 

uogólnionej. Jest to równanie różniczkowe cząstkowe nieliniowe 

o skomplikowanej postaci. Hipotezy lepkości uogólnionej nie 

uważa się za w pełni potwierdzoną doświadczalnie. Prawdopodob

nie przyczyną tego stanu są trudności z uzyskaniem wystarczają

co dokładnych rozwiązań numerycznych równania ruchu nawet dla 

s t os unkowo prosty ch przepływów niewiskozymetry czey ch. 
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Poglądy na własności reologiczne płynów sprężystolepkich 

są oparte prawie wyłqcznie na interpretacji wyników do~wiad

czeń wykon3nych w przyrzqLlach pomiarowych. Uważa się, że pły

ny te zawierają cząstki elastyczne rozproszone w cieczy lep

kiej, które przy ruchu ośrodka zostają rozciągnięte i stan ten 

utrzymuje się dopóki rozpatrywany element cieczy przepływa ze 

stałą prędko6cią. Jeżeli zanikną siły zewnętrzne działające na 

elomant cieczy, cząstki elastyczne powrócą do swego początko

wego stanu równowagi uwalniając nagromadzoną energię, która 

jest częściowo odzyskiwana, a częściowo rozpraszana przy po

konywaniu oporu tarcia na drodze powrotu. Jest to proces re

laksacji odkształcenia. 

Jeżeli zahamuje się przepływ cieczy sprężystolepkiej 

/odkształcenie przyjmie wartość stałą/, cząstki elastyczne 

będą mijały się nawzajem dokonując przepływu lepkiego usiłu

jąc powrócić do swej pierwotnej długości. Proces ten stanowi 

relaksację naprężenia. 

Opisany jakościowy obraz zjawiska przepływu cieczy sprężysto

lepkiej wynika ze stwierdzonego doświadczalnie występowania 

dynamicznych naprężeń normalnych przy przepływie ustalonym i 

uformowanym, w którym element cieczy nie ulega przyspieszeniu 

ani opóźnieniu oraz z faktu, że ciecze te poddaną naprężeniu 

zmiennemu w czasie, na przykład sinusoidalnemu, wykazują od

kształcenie zmienne i · przesunięte w fazie o pewien kąt pośred

ni między kątem 90° . wła~ciwym cieczy czysto lepkiej 1 0° właś

ciwym ciału doskonale sprężystemu. 

Interpretując wyniki doświadczeń wykonanych w przyrządach, 

w których odbywa się przepływ wiskozymetryczny,takich jak rac

goniometr lub reometr rotacyjny o cylindrach współosiowych, za

kłada się następujący charakter zależności między naprężeniem 
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stycznym 'Lyx 1 szybkością ścinania 'P 
Tyx = fxy =jL f Y) · Y /J/ 

Wyznaczanie ró~nio nol'ulalr.aJCh napxężeń dewiatorowych odbywa 

s1Q nn podstawie .r6wMnia xuohu uproszczonego odpowiednio do roz

patrywano j gc omctr1i przepływu, przy zało~eniu, źo 1stnie ją · t.rzy 

niezezowe . składowe normalne dewiatora nap:r~żeń będąóe funko ją 

ozybkouo1 ścinania ,kt6.re nie wpływają na \'Jartoś6 składowej stycz

nej napr~~enia. Istotn1e,dla · p~zeplyw6w w1akozymetryoznyoh nor

malne nap.c~~en1,a dewiatorowe nie wystqpują w :r6wnan11:1 .ruchu na 

podata~ie kt6~ego oblicza s1~ rozklad naprężeń styoznyoh. 

· wartośo1 nup.cężeń dew :1ato.rowych można, obok innych ;netod, wy

znaczać na podstawi~ własności optycz~oh p.l1zep2.Ywajftcej ci-eozy, 

joźeli jest ona przezroozyst~. Bada s1~ zjawisko podwójnago za

łamania światła /dw61lomnoś6 cieczy/. P.rzoprQ~ad~ono pom1a~y dla 

.roztwor6w polimerów 1 pol1tne.r6w stopionych stosując metQdę reo

goniomct.;cyozną oraz oznaczając dw6jlomnot~ cieczy. U!'lyskano bar-
p ,_p 

dzo dobr~ zgodnoś6 wartości stosunku S
0 

= . 1 ~ 22 zwanego 
. . 12 

odzyskiwalnym ścinaniem wyz,z;aozonego ob~dwiema metodami. Zwią-

sok m1Qciz~ a.nizotropi~ meohaniczn~ 1 optyozlllł stanowi ob.eonie 

pl'iiedmiot. za1nte~esowan1a badao33. 

Teo.cia płynu s~~_ęeyatolepkiego jest złożona. W 11tercturze 

op1san.9 zale!ŁnośQ_1 miQdzy naprężeniem 1 odksztaloen1em ujmują

ce w-łasności tych oieczy zależne od czasu p.rzeb1eg.u procesu 

odks~talcenio. Omawia się t~kże dopuażczalność. stosowania p~

atao1 uproszozon.~oh odpo~~ednioh 3ależno~c1 oraz zgodnoś6 mo

deli matematycznych z dośw-iadczeniem. 

Stosowane obecn1.e opisy przepływ ·u · plyn6w sprężyatolepkich 

w p.rzyJ:ządach pomiarowych są oparte na r6wnan1u ruchu o posta

ci ogólnie znanaj w meohan1oe aW:odk6w a~ł.yoh; tensor napr~

żen roz~aża się jako oymetryczny. 
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2.2. Zosndy pomiaru ~łosno~ci reologicznych cieczy newtono~-

skich i płynów niene~tonowskich. 

V'i .rcomet.rtJch realizuje się czQsto to same typy p:.czepłyv1ów 

vJiskozymetrJ· c~eych przy pomiarze własności reologicznych za

r6wno cioc~y newtonowskich jak i płynów nienewtonowskich. Za-

snun pomiaru jest jednak inna. Stanov~i to jedną z przJczyn od

mionnych konstrukcji przyrządów pomiaroyvych stosowanych do 

obydwu grup cieczy. 

Dzinłanie wiskozymetrów do cieczy newtonowskich stosowa

nych w praktyce laboratoryjnej jest oparte na zasadach porów

nawczych. Wartość lepkości oblicza się, traktując jako stałą 

określoną grupę wielkości wchodzących do wzoru fizyczneeo opi

sującego zjawisko przepływu. Grupa ta jest związana z budową 

i działaniem samego przyrządu, przede wszystkim z wymiarami 

geometrycznymi części pomiarowej. Wartość stalej wyznacza się 

cechując przyrząd cieczą wzorcową. Jeżeli jest znana lepkość 

jednej cieczy, lepkości innych można zmierzyć stosunkowo łat ·,vo. 

Podstawę wiskozymetrii stanowi bardzo dokładny pomia:.c ab

solutny lepkości wzorca I rzędu za jaki uznano wodę w 20°C pod 

ciśnieniem około l atmosfery • . Prace, które bezpośrednio dopro

wadziłJ' do wyznaczenia uznawanej obecnie wartości tego wzorca 

wykonano w National Bureau of Standards w Waszyngton~e. Odznc.-

czają się one doskonałym opracowaniem matematyczno-fizycznych 
l 

podstaw doświadczeń~ wnikliwym rozważeniem popalnianych błędów 

·1 dużą precyzją eksperymentalną. Badania t~wały 40 lat. W pod

stawowej pracy 14/ wyznaczono lepkość wody metodą przepływu w 

wyselekcjonowanych kapilarach o. dokladn~e zmierzonych wymia..cacn 

opierając interpretację wyników na równaniu Poisouille'a. 
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W micr~onoj r6~nicy ci6nic~ między zbiornikami cieczy wloto-

wym i wylotowym wiskozy~utru kapilarnego mają swój udział 

efekty występujące na ko11cach kapilar /zaburzenia wlotowe ,na

danie cieczy energii kinetycznej, uformowanie ustalonego pro

filu prędkości/. Proporcjonalną do szybkości przepływu popraw

kQ nn pr~epływ lepki w zbiornikach udało się, wy _eliminować sto

sujqc metodę porównawczą - otrzymując dane pomiarowe dla par 

kapilar posindających prawie te same średni.ce, lecz różne dłu

GOŚci. Poprawka na nadanie cieczy energii kinetycznej, pr~

porc j onnlna do kwadratu objętościowej sżybkości przepływu wa

hała się od O,J do 5% 15/. 

Pożądane szybkości przepływu wody w kapilarze uzyskiwano 

wprowadzając rtęć ze stałą i znaną szybkością do zbiornika wlo

towego. Ruch rtęci odbywał się pod działaniem tłoka p.r:zesuwa

· nego z ustaloną szy~kością przez precyzyjne mechaniczne urzą-

. dzenie napędzające. /Wykonany później pornic'::_;: różnicy ciśnień 

przyrządem o małej bezwładności działania pozwolił wykryć fluk-

tuację szybkości . przepływu posiadającą wyso~ą ·częstość17 l i-... 
Różnicę ciśnień między zbiornikami mierzono różnicowym 

manometrem rtęciovvym U-rurkowym, w którym położenie poziomu 

rtęci .ustalano przez dotknięcie kalibrowanym prętem połączo

nym z mikrometrem; dotknięcie pręt~ do rtęci zamy'kało obwód 

elektryczny. Zmier·zona wartość · lepkości wody w 20°C wynosi2:a 

/l,0019±0,000J/cP. 

Zauważono jednak, że wszystkich dotychczasowych pomiarów 

dokonano na podstawie bardzo podobnych eksperymentów z prze

pływem w kapilarze, z którymi wiązała się konieczność stoso\·,·a

nia . półempirycznych popraw~k. Uznano, że ze względu na możli

wość występowania nieznanych błędów systematycznych nie porJin-

http://rcin.org.pl
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tych oio..c~ono bozpo~..ccdnio lepkość scbacyninnu d\'Ju-2-e t~slo-

h ok G .Y l u , c i c c z y o l e pko ś c i ok o ł o 2 O r a z y w i Q k s z e j niż ,·J 'o d (.l 

i o znacznic ni~c:~oj prrc~ności pary. NostQpnie przy J:Orl'ocy 

paulinrów lc pko(;ci w~ględnoj w konwencjonalnych wiskozy n'et.ruch 

knpiln.rnych wyru~uno wyniki jako lepko~ć wody w 20°C. 

VJ jodnoj z prac16/ mierzono okres oscylacji skręt·.1:ych 
kuli· wypełnionej badoną cioczą zawieszonej na elastyoz~10'w dru

cio, znajdującej się w pró~ni lub pod ciśnieniem atmosf~~ycz

nym. Na podstawie poprzednio przeprowadzonej analizy f~~~cz

ne j zmny był wzór uzależniający okres oscylacji od le?1kości 

kinematycznej cieczy zawartej w kuli oraz od szeregu iJlb.ych 

wielkości fizycznyo.h, które zmierzono. Oznaczona lepko~cć wo

dy w 20°C wynosiła 1,006 oP, a suma wszystkich błędów ~~atema

tycznych, które zdo .łano zidentyfikować nie przekraczatc~ 

+ 0,07 r;'o. 

W drugiej pracy17/ zastosowano zmodyfikowaną tGcn~~kę 
przepływu przez kapilarę. Zamknięty kanał o przekroju ~)<)j)rzecz

nym nie zmieniającym się z G.ługością otrzymano dociskilJqc do 

płaszczyzny dwa cylindry o jednakowej średnicy. OtrzyincH1o pros

ty przev16d o przekroju poprzecznym przypominającym trójkrtt, 

którego je dGn bok stanowił odcinek, a dwa "boki" były ~l1~ami 

kół. Dla wy eliminowania efektów końcowy ch na wlocie i v'J<:. o ci e 

cieczy z kanału, przGwody do pomiaru ciśnienia odprGW[lc"i~3C)no 

od płaskiej ściany prz. -wadu. Opracowano oryginalną mei:cHiE( ro~-

wi~,zania równania Naviera-Stokesa dla rozpatrywanego ~~c~~~~d.ni.c-

nin otrzymując następującą zależność 
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4 
R 1 
-o-m 

/4/ 

R1 - promień walca, Qm- szybko~ć masowa przepływu, 

f= J,64872 • 10-J jest to bezwymiarowa stała geometryczna 

dla rozpatrywnnego kształtu przekroju poprzecznego kanału. 

Wyznoczona wartość lepkości wody w 20°C wynosiła 1,0008 cP. 

Colkow1ty prawdopodobny błąd oznaczenia oceniono na ~ 0,1 pro

c en ta. 

Między wartościami lepkości wody w 20°C wyznaczonymi trzema 

metodami występują różnice przekraczające oszacowane maksymal

ne granice błędów systematycznych każdej ~ prac. Uznano jed

nak15/, że nie ma podstaw, aby którykolwi6k & wyników u~~żać 
za bard~1ej p·oprawny niż pozostałe. Fostanowiono nie zmieniać 

wartości 1,002 cP stosowanej obecnie ogólnie jako wspólna ba

za przy kal1 brawani u wiskozymetrów porównawczych·. Niepewuość 

co do wartości wzorca nie wpływa na zgodność pomiarów względ

nych w r6żnych laboratoriach. W przypadkach, gdy jest ważna 

prawdziwa lepko~6 cieczy, w,arto.ściom opartym na lepkości wody 

wynoszącej w 20°C 1,002 cP należy przypisać niepewność ~ 0,25 

procenta. 

Wartość 1,002 • 10-J Nsm-2 /1,002 cP/ jako dynamiczna lep

kość wody w 20°C ~ostała w Polsoe ustanowiona państv1owym wzor

cem I rzędu dla lepkości dynam1cznej181. Woda powinna pocho

dzić ze źr6deł naturalDJCh i by6 świeżo destylowana przez nie

korodującą szklaną lub kwarcową kolumnę laboratoryjną. 

Wiskozymetry wzorcowe dla cieczy newtonowskich są to szkla

ne wiskozymetry kapilarne specjalnie zaprojektowane dla zmniej

szenia blęd6w związanych z różnicami napi~cia powierzchnio\'Jago 

cieczy, nadaniem energii kinetycznej 1 efektami końcowymi w ka-
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pilnrach. Spływ cieczy odbywa sią·pod wpłynom siły grawitacyj

nej. Wartoś6 lepko~ci wzorców, którymi są stabilne ciecze new

tonowskie /oleje/ wyz:n.nczn się metodą porównawczą kalibrując 

wodą wiskozymetry wzorcowe, mierząc lepkość wzorca II rzędu, 

kalibrując nim następne wiskozymetry wzorcowe o większej ~red

nicy kapilary, mierząc lepko~6 wzorca III ~~ędu 1 tak dalej. 

Stosowane obecnie standardowe metody pomiarowe 1 właściwy do

bór cieczy używanych jako w~orce powodują, że błędy systema

tyczne związane z kalibrowaniem wiskozymetrów "techniką stop

niową" są uważana za niewielkie /rzędu 0,1 %/ dla cieczy o lep

ko~c1 do l P151;. W Polsce prace badawcze z omawianej dziedzi

ny prowadzi Pracownia Wiskozymetri1 Polskiego Korni t et u Norma

lizacji 1 Miar. 

Dla różnych typów wiskozymetr6w porównawczych do cieczy 

newtonowskich stosowanych w praktyce laboratoryjnej były roz

wa~ane tr6dla właściwych im błędów pomiarowych w celu opracowa

nia prawidłowej konstrukcji przyrządów oraz sposobu wykonywa

nia pomiar~i obliczeń. Rezultatem tych prac są między innymi 

odpowiednie normy 201, a . także instrukcje obsługi wiskozymetrów 

podawane przez producentów. 

Reometry do pomiaru własno~ci płyn6w nienewtonowskich są 

wszystkie przyrządami absolutnymi, gdyż nie wiedząo z g6ry,jaki 

model reologiczny spełnia b.adany płyn, nie można posługiwać się 

matodami porównawczymi. Z tego powodu parametry reologiczne 

płyn~w nienewtonowskich mierzy się, przy tej samej preoysj~ 

wyl-<onania przyrządu, ze znacznie mniejszą dokładnością niż lep-

kość nc v,tonc ·;:.ską. Błąd wykonanogo pomiaru zaloży nie tylko od 

cech rcomctru, locz tak~e od własności badanej cieczy - dlato~o 

r..usi być za;·;.sze oceniany boz:poćrGdnio przez użytkowr.ika prs:;-
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rz[(dU. Do pomiarów \'lłasncści czysto lepkich najczęściej stosu-

je się reomotry kapilnrne 1 rotacyjne o cylindrach VJspółosio

wych. 

2.J. Anomalne zjawiska przy laminarnym izotermicznym przepły

wie płynów w sąsiedztwie ściany stałej. 

U~yskiwane wyniki pomiarów parametrów reologicznych pły

nów zależały niekiedy od wym1ar6w geometryczhyoh obszaru zaję

tego przez badaną substancję w przyrządzie pomiarowym lub od 

stanu powierzchni ściany sąsiadującej z płynem. Omawiane zja

wiska zwane ąfektami przyściennymi, efektem sigma lub efektyw

nym poślizgiem dodatnim czy ujemnym przypisuje się najczęściej 

powstawaniu w poruszającym się strumieniu na jego granicy ze 

ścianą stałą warstewki substancji o własnościach odmiennych 

od rdzenia płynu. 

Wyznaczanie parametrów reologicznych pł:yn6w wykazujących 

efekty przyścienne zazwyczaj przeprowadzano wykonując pomiary 

w reometrze kapilarnym przy zastosowaniu kapilar o kilku róż

nych średnicach lub w reometrze rotacyjnym o cylindrach współ

osiowych przy różnych wartościach stosunku promienia cylindra 

wewnętrznego do zewnętrznego. 

Sposoby uwzględniania efektów przyściennych w matematycz

nym opisie ruchu cieczy w wymienionych przyrządach były szcze

gólnie intensywnie opracowywane około roku 19JO w związku z ba

daniami własności przepływowych zawiesin 1 past. 

2.).1. Metody matematyczne opisu efektów przyściennych w reo-

metrach konwencjonalnych. 

M.Re1ner 21 1 wyprowadził wzory opisujące ruch uogólnionego 

ciała Binghama lnieliniowego płynu plastyczno-lepkiego/ w reo

metrach kapilarnym i rotacyjnym o cylindrach wsp6łos1o~ych pr~y 
http://rcin.org.pl
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założeniu, że w przyrządach tych ~worzą się przyścienne warstew· 

ki cieczy newton-owskiej o skończonej grubości oraz że pręd

kość przepływu jest ciągła na granicy warstewki przyściennej 

i rdzenia płynu, a zerowa na ścianie stałej. R6wnania dla 

uogólnionej cieczy newtonowskiej 1 prostego ciała Binghama 

stanowią szczog6lne przypadki zale~ności ogólnej. Otrzymane 

wzory mają skomplikowaną posta6. Zależności tego typu nie umoż

liwiają interpretacji wyników doświadczeń z płynem o niezna

nych własnościach. 

Stosowane w literaturze sposoby podejścia do zagadnienia 

pozwalają na opis ruchu płyn6w wykazujących efekty przyścien

ne, lecz tylko przy wprowadzeniu wielkości efektywnjch lub 

przy przyjęciu pewnych wstępnych założen dotyczących własnoś

ci płynu. 

Zależności dla reometru kapilarnego. 

R.K . Schofield 1 G.W.Scott-Blair221 posługiwali się pojęciem 
wielkości sigma, była to pochodna średniej prędkości lin~owej 

w kapilarze względem naprężenia przy ścianie, dla największego 

naprężenia dla kt6rego przepływ był jeszcze laminarny. 

d {f;2) 2 L dQ 
O' = d (Ll pR \:c 1CR.Jk -=-d -,/A_p_/_ 

2 .LJ . 

/5/ 

Q- szybkość objętościowa przepływu; óP- spadek ciśnienia 
\ \ \ ' 

w płynącej cieczy na odcinku kapilary o długości LJ R - promień 

kapilary. 

Przy założeniu, że w warstewce przy~ciennej o grubc~oi b p' 

niezależnej od promienia ka.pilary R ciecz ma lepkośćf'L-w' a w 

rdzeniu fA 
0

, otrzymuje 

d Q 9T: R4 l 
d/Ap/ = SLk ftw -

się) stosując wz6r Poiseuille 'a: 

Jt/R- Ópi4 (_L - _L\ 
8 LI< • f w fL o ) 

/6/ 
http://rcin.org.pl
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Gdy J p<< R, tangans kąta nachylenia prostej na wykresie a 

w zależności odR wsnosi w przybliżeniu 4~0 • 

11m rY = ~ (1 
_l_ - _L\) = « p ).)... u. vo 

R~O ,l w l 0 

/rzędna punktu przecięcia wykresu z osią er /. 
w nieobecności efektów przy ściennych er = o. o 

/7/ 

Stosując matodę interpretacji efektów przyście.nnych opra

cowaną przez J.G.Oldroyda 231 zakłada si~, że w przyściennej 

warstwie płynu ulega zmianie zależnoś6 funkcyjna łącząca na

prężenie styczne 1 szybkość ścinania, okraśtona w każdym punk

cie plynQ, a jednakowa w jago rdzeniu 

R-Ó < r ~ R p 

/8/ 

Szybkość ścinania ustalonego 1 uformowanego przepływu laminar

nego płynu izotropowego w kapilarze określa znany wz6r Rabi~o

witscha-Mooneya24f. Ogólne równanie przepływu w kapilarze: 

Tw f T2 f(T) 'dT 
Q /9/ 

o 
, 

Płynność pozorną zdefiniowaną na podstawie wzoru Poiseuille a 

/lO/ 

mcina przedstQwić w postaci 

pk T w 

dT=Fh\)· 4 r y2 f{T) /l l/ =---;; 
~"J J 

o 

Jeżeli istnieją efekty przyścienne 
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'"\'J r r er:!. ( ·r 
J . ~ * ~u p'~ ,R 

r.-L {l - ...iR~) w 

/12/ 

Stosując do całki po prawej stronie podstawienie 

R(l- ,~)=w w - odległość od ściany kapilary 

1 uwzględniając, że /lJ/ 

/14/ 

Po wprowadzeniu pojęcia efektywnego współczynnika poślizgu (3 
o którym zakłada się, że jest funkcją naprężenia ścinającego 

przy ścianie 

/15/ 
. '· 

Wykreślenie zależności c?k od ft przy określonym Lw pozwala 

wyznaczyć 4 j3 (Y wl• 
Jeżeli płyn nie wykazuje efektów przyściennych, punkty na wy-

kresie 9Sk w zależności od l 
7f:w otrzymane dla rur o różnej 

średnicy leż~ na jednej krzy~ej. 

Obecnie najczęściej jest stosowana metoda obliczeniowa opraco

wana przoz M.Mooneya 241. Odrzuca się w sposób fo~roalny warunek 

brzegowy zerowej prędkości płynu na granicy ze ścianą stałq, 

a wprowadza niezerową prędkoś6 pośl1~gu przez. co ~ostają uwzg

lędniona skutki istnienia cienkiej prz~ścisnnej anomalnej warst

wy płynu. Otrzymuje się wzór 

Q ~ l = R + 7..- WJ 

TVI 
( y 2 t(T) dT 

'o 
/16/ 

Zakładając, że prędkość poślizgu jest funkcją naprężenia stycz

nego pr&y ścianie można wyznaozy6 vp z wykresu uzależniają

cego http://rcin.org.pl
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przy stc.lym 

Wsp6łczynnik poślizgu oblicza się z Wf:joru /16/ dzieląc go 

stronami przez ·z-w 1 biorąc pod uwagę, że 

/17/ 

Metody obliczeniowe współczynnika poślizgu na podstawie r6wna

n1a /15/ i zmodyfikowanego wzoru /16/ są równoważna. 

J.G.Oldroyd wykazał,~ B.A.Toms potwierdził doświadczalnie 25/ 

/dla roztworu polimetakrylanu metylu w monochlorobenzenie o 

st~żeniu większym niż 2,5 g/1/, że ()
0 

/wzór 7/ można w przy

bliżeniu identyfikować ze współczynnikiem poślizgu j9 przy naj

wyższych naprężeniach ścinających,dla których przepływ pozosta

je jeszcze laminarny. 

Zależności dla racmetru rotacyjnego o cylindrach 

ws:p6łosiowycb.. 

Sposób 1nterpretacj1 efektów przyściennych występujących 

w reornetrze rotacyjnym opracowany przez M.Mooneya 24/ pozwala 

na wyznacze.nie efektywnego współczynnika poślizgu na podstawie 

pomiarów wykonanych dla trzech zestaw6w wymiarów oyl1ndr6w wew

nętrznych i zewnętrznych: Ra,Rb; Rb,Rc; Ra,R0 • 

Współczynnik odpowiadający naprężeniu stycznemu na powierzch

ni cylindra zewnętrznego o promieniu ~ oblicza się ze wzoru 

/18/ 

gdzie n1 j - częstoś6 obrot6w cylindra reometru o promieniu wew

nętrznym R1 oraz zewnętrznym Rj, której odpowiada moment skrę

cający M. 

Jeżeli za loży się, że przy ścianie staleJ tworzy się war s-
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20 

tewka cioczy nowtonowsk1oj o znanej lepkości, można znając 

efektywną prędkość poślizgu obliczyć efektywną grubość tej 

warstawki 6 p· Dla kapilary mamy zależność 

R R 

v p = ;· T d.r = / ' Tw r d.r 

R-Órf<' -R-Ó )L R 
p 

/19/ 

z której wynika równanie 

/20/ 

Po dokonaniu analizy efekt6w przyściennych koryguje się odpo

wiednie dane pomiarowe, a następnie wyznacza parametry reolo- · 

g1czne przypisywane zasadniczej masie /rdzeniowi/ płynu przyj

~ując, że obecnoś6 poślizgu nie 3m1en1a jego kr~ywej plyn1ęc1a. 

2.).2. Przyrz~dy do badania efekt6w przyściennych cieczy p~zy 

niskich naprężeniach stycznych. 

Opracowano je w ~el~ s~ybk1ego wy~nac~an1a ewentualnej 

prędkości poślizgu, a także krzywej płynięcia badanej cieczy. 

Reornetr kapilarny Marona-Belnera 261 

Stosowano w ~m przeplJw cieczy nieustalony w czasie. Reometr 

składał się z ustawionej pionowo precyzyjnej kapilary o pro

mieniu wewnętrznym R 1 długości Lk' której końce połączono 

ze zbiorniczkami o kształcie zbliżonym do walca: dolnym zamk

niętym oraz g6rnym otwartym i o znanym promieniu wewnętrznym 

Rzb• Zbiorniczak dolny łączył się u-rurką z ponowo ustawionq 

rurką manometryczną wyposażoną w skalę milimetrową. Promień 

otwartej u góry, kalibrowanej rurki manometrycznej wynosil R
0

• 

Opór przepływu w tej rurce powinien by6 zaniedbywalnie mały 

w stosunku do oporu przepływu przez kapilarę,dlatego trzeba 
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l ') !...\. i -~ / H 
l..... m 0,004. 

lotov;yi:l, aby ul~tvJiĆ napełniani a przyrządu cieczą. 

Przy zamkniętym kranio wychylano ciecz z położenia r6wno-

wagi zwiększając nieznacznie c1ćn1onie n.'Jd słupem cieczy w rur-

ce manomotrycznoj. Następnie ciśnienie to usuwano. Ciecz ~pły

\'Jała przoz kapilarę aż do osiągnięcia równowagi hydrostatycz

nej. W tym okresie dokonywano odczyt6w położenia Ym monisku 

w rurce manometrycznej 1 odpowiadających im momentów czasu t. 

W końcu otwierano kran 1 odczytywano y~ - położenie menisku 

w rurce manometrycznej w stanie równowagi. V/ momencie tym dru

gi menisk cieczy powinien znajdowa6 się w górnym zbiorniczku 

/uie w kapilarze mierniczej/. 

Spadek ciśnienia w kapilarze w określonym momanc1a sply-

wu wyraża wz6r 

gdzie X 
h =~-y"rrl 

Naprężenie ścinające przy ścianie kapilary 

L1P 

Szybkość objętościowa przepływu 

Oznaczmy 

2 
Q =-1fR m 

= d log hx 
d t 

/21/ 

/22/ 

/2J/ 

/24/ 
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Dla cioc~y nowtonows~cicj znstoso::;~4nio wzoru liz.gen-Poise-

'~J.ill o , .:l ornz znleżności /21/ i /2J/ prowadzi· do wzoru 

m p =-C2 ~ /25/ 
f<-

R4 g f(R2 /R2 ) + l] 
Stało c2 

L m zb /26/ = 2 8 • 2,JOJ • Ll:.Rm 

zależy tylko od wymiarów przyrządu. Można ją za:c6wno obliczyć 

na podstawi o pomiar6w geometrycznych jak 1 wyznaczy6 z doświad

czenia z cieczą newtonowską. Pozwala to na kontrolę porównawczą. 

/W przyrządzie stosowanym przez T.VIatanabe i wsp6łpracownik6wó/ 

różnica obydwu wartości c2 nie przekraczała ż o,a %/. 

Dla cieczy nienewtonowskich stosunek szybkości ścinania do ;-..a

prężenia stycznego przy ścianie kapilary podaje ~~6r wypro·-vadzo

ny przy wykorzystaniu zależności J.M.Kriegara i S.H.~~ron& 

dm .EJ 
d t 

Wyp=owad~enie wzoru /27/ podano w Dodatku,/rozdz.lO.ll/. 

/27/ 

Na podstawie zależności /27/ można wyznaczyć krzywą płynięci~ 

w kapilar~o o promieniu R , a wykonując pomiary przy zastoso

waniu kapila~ o różnej średnicy ~ykry6 istnienie poślizgu i od

powiednio skorygować wyniki pomiarów. 

I~nal otwarty nachylony w stosunku do poziomu. 

G.Asta.rita, G.Ma.rruoci 1 G.Palumbo11 1zaproponowali zastosowanie 

do badania efektów przyściennych grawitacyjnego spływu cior:kiej 

warstewki cieczy w kanale otwartym o prostokątnym przekroju po

przecznym. Płaskie dno kanału było nachylone w stosunku do yO

ziomu. Na powier~ohni swobodnej cieczy nie tworzyły się falo. 
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Mierzonymi wielkościami były: grubość warstewki cieczy h /na 

podłu~nej osi kanału/, masowa szybkość przepływu Q , szerokość m 

kanulu 2b oraz kąt ex joeo r.achylenia w stosunku do po~ioru~. 

Tooria przyr~ądu po~ana przez G.~staritę 1 wsp6lpracouni

k6w jost op~rta na zołożoniu, żo przy nie~ielkiej grubości spiJ'-

wnjqcego filmu ciaczy w stosunku do jego szerokości, wzory dla 

kanału o szoroko~ci niosko~czonej opisują spływ z wystarcz~j~

cą dokładnością. Autorzy opracowali spos6b stwiordzania wystę

powania poślizgu i wyznaczenia jogo efektywnej prędkości o któ

rej założono, ~a jest jednoznaczną>chociaż niesprecyzowaną, 

funkcją naprężenia stycznego pr~y ścianie. 

Trzy wielkości: h, ex oraz q /szybkość objętościo\'Ja cie

czy na jednostkę szerokości kanału/ są powiązano Z5leżnością 

funkcyjną, pr~y czym funkcja ta jest z założenia ci~gła 1 mcJ 

ciągło pochodne cząstkowo. w określonym punkcie r= /qx,hx,cx:_ ~:; 

przestrzeni trójwymiarowej {q,h,cx} można wyenaczy6 doświad

czalnie następujące wielkości: 

x (d ln h\ . 
a = c ln q) rx x ' 

Wprowadzono oznaczenie 

hx 
vp x 

q 

bx = ( () ln h \ 
- \~ l n sine<./ x 

q 

/28/ 

/29/ 

qx szybkość objętościowa przepływu w punkcie pX na jednostkę 
p 

szerokości kanału związana z poślizgiem. 

ZnajĄo dlA punkt~ ,X w1elko,oi .~ 1 bx mo~~ cbliemyd A~ Ra 

podstawie zależności 

' 
/JO/ 

~ t,"/m aamy;n "'yznaczyć pręc:~ość po611zgu. Wyprowadzenia r1zoru 
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/JO/ po:L:l no \'i Do d.J~1:: u. 7 /ro ·.J<1Zi 82: 10.12/ • 

... ,... ~ 

= o~ = j . R6~no66 ta rno~e słu~yć do kontro-

li działania przyr~~du. 

Szybko~ć objątościo~ą cieczy na jednostkę szeroko~ci ka-

nnłu,~dy poślize istniojo,podaje wzór zbliżony do wzoru /67/ 

z ro~działu 4.2.1 

h T:.v 

+ .J!"'l q = vph . 
V 

f( ...--) h h
2 f ..-L f (~L· ) d r.-L y L dy ::% vp + r- 2 L w 

/Jl/ 

o o 

Wynika z niogo, że jeśli ~ jest jednoznaczną funkcją na-
....L 

prężenia przy dnie kanału, efekty przyścienne przy przepływie 

badanej cieczy nie występują. 

'.'/ pracy G.Astari ty 1 współpracowników przedyskutowano teo

retyc znie ~wiązki między wiolkościami ax i bx, a własnościami 

reologicznymi ciec~y. 

D.C.-H.Cheng1J/ zaprop 1owal, aby zamiast posługiwać się wzo

rem /JO/ wyznaczać prędkość poślizgu w kanale z &ależności /Jl/ 

wykonując wykres wielkości ft jako funkcji h przy stałym L,_.,. 
P.rQdkoćć poślizgu będzie r6wna rzędnej punktu przecięcia wy

kre~lonej prostej z osią q/h .. Dane do wykresu ot=zymywano z 

krzywych doświadczalnych metodą interpolacji. 

Wyniki pom1~r6\~ w kanałach w"yko:r~ystywano w celu uzyskania 

krzywej płynięcia badanej cieczy. Prace dotyczące spływu warste

wek cieczy w ka~ale zawierają odpowiednie wzory. 

2.J.J. Zagadnionie występowani~ efektów przyściennych przy prze
pływie jednofazowych cioczy newtonowskich. 

Powszechne stosowanie w mechanice płyn6w newtonowskich w~

runku brzegowego zerowej prędkości cieczy na granicy ze ściac~ 
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stał~:t joct oparte m ','Jiolokrotnio obserwowanej zgodności ~;yni-

ków obliczeń z roz ultntz.mi doś··;iadczoń. Oir.awiany warunok ':tyd~-

je się jadnoznaczn.y z założeniom przywierania cieczy do ścia:::cy , 

co budziło Wt~t1')11wośc1 w przypadku opływu powierzchni nie:"Nil:4al-

nej; spodziewano się wpływu obecności międ~y ścianą i · cieczą 

warstewki gazu o grubości rzędu cząsteczkowogo. 

Grnolin27/ podajo przegląd prac, w których poczynając od 

roku 1870 us1łowano bezskutecznie wykryć poślizg przy przepły

wie rtęci w kapilarach szklanych. Pr6ba stwierdzenia wpływu 

zwilżalności powierzchni ru.ry na przepływ wody dala wynik no

gatywny28/, podobnie jak zmiana napięcia powierzchni owego wody 

przez dodatek substancji aktywnych291. 
Brak oddziaływania zwilżalności powierzchni ciało stale -

ciecz na przepływ rtęci tłumaczono istnieniem znacznych sil 

adhezji, kt6re zapobiegają zauważalnemu pośl1 zgowi 27 l. Mierzal

ne wzmocnienie tych sil przy badaniach w kapilarach szklanych 

nie podwyższało czasu przepływu. 

Rozwa~anie 28/ hipotetycznego ślizgania si~ cieczy po niezwiłta
naj przez nią ścianie stałej Jako procesu suchego tarcia pr~y 

współczynniku tarcia rzędu od 0,1 do 10, analogicznym jak dla 

ciał stałych, ps:owadzi do wniosku, że przy ci~n1eniu statycz

nym okoł.o l atmosfery poślizg mógłby występować ·, gdyby wyY.'o 2:a

nc tarciem naprężenie styczne na powierzchni rozdziału było 

rzędu 10 - .1000 kG/m2 • 

VI przypadku wody w :20°C odpowiadaloby to gradientowi prędl:ości 

przy ścianie około 106 - 107 s-1 , a więc wielkości Iizyccnie 

niaprawdopodobnej. Argument ten był kwestionowany301: znane są 
-4 

współczynniki tarcia rz~du 10 , , wtedy naprężenie styczno ko-

nieczne dla wystąpienia poślizgu wynosiłoby 'tylko l kG/m2 , co 

jest wielkością prawdopodobną. 
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Elt.' ontu~lny wplJ'W oboGno~ci przyściennej warstewl-::1 powietrza 

posiadojqccj [:rubo6ć r~Qd.U średnicy cząsteczki gazu o prostej 

budowio /10-8 cm/ na wynilci pomiarów reometrycznych wykonywa

nych w toroperoturzo pokojovHłj byłby mały 1 nicwykrywalny przy 

pomocy rooriletr6w o istniejącej dokładności, nawet gdyby lepkość 

[;azu nio ulegała zmionie pod wpływem sił adsorpcyjnych /oszaco

wanie M.Reinora dla rtęci w kapilarze o promieniu 0,12 mm/. 

Ostatnio M.Barbin donosi o wykryciu poślizgu wody na po

wiorzchniach hydrofobowych rurki z teflonuJl/ oraz kapilary 

kwarcowej~ którą kontaktowano uprzadnio przez 24 godziny z ter

pentyną32/. W opisie obydr;u prac istnie ją nie jasności. Wykryta 

prędkość poślizgu na powierzchni z terpentyną wynosiła dla ru

chu laminarnego kilka m/s; doświadczenia prowadzono w tych sa

mych kapilarach, przed 1 po ey<irofobizacji. Istnienie niezwyk

łych efekt6w wykrytych przez M.Barbin3 wymaga potwierdzenia do-

świadczalnego. 

2.).1}. Efekty przyścienne przy przepływie stopionych polimerów. 

W ozasl.e ruchu lopkich płynów wykazujących silne własności 

sprężyste lniewulkanizowana guma, stopione polimery/ obserwowa

no efekty uważane za ~zec~ywisty poślizg po ścianie stalej pod 

wpłyv:em dużych sił stycznych. Przy wypycha ~·liu stopi~o!!.ych poli

merów przaz oczka o pr~ekroju kolowymJJ/, po osiągnięciu wyż

szych naprężeń ścinająoych, powierzchnia wypchniętego walca 

stawała się matowa, t~o.rzyly się na niej nior6w!lości, a na VI et 

p.r6bka ulegała zniszczeniu. Zjawiska te przypisy~·1ano :.:uchowi 

przy:t.epno-poślizgowemu. Anomalie związane z przepływem stopio

nych polimerów orr.6wiono w szeregu prac, wykaz niektórych z nich 

podają B.D.Coleman, H.1mrkovitz i W.NollJ 4/. 
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A. P.Mot1~ner i J .R.Knox35/ wykryli przyczynę rzekcmego pośliz-
gu stopionago polimoru, ~t6ry stwierdzano w racmetrze kapilar-

nym· przy nis~ich szybkościach ścinania. Skorygowano dane do

świadczalne w eolu uwzględnienia strat ciśnienia w zbiorniku 

reometru, kt6re dla płynów niesprężystych zazwyczaj się pomi

ja /zbiornik i kapilarę reometru traktowano w obliczeniach 

jak dwie kapilary połączone szeregowo/. Doprowadziło to do 

otrzymania jednoj &ależności naprężenia stycznego od szybko~

ci ścinania przy użyciu kapilar o różnej średnicy. 

Zagadnienia dotyczące poślizgu przy przepływie stopionych po

limerów są omawiane w licznych publikacjach, lecz nie będą 

tu szerzej rozpa t.rywane jako nie objęte zakresem pracy. 

2.).5. Efekty p.i:zyścienne przy przepqwie zawiesin, past 1 

roztworów substancji wielkocząsteczkowych. 

Efekty przyścienne związane z adsorpcją. 

Przy badaniu koloidalnych roztworów pol1roer6w poszukuje 

się ~ależności m1ędz1 kształtem 1 wymiarami cząsteczki w roz

twor~e, a tak zwaną "lepkością właściwą /wewnętrzną/" [~] 

roztworuJ 6/, której znajomoś6 pozwala określać stopień poli

meryzacji 

/J2/ 

c - stężenie roztworu polimeru 

t
0

, t - czasy przepływu w kapilarze tej samej objętości roz
. 1 

puszczalnika 1 roztworu polimeru. 

Wykonując pomiary dla roztwor6w bardzo rozcieńczonych, 

stwierdzsno niekiedy niGzwykły wzrost "lepkości zredukowanej" 

t1 to 
~ = , szczególnie w wąskich kapilarach. 

l to • o 
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Zj3wisko to /po śl:L~; g uj J::: ~l.J'/ p=~ypis;ywano 1 ,B/ adsorpcji Y/arstew-

ki cz c.! 3 tec~~ok polimo=u n~ ~ci :J nie 1'-.npilary, co zmniejszało efek~ 

tywnfl: p owicr ~~c!:nię prso l:roju przov;odu. 

Na podsta~ia wynik6~ pomiarów reomotrycznych obliczano 

grubość v;nrstewki przyściennej, nie bio.:rąc pod uwagę niewi ol-

kioj ZrtJiacy stężenia polir.1eru w roztworze, wywołanej prze~ 

adsor·pcję. Wyznaczona grubość warstewki była rzędu wymiar6w 

kilku cząsteczek polimerów i wynosiła od 0,00005 mm do 0,0006 mn 

Wzrost lepkości zredukowanej roztworu ze zmniejszaniem się 

jo~o stężania obserwowany najwyraźniej dla wąskich kapila.r i nis 
.. 9/ 1 kich stężen objaśnia wz6.r O.E.Oh.rna • Pr~y ~alożeniu,że'?<<c 

x 4 Sp(c) 
r; m~"'!-t- C R /JJ/ 

~x-zmierzona lapkość zredukowana 
(' 

or/c/ - grubość zaadsorbowanej warstewki polimeru 

~- r~eczywista lepkość Eredukowana. 

Słuszność tego wzoru dla badanego rozcieńczonego roztworu 

chlorku paliwinylu w cykloheksanonie stwiedzili doświadczal

nie M.Takeda i R.Endo10/. 

Przy stosowaniu reometru rotacyjnego efekt adsorpcyjrcy 

mo~na zazwyczaj zaniedbać jako teoretycznie kilkakrotnie mniaj

s~y niż w kapilarze 91. 

Uwagi o rozdzielaniu · się faz przy przepływie. 

Efektywny poślizg powstaja w wyniku wzajemnych oddzia~y-

wań między ścianą przewodu, cząsteczkami ci.eczy rozpraszająco j 

1 cząstkami rozproszonymi. Gł.6·.','ną przyczyną obserwowano j nie

kiody zależności krzywych płynięcia cieczy zawierających in~~ 

rozpro~zoną, a także ro~twor6w polimerów od średnicy rury ~ior · 

http://rcin.org.pl



29 

niozej jost tworzonie sią przy ścianie przewodu warstewki c 

mniejszym ntężoniu cząstek fazy ro~proszonaj lub składającej 

się z czystego rozpuszczalnika. /Warstwa cieczy mniej lepkiej 

występująca przy ścianie przewodu powoduje zmniejszenie opo

r6w przepływu, co można wykorzystać w praktyce37/ wstrzykując 

do rurociągu olejowego lub ropociągu wodę z czynnikiem deemul

gującym/. 

Istnieją publikacje, w których opisano zjawlsko rozdzia

łu faz przy przepływie rozcieńczonych zawiesin małych cząstek, 

a także roztworu wielkocząsteczkowago /0,025 g polistyrenu w 

100 cm3 toluenu381;. Obecność warstewki przyściennej stwier

dzano dokonując obserwacji wizualnych lub mikroskopowych. Gru

bo~ć tworzącej się warstwy mo~e być o kilka xzęd6w wielkości 

większa od w~miar6w przemieszczających się cząstek. Wykaz nie

kt6rych prac, w których badano omawiane zjawisko znajduje się 

w . książce B.D.Colemana, H.Markovitza 1 W.NollaJ4/. 

G.Segre 1 A.Silbexberg39/ zaobserwowali, że cząstki ku

liste o średnicy od o,s do 1,6 mm stanowiąca bardzo rozcień

czoną zawiesinę w cieczy o tej samej gęsto~oi 1 o lepkości 

400 cP zbierały się przy wyższych szybkościach przepływu w 

cienh~m obszarze pierścieniowym ~sytuowanym koncentrycznie w 

stosunku do osi rury; tworzyła się nie tylko warstewka przy

ście~~a, lecz także centxalnie położony walec wolny od substan

cji rozproszonej. 

Wykonywano prace doświadczalne i teoretyczno, których ce

lem było wyjaśnienie skomplikowanego problemu rodzaju sił po

wodujących rozdział faz przy przepływie. Zagadnienie to nie 

będzie tu rozpa·trywane jako wykraczające znacznie poza zakres 

tematu pracy. 
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Wydaje się, że opr6oz przyściennego obniżenia stężenia 

cząstek fa~y rozproszonej istniej~ bardziej złożone przyczyny 

występowania poślizgu. Odnosi się to zwłaszcza do uklad6w o 

skomplikowanym składg1e _ n1ecalkow1c1e ~dyspergowanych lub za

wierających &awiesinę sflokulowaną4·0/. Na przebieg zjawiska 

może wpływać nie tylko sytuacja w obszarze bezpośrednio przy

leg}.y m do ściany, lecz ta-kże w całym strumieniu cieczy. 

Efekty przyście~e stwierdzane dla &awiesin 1 krwi. 

Pomiary w rurach 1 kapilarach. 

Przy przep}ywie eawiesiny wl6kien sto~owane~ w prme~~le 

papierniczym plyn w centralnym obszar~e rury poruszal się jak 

tlok411. Grubo~ć warstewki pr&y~ciennej ciaosy newtonowskiej 

obliczona na podstawie wyników pom1ar6w wsp6łozynn1ka oporów 

przy zalożeniu, że w warstawce występowal liniowy rozklad pręd

kości wzdłuż promienia rury byla zgodna s wy~kami obserwacji 

wizualnych grubo,oi warstewki wolnej od wl6k1en •. 

Wyniki pom1az6w przepływu w reometrze kapilarnym stężo

nych JO~ ~aw1es1n kaolinit~ w wodzie destylowanaJ 40/ wskazały 
na kon1eo~noś6 wprowadzenia dodatkowego zalożenia do metody 

interpretacji wyników opracowanej przez Oldreyda; stwierdzono, 

że ws.p6lozynnik poślizgu zmienial s_1ę o~~,~o~a proporcjonal

nie do ~rednicy rury 

· P=p~r!!l /J4/ 

skorygowany wsp6lczynnik · po~lizgu,zależny tylko od na-. . · ,. 

prężenia prz1 ścianie. 

Liczne prace dotycząoe badania krwi /przegląd ich podal 

G.W.Scott-Blair42/ wykona~e przy zastosowaniu reometr6w kap1-

larnyc~ wyka~ują, że pr~ przeplywie tej cieczy w~twarsa się 
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p.L'!t;y~cic r:.~ ~ .. -:-, ·.-,·~: l'sto -.· .' l-:~1 })1~ :~:::y o grubo~ci do 46? rr/t-J/. Biało 

cinłk~ m~j~ tendoncjQ do ~njęcia bardzioj contralnego poło~o

nin niż ciałk~ czorwono. Dodatok ~olatyny lub innych substan-

cji po~odujących tworzonio się agregot6w cząstek zwiększa gru

bość \'Jarsto\'11<::1 przy8ciennoj 42/. G.M.Chisolm 1 J .L.Ga1ner5/ do-

konali p:rzoglądu dotychc~as opublikowanych wyników odnoszących 

się do zakresu naprężeń, w którym za~eżność !L...Q_ od 
1[ RJ 

la prostoliniowa i do kapilar o promieniu większym od 

Tw by-

50 fL m. 

Stwierdzili, żo górną lepkość graniczną krwi ludzkiej ~00 wy

znaczoną w kapilarach szklanych przez kilka grup badaozy można 

opisać jednym równaniem empirycznym. Natomiast zmierzone war

tości lapkości takich sa~ch próbek krwi przy tych samych szyb

kościach ścinania były wyższe w ru.rkach stalowych 1 szklanych 

niż pokrytych silikonem i polietylenowych. Najniższą lepkość 

obserwowano w rurkach o pow1er~chn1 wewnętrznej pokrytej fibry

ną. Nie stwierdzono dotychczas, na czym polega oddziaływanie 

xodzaju materiału ściany na przepływ krwi. Autor~y sugerują 

zależność efektu od wielkości energii powierzchniowej na gra-

nicy ciało stałe-ciecz. Możliwe jest takżo oddziaływanie mecha

niczne ściany na kontaktujące się z nią cząstki lub ~w.iększe

nia hemolizy. 

Pomiary wykazały, że napięcia powierzchniowe krwi i plazmy 

są prawie jednakowe 1 zbliżone do wody. Nie stvJierdzono żadnej 

istotnej różnicy między zwilżaniem prze~ krew 1 plazmę szkła 

1 szkła pokrytego fibryną. 

Pomiary w reometrach rotacyjnych. 

R.Stanton, S.R.Morrison 1 J.C.Harper 44/ dokonali bezpośred
niego 'pomiaru wizualnego, prędkości poślizgu zawiesin cząstek 

wł6kn1stych /długość włókien od 100 do 800ft m/ w lepkiej cie

czy newtonowskiej /J, 17 P/, w reometrze ~alcowym o szerokości http://rcin.org.pl
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szczeliny od 0,11 do o,al cm /zmieniano ~rednicę cylindra wew

nętrznego/. Mierzono prędko§ci poślizgu i prawdziwe szybkości 

ścinania przez obserwację ruchu linii wydrążonych kulek plast1-

. ko\·,ych o średnicy mniejszej niż 0,1 mm umieszczonych początko

VIO wzdłuż promienia aparatu na górnej powierzchni płynu w szcze-

11n1o. Rucha~ cylinder zewnętrzny gwałtownie zatrzymywano po 

dokonaniu okolą 1/4 obrotu. Mierzono przemieszczenie kątowa 

kulek wynikające ~ poślizgu na każdym z cylindrów 1 ze Ścina

nin w płynie. Jeżeli wewnętrzny oylinder mial powierzchnię 

szorstką, a zewnętrzny powoli się obracał, cały poślizg wystę

powal na powierzchni cylindra wewnętrznego. Powierzc~~ia szorst

ka miała nie tylko wpływ lokalny, lecz oddziaływała na całą 

strukturę płynu w szczelinie. Obliczając prędkości poślizgu 

dla dw6ch lub więcej szerokości sficzelin przy założeniu, że 

g~uboś6 warstewki przyściennej jest mala w stosunku ao szero

kości szczeliny 1 że krzywa płynięcia od tej szerokości nie 

Ęaloży, otrzyu~wano wyniki niezgodne, co zaprzecza przynaj~niej 

jadnemu z założeń. Pomiary dla cieczy newtonowskiej w nieobec

ności tawieszonych wlókien nie wykazywały istnienia poślizgu. 

Zwiększenie szorstkości cylindr6w prowadziło do znacznego 

podwyższenia, poprzednio niezwykle niskiej, granicy płynięcia 

stopionej kuwertury czekoladowej /śr .ziarn kakaowych od 5 do 

100 )L m/ i pasty do zęb6w45/. Dla homogeniczn.roh cieczy nie

newtonowskich nie wykryto. n&tomiast żadnych różnic między \';y-

nikam1 pomiarów przy u~yciu cylindrów gładkich i szorstkich. 

Zwiększanie szorstkości powierzchni ściany stałej jako 

metoda usuwania poślizgu przy pomiarach reologicznych budzi 

w~tpliwości. Postępowanie takie oddziaływuje . na strukturę rdze

nia płynu, a więc zmienia wyniki oznaczeń. 
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Z występowaniem efektów przyściennych trzeba się liczyć, 

jeżeli badany matorial ma granicę płynięcia. Istnieją zawiesi

ny dla których, mimo badań, nie stwierdzono istnienia pośliz

gu4J/. 

Opinie o przydatności reometr6w lmp1larnJch 1 rotacyjnych 

do badania własności zawiesin wykazujących efekty przyścienne. 

Zmniejszone stę~enie zawieszonych cząstek przy ~cianach 

kapilary pociąga za sobą ich wyższe stężenie w rejonie central-

nym. 

A.D.Maude i R.L.Wbitmora 42/ twierdzą, że całkowite średnie stę
żenie w kapilarze będzie mniejsze niż w ~biornikach na jej koń

cach. Natomiast w re omatrze rotacyjnym średnie stężenia · zawie

szonych cząstek się nie zmiania. Dlatego wysunięto tw1erdzenie 4J 

że parametry reologiczne uzyskane w racmetrze o cylindrach współ 

osiowych lepiej charakteryzują własności płynu wykazującego Gfek 

ty przyścienne niż dane z reometr6w kapilarnych. 

Przy badaniu :krwi stwierdzono, że g:ruboś6 strefy wolnej od czer

wonych ciałek przy obracającej się powierzchni racmetru wynosi

la od l do J f' m, a więc zn~cznie mniej niż w kapilarze. 

Efekty przyścienne przy przepływie roztworów pol1mer6w. 

Prace w których stwierdzono występowanie efektów przyścien

nych pr~y przepływie roztworów polimerów byly publiko~ane w 

ostatnim trzydziestoleciu~ 

Pomiary w kapilarach. 

B.A.Toms25/ badał własności roztworów polimetakrylanu me

tylu w monochlorobenzenie realizując przeply~ cieczy z butli 

do ·butli przez kapilary poziome o średnicach D 4,04 mm i 1,28 mm. 
2 Sumaryczna poprawka wlotowa wynosi~Ęi . _Q v m· Laminarnoś6 prze-

pływu stwierdzano wizualnie sposobem Reynoldsa. Wyniki pomiarów 
http://rcin.org.pl
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interpretowano motoclami Schafielda 1 Scott-Blaira oraz Old

royda. 

Dla roztwor6w o niższych stężeniach polimeru nie stwier

dzano ofekt6w przyściennych. Pomiary' dla stężeń 5 g/1 1 10 g/1 

oraz zakresu naprężeń stycznych przy ścianie kapilary .od około 

100 do 2500 dyn/crn2 Wikazały~ że zależność funkcyjną współczyn

nika poślizgu dodatniego ~d naprężenia stycznego stanowiła 

kr~ywa rosnąca o zmniejszającym się nachyleniu osiągająca przy 

wyższych naprężeniach wartość stalą 0,4 cm2 g-1 s dla stęże

nia 10 g/1. 

W.Koz1ck1, S.N.Pasari, A.R.K.Rao i C.Tiu46/ wykonali bada

nia własnośct przepływowych roztworów wodnych hydroksyetylooe

lulozy /Natrosol-250 G/ o stężeniach od 0,6 ~ do 1,2 ~ posługu

jąc się reometrem z kapilarą ustawioną pionowo. średnice wew

nętrzne stosowanych kapilar wynosiły od 0,184 mm do 0,578 mm. 

Stosunek długości kapilar do średnicy p~ewyższał zawsze J97 , 

efekty wlotowe można było ~aniedbać. Pomiary wykonywano w za

kresie naprężeń stycznych przy ścianie kapilary od okolo 0,4 

do okolo 9 G/cm2 • Stwierdzono 1stnienie krytycznego naprężenia 

~cinającego ~o /D/ uzależnionego od średnicy kapilary, przy 

którym następowało . przejście ~_ą __ ~jemnej efekt wnej 
. ' ' - ···· · · ---~- -- -~ -

poślizga wyst~p~.i§.?B~_· .F-~~~szych naprężeniach 1 przypisywa-

nej tworzeniu się żelu połączonemu ~ adsorpcją, do dodatniej 

prędkości poślizgu związa·ne j prawdopodobnie z powstawaniem 

warstewki przyściennej o lepkości zbliżonej do rozpus~ozalni

ka. Naprężenie krytyczn_ę_.-~.J.a.ł-i). .. &e ... . ~mnie j~zaniem się średni N 
. ... . ... --........____ _ _______. .. - ·- ... ·----- --- --~,-

kap.ilary. Dla roztworu o określocym stężeniu stwierdzono linio-
... ·-·-·· -

wą zależność r c 2 od n.; proste odpowiadające różnym stęże

niom przecinały się w jednym punkcie na osi odciętych,Dkr=?,lS 

mm. ~ednioę tę uznano za krytyczną, poniżej kt6rej poślizg 
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ujemny nie wystąpi. Istotnie nie stwie.rd~ono go dla kapilary 

o średnicy 0,184 mm. Współczynnik poślizgu j3 zdefiniowany 

p.rzaz Old.royda zależał dla 03d3nor;o roz.t-~·Joru od średnicy ka-

p:i.l~L·:-,y. ~:.y~1il(i pomiarów in t ui"pre tov;ano ko:r zys ta ją c z Y/Z oru /16/ 

cl o k t 6 r c:~ o 

v Dz 
= p 

T - '[ /D/ w c 

zr:1odyfikownny współczynnik poślizgu 

/J5/ 

z mi e ni a Jący się już tylko z naprQ że niem l jak się okazało, linio

wo/. Wzór miał postać następującą: 

8 V m -n- = a f?k (T - T ) + 
DZ+1 w c 

4 
~VJ 

vm średnia prędkość liniowa cieczy 

'TY - naprężenie graniczno płynięcia 

/J6/ 

T;;, z i fJ k wyzn3 czano metodą iteracyjną opisaną w pracy. 

Po skorygowaniu efektów przyściennych 1 wyznaczeniu krzy

wej płynięcia /wykładnik n w modelu potęgowym ciaczy wynosił 

o.d 0,71 do 0,96/ obliczano grubość warstewek przyściennych. 

W' przypadku poślizgu dodatniego korzystano z zależności 

v .. b r~ -dr )] 
P P lj~is w 

/J7/ 

;Us - lepkość r .. ozpuszczalnika, 

a w przypadk_u ujemnego 

/JS/ 

Obli c żona grub.ość- w.a~ą_'t _ęwki p;rzy ści_ cnne j h1potą _tyc_znego żalu 

malała ze wzrostem naprężenia stycznego aż do zera występują-
··~ -. ... ··-·---- -·· 

cego, edy T. = f". Dalssy wzro.st naprQżenia powodował zwięk-
- -·····W C 
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szonio się erubo!3ci \'JClr.stowki wywołującej poślizg dodatni. 

Maksymalne stwierdzono erubo~ci warstewek: 

11 żolowe j" O, 018 mm, "rozpusz c ~alnikowe j" O, 0057 5mm. 

Grubość warstewki "żelowej" była wyższa dla roztworów o więk

szych stężeniach. 

Autorzy uwa~ają za przyczynę . poślizgu dodatniego zarówno 

tworzenie się przyściennej warstawki rozpuszczalnika jak i "wy

ciąganie się w linię" płynących cząsteczek polimeru, zachodzą

co w zwiększonym stopniu kolo ściany kapilary. Dokonano spraw

dzenia, czy obserwowanych zjawisk przyściennych nie można przy

pisać efektom sprężystym. W tym celu wykonano pomiary dla ka

pilar o jodnakowaj średnicy 1 różnych długościach. Wpływu dłu

gości kapilary nie stwierdzono. Badano jednak tylko roztwór 

Natrosolu 250 HR o niskim stężeniu 0,1 *• a więc dowód nie jest 

bezsporny. 

T.Watanabe, T.Mineshita 1 S.Ono 26 , 6/ oznaczali lepkość 
roztworu poliwinylopirolidonu /Luviskol K90 1 KJO produkcji 

Bad1sche Anilin u.Soda Fabrik A.G./ w czystej wodzie, w wodzie 

z różnymi substancjami rozpuszczonymi dodatkowo oraz w innych 

rozpuszczalnikach. Stężenia polimeru w roztworze wynosiły od 

0,5 do 5,0 g/100 ml. Pomiary wykonywano w reometrze kapilarnyt 

typu Marona-Belnera w J5°C, w zakresie naprężań przy ścianie 

kapilary od 0,2 do 20 dyn/cm2• W reomatrze, którego opis zo

stał podany w rozdziale i.J.2. odbywa się p~zepływ nieustalo

ny w czasie. Stosowane promienie kapilar wynosiły od 0,190 mm 

do 0,761 mm. Stwierdzono nienewtonowskie zachowanie się roztwo

r6w przy wszystkich szybkościach ścinania. Dla ro&twor6w wod

nych,w prawie całym badanym zakresie naprężeń stycznych przy 

ścianie,lepkość malała ze zmniejszeniem się średnicy kapilary . 
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w przypadku Luviskolu K90 o 10% do JO%, zale~nie od stoso~a

neEO naprężenia. Wyznac~or...a lepkość l, 7 % roztwo~u wodnego 

Luviskolu KJO dop.rowadzonego do pH 10,4 przy użyciu KOli wy

nosiła w J5°C /p.rzy ·rw = 10 dyn/ cm2 l: dla pomiarów w kapila-
. •,·. 

rze o promieniu O,J08 mm 1,47 cP, a o promieniu 0,190 m~ 

l, 2J oP. 

Zgodnie z opinią autorów pracy, przyczyną występowania 

poślizgu nie była przyścienna zmiana stężenia roztworu wywo

łana przez promieniowe przemieszczanie się cząsteczek polime

ru, gdyż łańcuch poliw1nylopirolidonu jest na to zbyt gięth~. 

Natomiast przy ści~nie utrudniony jest ruch termiczny cząste

czek polimeJ:u, kt6ry ~akł6ca osiągniętą przez nie orientację 

w kierunku uprzywilejowanym wzdłuż linii prądu. 

Op6r stawiany przepływowi cząsteczek rozpusEczalnika przez 

cząsteczki poliwieylo_lrolidonu będzie więc słabszy kolo ścia

ny, gdzie utworzy się warstwa cieczy o niższej lepkości. 

Pomiary w kanałach otwartych nachylonych do poziomu. 

Doświadczenia wykonane przez G.Astar1tę, G.1~rrucci i 

G .Palurnbo 11 1 dotyczyły ustalonego w czasie spływu 6% roztvJo

ru wodnego gliceryny, 2% roztworu wodnego karboksymetylocelu

lczy i J~5 % ~awiosiny bentonitu w wodzie. Kanał o płaski~ dnie 

z polerowanej płytki aluminio~ej miał szerokość 58 mm. Ką~~je

go r~chylenia można było ~mieniać; pracowano w zakresie od 2° 

G.o 2C 0
• Dokładność pomiaru·. kąta nachylenia wynosiła ± 4 minuty. 

Zak:es stosowanej szybkości cbjętośc~owej przepływu: od l do 

20 crn3/s; mierzono ją z dokładnością ż l %. 

Grubość spływającej warstwy cieczy, kt6ra w czasi~ do

świadczeń wynosiła od 1,14 mm do 6,90 mm mierzono w trzec~ 

punktach na osi podłużnej kanału odległych o 200, J50 i 481 .. ~!Ii 
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od krawęd~i wlotowej. Stosowano ś.ruby mikroreetryc~ne o po

d~i~lce 0,01 mm. Fnkt ich zetlmięcia z por;ierzchnią swobodną 

cieczy stwierdzano omomierzem połączonym z dnem kanału 1 ze 

śrubą. Powtarzalność pomiarów wynosiła ~ 0,02 mm. Różnice gru

bo~ci warstwy w trzoch punktach pomiarowych nie przekraczały 

O,OJ mm; ~a wynik przyjmowano wartość w punkcie środkowym. 

Błąd wyznaczenia grubości warstwy oceniono na 1~, dla zawie

siny by l on większy. 

W pracy11 / nie zamieszczono wynik6w pomiarów dla ~oztworu 
gliceryny. Poinformowano tylko, że wyznaczone wartości pochod

nych ax 1 bx mieściły się w zakresie od O,JJO do O,J4l,a war

tości 2ax+ bx wahaly się od 0,990 do 1,020, co uznano za ~y

starczająco &godne z przewidywaniami teorii dla cieczy newto

no~skiej /patrz rozdział 2.).1/. 

Pomiary wykonan~ dla 2~ roztworu karboksymetylocelulozy 

wykazały, że 

własności roztworu silnie zależały od sposobu rozpuszcza-

nia - można było porównywać wyniki tylko dla danej porcji roz-

two;::ou; 

upływ pięciu godzin czasu powodował zmianę grubości \-,arst- 1 

wy nie większą niż o O,OJ mm; aby uzyska6 wyniki porównywalne 

czas wykonywania serii pomiarów ograniczono do czterech gvdzin; 

kolejność zmieniania parametrów doświadczenia /szybkość 

przepływu,nachylenie kanalu/ nie wpływała na wyniki pomiarów. 

Wyznaczone wartości ax i bx zmieniały się nieznacznie dla 

ssrii pomiarowej, w której stosowano :różne kąty nachylania 1:.:;.

nału i szybkości przepływu cieczy. Za przeciętne dla warll.t.'1ków 

doświadczenia przyjęto średnie arytmetyczne. Suma 2ax + bx 

znacznie przekraczam l, oo świadczyło o występowan.iu poślizgu 
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...,x.: bx 
c... .L r;;ynosił O, J7. 

Obliczona dla jcdnogo ~ doś~iadczeh ~artośó ~wynosiła O,J5 

a prędkość po6lizeu 0,7 cm/s. Gruboś~~arstowek przyścionnych . 
ooliczone przoz D.C.H.Chonga13/ były rzędu kilku f-ID· Ze wzros-

tom napr~żonin stycznego grubość warstewki malała. 

Pomiary dla zawios1ny bentonitu nie wykazały obecności 

poślizgu. Ich dokładność była mniejsza niż.dla pozostałych 

ci oczy. 

N.Thcrien, B.Coupal 1 J.L.Qrrneille121 badali własności 

dwunastu różnych roztworów polimer6w stosując kanał otwarty 

o szerokości 6,74 cm nachylony do poziomu pod niezmienianym 

kątem oc = 29°. Mierzono s~yblcości objętościowe przepływu i 

odpowiadające im grubości warstewek cieczy. A:parat.ura była 

analogiczna do stosowanej przez Astaritę 1 wspólpracownik6w. 

Krzywe płynięcia badanych roztwor6w wyznaczono w reometrze 

rotacyjnym o cylindrach współosiowych i obliczono parametry 

raoloeiczne k 1 n przyjmując, że własności reologiczne 

tych cieczy opisywala zależnoś6 potęgowa. Następnie obliczo

r.o na podstawie wzoru teoretycznego grubości warstewek cieczy 

w kanale o szeroko~ci nieskoftczonej. Obliczone warto~ci okaza-

ły się dla wszystkich badanych roztworów zgodne z rezultatami 

doświadczeń; dotyczy te także 0,6 % i l % roztworu wodnego 

lcarboksymetylocelulozy. Tylko dla rozcieńczonych /0,4% i 0,6%/ 

ro~tworów hydroksyetylocelulozy /Natrosol/ stwierdzono odchy

lenia, która mogły być przypisywane poślizgowi dodatniem~ lub 

nieścisłościom interpretacyjnym /zakres naprężeń stycznych>dla 

których określano parametry n i k, nie · pokrywał się ściśla 

z zakro~em istniejącym w spływającej warstewce cieczy/. 

http://rcin.org.pl



PrzcpłyrJ przoz \'Jypc;:nienie ziarniste. 

T.J.Sadowski 47/ oraz W.Kozicki, C.J.Hsu 1 C.Tiu48/ badali 

ustalon.y VJ czasie, izotcrmic_zny pr3opływ roztwor6w polimerów 

przez wypełnienia ziarniste · w eolu opracowania modelu matoma-

tycznego pozwalającego uzyskać og~lną zależność średniej szyb

kości przopływu od spadku ciśnienia. 

T.J.Sadowski przetłaczając przez kolumnę wodne roztwory 

Carbowoxu /glikolu polietylenowego/ o stężeniu kilkunastopro

centowym, Elvanolu /alkoholu poliwinylowego/ o stęż.oko:ło 6 % 

i Natrosolu /h.ydxoksyetylocelu.lozy l o stężeniu około l % o trzy-
l 

mał odmienne wyniki pomiarów, gdy w czas1 e doświadczenia wymu-

szał stałą szybkość objętościową cieczy i gdy przepływ odbywał 

się pod stałym ciśnieniem. W tym drugim przypadku przepuszczal

ność złoża zależała od szybkośc; objętościowej przepływu i efek

tywnej liczby Reynoldsa. Fakt ten autor tłumaczył tworzeniem 

się żelu przy powierzchniach ziarn. Zmiany stężenia polimeru 

przy przejściu przez złoże nie stwierdzono. Własności reolo

giczne cieczy mierzono w racmetrze stożek-płytka. Pomiary kon

trolne wykonane przy zastosowaniu reometru kapilarnego dlą 1% 

roztworu Natrosolu wykazały zgodność wyników uzyskanych w obyd-

wu przyrządach. 

W.Kozicki, C.J .Hsu i C.Tiu badali przepływ ·dwóch roztwo

rów wodnych karboksymetylocel.ulozy /2% i 2,8.5 '*' - CMC7L Hercu

las Powder Co/ 1 dwóch ro.ztwor6w wodnych Garbopolu 941 /karbo

!{sypolimetylen/ O,J% i O,J5~ - B.F.Goodxich Cheroical Co/. Dla 

wszystkich wymienionych cieczy a~torzy wykryli w reometrBe ka

pileirnym pośliz~ ujemny. Interpretację wyników pomia.r6w prze-

prowadzonych w kolumnach z wypełnieniem ziarnistym oparli na 

modelu złoża Blake-Kozeny. Do modelu wprowadzono efektywnfl.-

prędkość poślizgu na powier~chni wypełnienia. Wyznaczona gru-
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bość hipotetycznej warstawki żelu była rzędu kilku setnych 

milimetra, mniejsza w złożu niż w kapilarach. 
. 

Slusznoś6 wzorów W.Kozickiogo i współpracowników wymaga 

dalszego potwierdzenia doświadczalnego ze względu na koniecz

ne założenia upraszczające teorii 1 skomplikowany charakter 

układu. 
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J. Ciecze stosowane w doświadczeniach. 

J.l. Wzorcowe ciecze newtonowskie. 

J.l.l. Woda destylowana. 

Gęstość wody przyjęto zgodnie z polską normą PN-55/N-02086. 

Podawane w tablicacn49/ wartości lepkości dynamicznej wody mno

żono przez współczynnik 1 Ł002 - 0,9970 w związku z wydanymi 1,005 -

przez Centralny U:lząd Jakości 1 Miar przepj sami o ustanowieniu 

nowych wa~tości lepkości wody 50~ gdzie lepkości dynamicznej 

wody w 20°C przypisano wartość 1,002 • 10-J Ns/m2 = 1,002 cP. 

J.l.2. Wzorce wiskozymetryczne dostarczone przez Okręgowy 

. Urząd Miar w Poznaniu spor·ządzone z oleju mineralnego 

posiadały ·w temperaturze 20 ~ 0,02°C następujące 

własności: 

T_........_. .. _..__ .. ~ .... ---~-.--........ -----~--.-. . - -~-r 

l l l 
l l ł 
1 Lepkość 1 1 
t--~------------r-----~-----1 Gęstość l 
' . l . l l 

l kinematyczna l dynamiozna l g cm-J l 
l l l l 
l c St l cP l l 
l l l . l 
T---------------r----------~-----------~ l 

28,JO 25,15 

2JJ,8 209,0 

2048 1842 

l 
0,8887 ' l 
0,89J8 

0,8997 

l 
l 
! 
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J.l.J. Oloj transforrr.~torowy. 

G~sto~ć oloju w 2C°C oznaczona Qotodą piknornatryczną i 

areometrem wynosiła 0,884 ± 0,0005 g/cmJ. 

Zalo~ność eęstości od temperatury obliczano na podsta~ie wzoru 

podanogo w ICT 511, który dla rozpatrywanego oleju mial postać: 

e/~/ = 0,99902 [0,8849 - (66±~ (t-20) • lo-5] g cm-J 

Lepkość kinematyczna oleju została oznaczona przez mgr Eli

zę Milewską-Plosi6ską52/ w Polskim Komitecie Normalizacji 1 Miar 

za pomocą wiskozymetrów szklanych kapilarnych typu Ubbelohde'go. 
52/ 

Obliczenie lepkości wykonano zgodnie z PN/C-0401J. Wyniki ozna-

c~eń 

temperatura, °C 15 20 25 JO 

lapkość kinematyczna, c St J7,J6 28,81 22,68 18,20 

Maksymalra..y błąd względny oznaczenia lepkości kinematycznej wy

nosił52/ O,J %. 

Do obliczenia lepkości kinematycznej oleju w temparaturze t°C 

zastosowano następują~v wz6r interpolacyjny: 

))/\f =- 0,001026 t( T 0,1100 tt
2 - 4,611 ttT 85,2J [cm2s-1] 

Napięcie pouierzchniow~ oleju oznaczono metodą waże~ia 

~·opli u~wając stalagmometru z xurką pionową, przy wolnym 

wypływie kropli /rzędu kilku minut/. Za wzorzec napięcia po

wierzchniowego p:zyjęto anilinę cz.d.a. ze względu na jej ma

łą lotność. Własności fi~yczne aniliny są znane 5J/. 

Wartości napięcia powierzchniowego obliczano na podstawie 

wzoru 

d _mk.g (l) 
- r • F J 

s r
8 

/39/ 

otosujqo dońwiadczalne wartości ~unkoji F padane w tabl1cao:1:;
1 
.. ; 
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mk - masa kropli cieczy, Vk- objętotć kropli, 

r - promień kolowego poziomego zakończenia stalagmometru s 

/warto~6 z cechowania wzorcem/. 

Porównanie wyników pomiarów nap1ęcia : powierzchn1owego wy

konanych dla wody, benzenu 1 n-oktanu /w sposób identyczny jak 

dla o+eju/ z wartościami znanymi z tabl~o pozwala przypuszoza6, 

że bląd względny pomiaru prawdopodobnie nie przekrao·zal :t 6 c,(,. 

Oznaczone napięcie .POWierzchniowe oleju transformatorowe

go w temperaturach pokojowych wynosiło 27 ~h • 
Po wykonaniu do~w1adozeń .w kanale sprawdzono·, że napięcia 

powierzchniowe olej.u nie uleglo mm1an1e. 

J.2. Roztwory pol1mer6w. 

Sposoby. ich otr~~wania oraz •1asnośo1 istotne z punktu 

widzenia techniki pomiarów reometrycznych• 

J.2.l.Pol1w1nylop1rol1don - dwuprocentowy roztwór wodny. 

Stosowano produkt firmy Badische Anilin und Soda Fabrik AG 

o nazwie handlowej Luv1skol K-JO. Podawana· w 11taraturze6/ masa 

cząsteczkowa tej substancji wynosi 4,0 x 104• 

Proszek polimeru łatwo rozpuszcza się w wodzie 1 'wykazuje włas

no§o1 higroskopijne. Suaz16 go można w temperaturze pokojowej 

pod pr6żn1ą. Wodę oddaje tr~dno. 

Roztw6r o pożądanym stężeniu otrzymywano znająo masy suchego 

proszku oraz wody przed ich zmieszaniem. Bezpośrednie .oznacza

nie stężenia roztworu było trudne do przeprowadzenia,& nie wy

dawało się konieczne. 
. 

Odważany proszek pochodził ze szczelnie zamkniętych opakowań 

fabrycznych 1 nie był suszony. Rozpuszczanie odbywało się w te~· 

paraturze pokojowej • 

. Roztwór wodny polimeru łatwo tworzył pianę. Skłonność do pie-

nienia się ulegala wahaniom w czasie. Pomiary por6w.nawcze wyka-http://rcin.org.pl



~~Cl:ł.' J, ~n nio \·/ ~J~:,~:~ ło się to ~o zminną statycznogo napięcia pc-

~ior z chnio~C G O cioczy. 

\'/ okro.sic tr ~iUH1in doświndcr~eń roztw6:c ż6łlcl. Nie obserwowano 

jodrud-c 1\·J grGnicach dokladnoćci naszych oznaczeń/ zmiany jeeo 

lopko~ci w czasio. 

GQstość roztworu o·znaczono metodą piknomet~yczną w kilku tem

peraturach. Ponadto zmierzono ją areometrem w 20°c. 
Wyniki oznaczań. 

~----------------------r--------,--------t--------t----------1 
l o ! l l l l 
l temperatura, C l 19,0 ł 20,0 l 22,5 1 26,0 1 
l l l l l ! 
,-----------------------r--------,--------~-------~--~------1 
j . l l l l l 

l gęstość roztworu l l,OO.J l 1,0015x/ l 1,002 l 1,001 i 
1 g/cmJ 1 1 1 1 1 
l l l l l l 
1~----~--------~~~~~~-~~~--~-----~-~---~~~-----, 

x/ pomiar areometryc~ny. 

Do obliczeń przyjęto dla zakresu temperatur 

od l~0°C do 2?,5°C gęsto6ć 1 1002 g/cgl, 

pow~ż.ej 2J ,5° C do ~6,0°C gę.stoś6 l ,oÓ1 g/om3 • 

).2.2. Alkohol poliwiDYlowy - 6,6 ~ roztw6r ~oduy. 

Stosowano produkt firmy Loba-Chemie, Wien-Fischemend. 

W temperaturze pokojowej proszek nie ulegal całkowitemu roz

puszczeniu w wodzie, nawet przy długotrwałym mieszaniu. 

Ogrzanie do 80°C 1 mieszanie spowodowało rozpuszczenie, lecz 

ciecz pozostawała mętna. Po ostygnięciu roztw6r stał się kla

rowny. Stężenie roztworu ·oznaczone przGz suszenie do stałej 

wagi w 105°C wynosiło 6,58 ~. W czasie suszenia, nad powierzch

nią cieczy tworzjla się błonka stalego pol~meru, kt6rn wymaga

ła przekłucia aby ułatw16 dalsze parowania. Roztwór alkoholu 

poliwinylo~ego łatwo tworzył pianę. 
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J.2.J. S6l sodowa kGrboksymetylocalulozy - roztwo=y wodne 2 % 

i 0,2 %. 

Stoso~ano produkt firmy Koch-11ght Laboratorias Ltd 

Colnbrook-Bucks-England, oznaczony Pur e BPC. 

W literaturzo można znaleźć 1nfo;rnacje55/ o sposobie otrzymy-

wania roztworu. 

W proszku powietrzuio suchym znajduje się pewna 1loś6 wil

goci, której zawartość ozr~czano susząc próbki w 105°C do mo

~ontu wzrastania wagi. Proszek suszono w cienkiej warstwie 

/p.r6bka ok. 5 g, średnica naczynka ok. 7 cm;'-. Oznaczona zawar

tość wilgoci wynosiła od 7,4 do 7,5 %. 

Dane li teraturowe wskazują 56/, że własności ro&tworu zależą 
od sposobu jago otrzymywania. 

Roztw6r dwuprocentowy otrzymywano dodając do siebie odważone 

masy proszku polimeru 1 wody, przy uwzględnieniu oznaczonej 

uprzadnio zawartości wody w proszku powietrznie suchym. Foli

mer wsypywano stopniowo do wody o temperaturze pokojowej przy 

d~inl8 jącym mieszadle nastawionym na 800 obr/~in. /Częstość 

obro~6w kontrolowano w świetle st=oboskopowym/. Po dodaniu 

proszku ro~puszczanie odbywało się przez dwie godziny bez zmia

ny szybkości obrotowej mieszadła. Roztwór otrzymywano porcjami, 

po około l litrze. 

Roztwór rozcieńczony o stężeniu 0,2 % otrzymywano dodając do 

siebie odważona odpowiednie ilości roztworu dwuprocentowego i 

wody.{ Około 1 /4 roztwo=u dwuprocentowego stanowiła c1ecz,kt6ra 

uprzednio przepływała przez szczelinę reometru w czasie do

świadczeń. Pozostała część roztworu dwuprocentowego została 

świeżo otrzymana). Stężenie roztworu rozcieńczonego oznaczone 

przez odparowanie 1 sus~enie w 105°C do momentu wzrostu wagi 

wynosiło 0,196 %. 
http://rcin.org.pl
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Otrzy ;::a no ro0two.:r·y polir~Gru nie były klaro\'Jne, locz ~awicr2.łJ 

suotolnq nicsed;ymontu.j q cą zawiesinę żelo;·;ąJ(jak podaja lite

rat LA.Ia 
57 ~ ni o zdy spcrt;O'i.' ano mol.ekularni o resztki struk-: ::· ::,: 

wyj~cio~oj colulozy, która niorównomiornie ulega podstawia

niu grup3mi karboksylowymi). Frakcja żelowa nie zawiera żadnych 

obcych erup chomicznych; w zastosowaniach praktycznych się jej 

nie oddziola. 

Przeprowadzona próba usunięcia zawiesiny z roztworu dwu

procentowego metodą wirovJania przy 18000 obr/min.1 średnicy 

wir6wki około 5 cm dała wynik negatywny. Prowadząc fil t:rację 

przez pięciokrotną warstwę bibuły filtracyjnej pod ciśnieniem 

8,5 + 10 atm uzyskano oddzielenie frakcji żelowej w wyniku pro

cesu przebiegającego ·z niezwykle małą wydajnością. 

Obj~tość klarownego przesączu wynosiła około połowy objętości 

roztworu wyjściowego poddanego filtracji. 

Do badań reologicznych stosowauo roztwór niefiltrowQny. 

Jego własności zmieniały się szybko z upływem czasu. 

Jakościowe obserwacje wykazały, że roztwór, zwłaszcza 

bardziej stężony, powoduje korozję metali. Nie są odporne: 

stal zwykła, nikiel, kadw, cynk 1 mosiądz. Guma i tworzywa 

sztuczne nie ulegały w roztworze dającym się zaobserwować 

zmianom. z· metali najbardziej odporne okazały się srebro, stal 

b~asoodporna i miedź. 

Gęstość roztworu driuprocentowego oznaczono metodą pil:ilo

metryczną w kilku temperaturach. Ponadto ~mierzono j~ areo

metrem w 20°C. Wyniki ozoacz;eń: 

~----------------------~--------~---------~-------~-------,-------
1 o l l l l l ' 
1 temperatura, C 1 19,0 1 20,0 1 22,5 1 25,0 1 26,0 
l---------------------+--------+---------t-------+-------i-------
1 l J t t x/ 1 1 : ,.. 
'eęstość g cm 1 1,008 rl,006 r 1,007 ' 1,007 1 l,co~ 
1---------------------~-------~--------L-------~-------~-------
x/ pomiar areometryczny. 
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Do obliczeń przyjęto gęstość roztworu 1,007 g/cmJ dla całego 

zakresu ternporatur s~osowanego w doświadczeniach. 

Gęstości roztworu 0,2 % nie oznaczono, przyjmująą w oblicze

niach, że jest ona identyczna, jak dla wody. 

Przeprowadzone przez nas obserwacje jakościowe wykazały, że 

roztw6r 2 ~ mial własnośoi sprężyste /stwierd~ono efekt Weissen

berga/. 
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4 .l. V/o.ryfikacja kanału otwartego o przekroju prostokątnym 

jako .reometru do badania zjawisk przyściennych. 

4.1.1. Wprowadzenie 

Efekty przyścienne są wielkościami reometrycznymi. Z tego 

powodu apa~aty przeznaczone do ich badania powinny spełniać wy

magania stawiane tego rodzaju przyrządom. 

Fostanowiono zastosowa6 do celów pomiarowych laminarny 1 

ustaloi'..,Y w czasie spływ graw1 taoy jny cienkich warstw cieczy w 

nachylonym do poziomu kanale otwartym /o przekroju prostokątnym/ 

kt6ry był już wykorzystywany przez kilku autor6w jako reomatr11 ' 

121 1 jako przyrząd do pomiaru współczynnika wnikania masy 58/. 

2b 

z 

h 

Ryo. 1 . P:czopłyvt w kanale otwartym 

Na powierzchni swobodnej cieczy nie mogą tworzyć się fale. 

Dla cieczy newtonowskiej 1 spływu jednowymiarowego istnie je_. _kry

terium s ta bilnago /bezfalowego/ spływu wyprowadzone przez B. Ben

jamina 59/ na podstawie liniowej teorii stabilności hydrądyn~mic2 
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c a crl t o o l ... c t,~_, c·~~.:-· "' ch i a' o,' .. ,.: -:-: ,~ l c u r:~ln .... .~ c h ó0-62/ + , -v - ._, ,,..L,_..,.. u u ... -v .u. ma po s ... a c: 

5 Re < 6 ctgOG l 40 l 

gd~ie 
o o 

Re = ; = 2 b "V i mo~"'l.a j o s t oso·.-vać także do p.r z epływu w 

kannlo o szorekości skończonej. Jest ono jednak słuszne tylko 

dla filmu cieczy o powierzchni niezanieczyszczonej /ciecz nic 

rnoż.o zawio.ra6 związk6w powierzchniowo czynnych/. 

Rozważania, pomiary i obliczenia będą dotyczyły wykształconego 

profilu prędkości cieczy poza obszarem wlotowym. 

Możliwość posługiwania się kanałem otwartym jako reorr.Gtrem 

jest oparta na założeniu, że wzory dla kanału o szerokości nio

sko6czonej opisują z wystarczającą dokładnością rzeczywiste 

zjawisko spływu. Wtedy rozkład naprężeń stycznych w warstwie 

cieczy wyraża wzór 

' /41/ 

który otrzymuje się rozwiązując równanie ruchu przy założeniu 

jednokierunkowego pr-zepływu cieczy i zerowego naprężenia ścina

jącego na powierzchni swe bodne j. Pręcikość poślizgu można obli

czyć na podstawie zależności podanych w rozdziale 2eJ, a w~6r 

na szybkość ścinania przy dnie kanału wyprowadzić analogicznie 

do \'/Zoru Mooneya-Rabinowitscha dla przepływu w kapilarze. 

Dla cieczy newtonowskiej spływającej w kanale o szsrokości nie

skończonej otrzymuje się . znane zależności 

V ~g sine<.. /h2 - y2/ = 
2)-J-

l 42/ 

h 

Jv = Qg . "' 
q = /y/ dy s~n0',_ hv 

J)A- l 4J/ 

o 
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= ? b g sin 0<.. hJ Q = 2 bq J~ 
V /44/ 

Po~:>ł.u~ując się tymi wzorami, a także zależnościami ~·:ypro-

wad~onymi na ich podstawie, stwierdzano zgodność teorii ~ do-

, . ' . 11 ' 6J/ J t . t . . kt 6 . ~Wluaczonlom • es oczyw1s e, ze w n~e rycn przypad-

kach stosowane kryteria zgodności nie były zbyt ostre lub auto-

:rolll nio ~ależało na dużej dokładności obliczeń. Yuichi Iwnga

ki stwie.cdził 6J/, że p.rzopływ można było uważać za w pełni jad-

nowymiarowy dla kanału o szerokości 40 cm i stosunku wy sokości 

warstwy do szerokości nie przewyższających około 0,1 • 

. Jeżcli przyjmie się, że kanał otwarty ma skończoną sze

rokość 2b, a przepływ odbywa się tylko w kierunku x, nie rno~

na podać rozkładu naprężeń stycznych w warstwie cieczy o pros-

tokątnym przekroju poprzecznym. Dla cieczy newtonowskiej otTzy-

muj e się następującą składową :c równania .ruchu: 

/45/ 

Pomijając menisk przy ściankach bocznych, warunki brzego

we można napisać następująco: y = h lub z = b lub z = - b;v=O; 

Y = 0 : O v/o Y = O • 

Istnie je kilka postaci analitycznego rozwiązania .równania 45 

dla przewodu o pr~ela:oju pros'tokątnym /na obszarze prostokąta 

o bokach 2a i 2b, na kt6r·ego ścianach v=O/, z których najbar

dziej znane jest rozwiązanie S.Timoshenki 64/ ,przekształcone 

pr~ez W.M.Owena 6J/ /początek układu współrzędnych znajduje s:.ę 

w punkcie przecięcia osi symetrii prostokąta/ 

.
00 n-1 /2 nJiz 

1 2 2 16 Ha2zcl) cosh ~ nSLy 
v = -2 H /y -a l + cos 

n-r J J n1 t b 2a 
~~ . ~n cosh n=1,J... -za-

/46/ 
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ora~ ro~~i~~aniu poaano p~~ez Rouse 651, które mo~na prze-

kształcić do post3ci /początok układu współrzędnych znajduje 

si~ w nnroiu prostokąta/ 

2 oo cosh (2k+l)7f /z-b/ 
v~łHy /y-2a/ + 16Ha \ l 2a 

1r J L (2k+l) 3 /2k+l/7C b 

. ( 2k+J)Jr Y 
s~n 2a . 

k=:o co s h 2a /47/ 

Vi.>'l:onywnnie obliczeń według dwóch równoważnych wzorów / 4ó/ i 

l Lł-7 l pozwala na elimi.J..owanie błędów numerycznych przy stosowa-

niu maszyny cyfrowej. 

Mo~na wykazać, że 

a/ wszystkie postacie rozwiązania są sobie r6wnoważne,tj. 

istnieje jednoznaczność rozwiązania; 

b/ rozwiązanie dla kanału otwartego jest identyczne z =oz

wiązaniem dla połowy przewodu o przekroju prostokątnym, przy 

tej samej wartości stałej H. 

Dwie równoważne zależności na szybkość objętościową prze

pływu w kanale otwartym mogą by6 otrzymane przez całkowanie 

wzoru /47/ na polowie obszaru prostokąta 

2b a 

Q= f f 
o o 

b 2a 

vdydz = f J 
o o 

vdydz 

Oznaczając b=h /2a-szerokość kanału/,otrzymujemy: 
00 

Q _ H lr 12sa 
4 ~ · 1 t h /2k+l/Jr h _ ;a3

h ] 
- 1r 5 L /2k+l/s- g 2a J • 

k=o 

/48/ 

/49/ 

Oznaczając natomiast a=h /2b-szerokość kanału/,otrzymuje się: 

00 • 

Q = H [ 128h 
4 

"\' l tgh (2k+l/'Jt b _ 2bhJ J. 
~ 5 ~ /2k+l/5 2h J 

/5C/ 
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Jo~oli ~rubo~ć ~arGt~y cieczy jest niewielka w stosunku 

cio s~a.ro~·~o~ci kanału /7Tb/2h > 6/, 'NZÓr /50/ ulega znacznGmu 

u pros ze ~oni u: 

/51/ 

Warunek, który musi spełniać stosunek h/2b, aby przy obli

c~aniu szybkości objętościowej przepł,ywu cieczy newtonowskiej 

według w~oru /44/ zamiast /49/ lub /50/ nie popełni6 błędu 

wiQkszogo niż r~/o, podaje nier6wność 

/52/ 

Oszacowanie,kt6re doprowadziło do wzoru /52/ zamieszczono w 

Dodatku /rozdz.lO.l/. 

Stwierd~ono, że nie zawsze uzyskuje się dokładną zgodność 

z doświadczeni e m wyników obli c zeń przeprowadzony ch wg w z arów 

dla kanału o szerokości skończonej. Przypisywano to 63/ hamu,j;:1_-

cemu oddziaływaniu powierzchni swobodnej cieczy. Ostatnio F~l

ford661 badając spływ cienkich warstewek cieczy zauważył; że 
wierzona prędkość liniowa na powierzchni nie osiągała maksl:~H .. u.: 

w centrom kanału, jak można było oczekiwać na podstawie po

przeónio podanych równań /46/ i /47/, lecz wzrastała przy zbli~ 

żaniu się do ściany, a spadała do zera tylko w bardzc wąskiej 

strefie przyściennej. Rozwią~ując metodą numeryczną r6wnanie 

r~chu l 45/ dla ustaloneg~ przepływu z uwzględnieniem ciśnienie. 

kapil~~nego w zakrzyw~onej części menisku 1 zakrzywionego 

kształtu powierzchni swobodr.ej, cytowany autor otrzymał dla 

kilku przypadków rozkłady prędkości w meniskowej części fil~u 

w odnogo. Obli c~ ono wartości lokalnych prędkości przepływ u aob

.r~o zr~adzały się z wynikami porn1ar6w. Prędkość pr~y jmow~ł:a 1.:. ~ ~ .l-
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większe wr;,r~ośc~ na powie::.·zchni me:q~_sku. W cytowanej pracy nil: 
.. ·· -------··-·- -........__ __ .-------·--- ....... .... . 

omówiono jednak metody rozwiązania w sposób umożliwiający jej 

wykorzystanie. _ 

Wstępne obserwacje doświadczalne wskazywały na niezgod-· 

noś6 wyników pomiarów 1 rezultatów oblicEeń wykonanych według 

równ./44/. Spowodowało to podjęcie pr6by opracowania teoretycz

nego opisu przepływu cieczy w kanale oraz dokładnego sprawd~e

nia zgodności obliczeń z pomiarami szybko~c1 qbjętościowej 

przepływu. 

Zaprojektowany kanal pos1adal wymiary tbliżone do stoso

wanych przez autorów, kt6r~ badali efekty przyścienne. 

4.1.2. Sformułowanie problemu 

R6wnan1a ruchu rozwi~sana zostały przy następujących za

łożeniach upraszczaj~oyoh: 

przepływ ustalony odbywa się tylko w kierunku osi X ; 

.Powierzchnia swobodna strumienia przy ~ciankaoh boc~nyoh 

tworzy meniski nie zm1en1aj~ce się wzdłuż osi x ; 
• 

wektor napięcia powierzchniowego na gran1oy trzech ~az 

leży w plaszozyźnie y,m, stfld ?Jp/0~ ·=o. 
Składowe ·równania .ru.ohu podaje w~6r' /45/ oraz r6wnan1a 

--h+ D g COSOC • 0, 1Jy 'i 

~ o 'az • • 

/5)/ 

/54/ 

Zale~nośoi /5J/ 1 /54/ opis~ją ro~klad ciśnień poza obszarem 

meniskowym /w obs~ar~e ograniczonym powierzchnią x ,z 1 ścia

nami kanału/. 

Dla wy~naczenia pola prędko~ci trzeba rozwiązać wyłącznie 

pierwsze równanie ruchu /45/ na obszar~e dwuwymiarowym S le-
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V,ącyrn w płaszczyźnie y,z, ograniczonym prostymi y=h, z=b i 

z = -b oraz oddzielnie obliczoną krzywą -y = f /z/ podającą 

wysokość wzniesienia kapilarnego /rys.l/. Warunki brzegowe 

można napisać ~~stępująco: 

v=O dla y=h, z=b lub z = - b ; 

()y 
~~ • O dla -y = f /z/ . vn 

/n- kierunek noEmalny do powierzchni swobodnej cieosy/. 

/55/ 

/56/ 

Rozwiązanie v /y,z/ będzie sumą dwóch funkoji v1 /y,s/ + 

+ v2 /y,z/. Funkcja 
H 2 2 v1 /y,z/ = 2 /y - b l 

spełnia równanie /45/ dla wssystk1oh /y,z/ należących do S , 

a także warunek s = ~ b : v1 /y,~/ a o. 

Funkcja v2 /y,z/ jest rozwiązaniem r6wnan1a Laplace'a 

na obszarze.. S · przy warunkach b.rmego.wyoh 

z =±b : v2 /y,z/ = O ; y = h:v2/y,z/ =- v1/y,z/; 

-~v2 C> v1 
- Y m f /z/ : 'O n • - ~ n • 

Jednoznaozno~6 rozwiązania tego zagadnienia brzegowego 

można udowodnić na podstawie twierdzeń dotyczących funkcji 

harmonicznej. 

Szybko~6 objętościową pr&eplYwu w kanale wyraża calka 

Q = ~J vdydz • /57/ 
B 

Sposób ~bliczania kształtu powierzchni swebodnaj c1ecEy 

zależy od wymiarów kanału. Dla kanałów wąskich, o _ szerokości 

mniejszej niż około 2,5 om, należy obliczać kształt powierzch

ni cieczy rozpatrując podnoszenie się jej pod wpływem napięcia 
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powi c.czchniowogo miQdzy ścianami kanału, traktowar..ymi jako 

płaskie powierzchnie równoległe. Je~eli szerokość kanału wy

nosi kilka contymetr6w, kształt powierzchni menisku przy ścia

nie możnA wyznaczyć przy założeniu półnieskończonej szerokości 

kanału /rys.2/. P.czyjmujorny, że powierzchnia cieoz.v w środkowej 

Rys.2 Przekrój poprzeczny kanału 

o szerokości p63:nicskończonej 

części kanału pokrywa się z płaszczyzną x ,z z dokłaG.nością 

wystarczającą do obliczeń numerycznych. Po obydwu stronach za

k~zywionej powiexzchni cieczy występuje w dowolnym punkcie 

różnica ciśnień, którą można obliczyć na podstawie równania 

Younga i Lapla.ce 'a: · 

... /58/ 

Przekrój powierzchni cieczy płaszczyzną x ,y jest prostą, 

stąd l/R1 = O. Prz~kr6j powierzchni cieczy płaszczyzną y,z 

jest krzywą -y =f /z/. 

Stosując w~6.r na p.romień krzywiZlny krzywej płaskiej 1 

oznaczając df /z/ dz = y', otrzymuje~ .z równania /58/ 
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, , 
A p -- • /59/ 

P.r~.Y jmujemy, żo różnica ciśnień po obydwu stronach po

wierzchni menisku jest równa działającej w kierunku y skła

dawoj ciśnienia grawitacyjnego słupa cieczy 

.1p =- f?gy. /60/ 

Na podstawie wzorów /60/ 1 /59/ otrzymujemy 

, , 
<? gy- er --"'-Y-~-

- ~ + /Y , / 2] J /2 • /61/ 

Równanie to trzeba rozwiązać prży następujących warunkach 

brzegowych: 

Z = 00 : y ca y' = O /62/ 

/brak oddziaływania napięcia powierzchniowego w nieskończonej 

odległości od ściany/ 

z=- b:y'= ctgB lub -y =A Vl-sine' /6J/ 

Równanie /61/ wr~z z warunkami brzegowymi /62/ i /6J/ jest 

pod względem formalnym identyczne z równaniem opisującym kszta~t 

nieruchomej powierzchni cieczy w polu grawitacyjnym ograniczo

nej z jednej strony przez pionową ścianę płaską. Kształt me

nisku przyjęty w obliczeniach w stosunku do przedstawionego 

na rys.l układu współrzędnych x,y,z nie zależy zatem od kąta 

~ nachylenia podłużnej osi kanału do poziomu. 

4.l.J. Metoda obliczenia, 

Rozwiązanie analityczne równania /61/ jest znane. Pierw

sze całkowanie i wykorzystanie warunku /62/ prowadzi do zależ-

noś ci 
/64/ 
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Powtórne oalkowanie, prsy uwsględnieniu warunku /6J/, po

zwala otrzyma6 rozwięśani• ana11t1~zne~7/ , , które zostało 
,,, 

jednak uznane r;a n1alt&o4n• do oblicżeń numeryozeych ze wzglę-
' •' -.i .. ' . 

du na uwikłaną posta6 •. _ Xor-~7st&no więc bezpośrednio z równa-

nia /64/ 1 obliOQDO ' ~~~ ·.-:p~:terr;ohni menisku numerycznie 
' . .. ... ·' ·. · .. · ; · t <~~ ·· · > ... · .. 

metodą hmany~h-, :47si.O#łl~io :~~~w1ttiidtbn~· ~- doltw1adozaln1e warto t-
. . : . ·, ~ . . ' . . .... ' ' . 

k • - y . ' f /s/ __ :, o%·a·•.· 1 ~ ·8. + b, /1 Jest odleglo~ol,ą 
. -o_ d ściiłllJ' kanału/ 

... . . .. : '' . · •. · . _-. .. 'ł .. ... ' 
równanie /6~/ moea _ lli·Jt-.Pt~~ ·.t-d~em r6śnicowym 

~- ~ ,; .:~,2: .# :~~; . ' 
1n+1 - '-n ~ · A · - -~~: . ··•···· .·. ··• • ·. 

/65/ 
. -
l • ~-

Kszt.alt kr_~-~:!:~:;~~~~O.wt-{: _,~:&łolś'ono jbl~_vza ·j,o p<1~oże~a 
• • ••• · ' •• ·• •• • •• : · ' , •l, • •• • • • ' 

znajdujących 81t: i1fł . _ niej ~·14•1eat·u · punkt6w •. - Wiadomo /patrs . 
. · ~· . :~ . · : ~-- . ··. ' · f~:il. ~ ~ · .. )i ~· : ·. . . :. ' ' •·. . .. . 

wzór /6Jl/, te w p~ie ~etlclięoia l'.e t1o1an~ wysoko~ć wznie-
. . 

' • ,• ~ . •,'1 

s1 enia je s t ·r6,na stal • . d_. D.Pi~rJ1t j, a więc - k
0 

~ ! ": gdy 1
0 

= O. _ 

Założono, ż~·l1 ... ·.:Q,- k1· ;, :~-~,oą~ ~~. /~ ~~~1t~.llq.~ . odcip.~ ~ 
ścianie krzywa ·men1akowa pr;zebiega. p1onowo/. Warto~6 olira.nej 

różnicy ~-kn+1 ~y _la jedn8-~owa d~a ~si'.ystkich punktów o n 
' . 

od 2 do 25, nató'miast dla punkt6~ o n od 26 .40 ·Jo ' pięciokrot-

nie mniejsza 8 . \.\W~g1 ~ - k:~ś~_~lt pqlt1erzchn1 menisku. P.rzy jęto, 
•• ~ ł .. ,• 

że k30 = 0,001 o.~·· Otr~'Y.~~ w wyniku obliczeń dlugoś6 kroku 

ln+1 - ln byla tym_ mD.iejs~.a,:::' ~m bl~_żej l§oiaDJ' snajdowały się 

rozpatrywane punkty·. Dla t.r~ydz1e.stu_ obranych punktów powi e.rz

chlii menisku zes.taw1ono ta belę współrzędnych /k,l/. /Patrz no.:. 

datek,rozdz.l0.2/. 

Rozwi~zanie numeryo~ne równania /45/ na obszarze s, p~-:-. ,y 

warunkach gran1,or;nych /55/ i /56/ ,oraz obliczenie · cal ki /57 l 
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63/ 
wykonano w Centrum Obliczeniowym PAN . • Zagadnienie zostało 

rozwiązane przez sprowadzenie go do r6wnoważnej postaci całko-
\ 

wej. Równanie calkowa zamienione na układ równań algebraicz-

nych rozwiązano numerycznie na maszynie cyfrowej Odra-1204 

metodą kolejnych przybliżeń. Krzywą -y = f /z/ aproksymowano 

lokalnie parabolą przechodzącą przez trzy kolejne punkty leżą

ce na krzywej, co pozwalało na dokładne WJ'Znaczanie pochodnych 

normalnych. Na podstawie oszacowania ' błędu metody numerycznej 

stwierdzono 6131 .. --, że wartości funkcji v /y, z/ w poszczególnych 

punktach obszaru s, uzyąkane w wyniku obliczeń, można uważa6 

za dokładne do trzech cyfr po przecinku. Warto~ci całek /57/ 

zostały obliczone z dokładnością do drugiej cyfry po przecinku. 

4.1.4. Częś6 doświadczalna 

Schemat obiegu ciaczy 1 kształt kanału byly wzorowane na 

aparaturze opracowanej przez Astaritę 1 wsp6lpraoownik6w 111. 
* Pompa zębata l /rys.)/ podawała znajdującą się w obiegu 

oieoz przez chł~dnicę 2 do zbiornika przelewowego J, skąd część 

ci·eczy spływała przez zbiornik 4 do kanału pomiarowego 5 o prze

kr.oju prostokątnym. Nadmiar cieczJ' odprowadzano do butli 6. 

Kąt nachylenia kanału zmieniano obracając śrubę 7. Listwa z na

niesioną na nioj linią 8 byla osadzona na wspólnej osi obrotu 

z kanałem. Listwę ustawiano w położeniu poziomym, ob:racają·c 

śrubę 9. 

Na podstawie znanej do kła dnośc1 wykonania poszozogóln,ych 

części kanału 1 jego umocowania oraz uzupełniających pomin.r6w 

ustalono rzeczywiste poł.o~onie osi obrotu \'1 stosunku do dnn 

*l Pompa była prototy!JOT!l produkcji VJy-'~r:órni Sprzętu Komuniknc,:: j
nego w o W.rocławiu. Zgodnie z dan,yrni producenta ,'.~i:lhaniu ci 6:nic

nia w cioczy wywola!l.e pracą por.rp~· nie pl~~ckrti c~ają :t 0,5 -;~. 
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kanału. Obliczenia wykazały, ia błąd wzajemnego ustawienia osi 

1 dr..a l~anału był mały i nie wpływał na wyniki doświadczeń. 

Przed· każdym doś~;iadczeniem poziomowano kanał w kierunku 

p.rostop3 dłym do jego długości, obserwując wskazania poz1ornn1c;y 

o _przcwndzo 5,5 :t O,J' ustawionej na dnie kanału. Błąd po~io

mowania poprzecznogo wynosił 1,4 ± O,J'. Długość kanału wyno

siła 600 mm, szerokość wewnętrzna 60,2 ± 0,1 r~1m. 

~ czasie doświadczeń ciecz spływała z praktycznie sta~ą 

s~ybkością, ruchem laminarnym, w ustalonej temperatuxze. Na po

wierzchni cieczy nie tworzyły się fale. · 

Pomiaru kąta nachylenia kanału do poziomu dokonywano mie

rząc . katetometrem o dokładności odczytu 0,1 mm odległość mię

dzy pozi.omą linią na listwie a środkiem krzyża lO /rys.)/ wy

rytego na płytce przymocowanej do dolnej powierzchni kanału. 

Błąd względny pomiaru sinusa kąta nachylenia nie przekraczał 
# 

:t 0,82 % • 

. Temperaturę cieczy mierzono w zbiorniku 4 termometrem 15 

z dokładnością do ~ 0,1 °c. Przeciętne wahania temperatury nie 

przeY~aczaly 0,2 °C. Natężenie masowe przepływu cieczy ozna

czano metodą wagową z przeciętnym błędem ~ o,a ~. Grubość warst

wy cieczy mierzono trzema śrubami mikrometrycznymi 12,1J,l4 

o dokładności odczytu 0,01 mm, rozm1eszc.zonym1 na podłużnej 

osi 1~anału w następujących odległościach od jego wlotu: 200, 

J50 i 500 mm. Końce śrub były zaopatrzone w nasadki o kształ

cie stożków ściętych. Zbliżając powoli . koniec /szpic/ śruby 

do powierzchni cieczy obserwowano moment deformacji jaj lustra. 

~nerzona gruboś6 warstwy w osi kanału stanowiła różnicę odczy

tów położenia powierzchni cieczy 1 dna kanału. 
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r1!nks,ymalny błąd bo z względny samego pomiaru grubości war s t

~Y ciaczy wynosił ± 0,01 mm. Wyznaczenie przeciętnej grubości 

warstwy by'lo jednak mniej dokładne. Wahania grubości warstwy 

cieczy w czasie, w określonym punkcie pomiarowym, przy prak

tycznie stałym przepływie sięgały ± 0,02 mm. Warstwa cieczy 

zwężała się w kierunku spływu. Różnice między ·· wskaza.niam1 śrub 

12 i 14 sięgały maksymalnie ·0,07 ·rmn, a pr~eo1ętn1e wynosiły 

0,04 mm. Za wynik pomiaru grubości wa~stwy przyjmowano warto~6 

średnią dla trzech punkt6w pomiarowych. 

Przeprowadzając doświadczenie przy mniejazych . szybkośoiach 
.. 

masowych przepływu zaobserwowano, że bląd pomiaru szybko~o1 

stawa l się znikomo maly, natomiast odgrywały pewną rolę, zmia

ny szybkości przepływu w dłuższy oh. odcinkach. czasu, wywołane 

przez nierównomierną pracę pompy. W związku B tym obliczano 

średnie wartości mierzonych wielkości oddzielnie dla początko

wej 1 końcowej części jednego cyklu pomiarowego, a dla naj

mniejszych prędkości spływu wartości dla etapu pośredniego 

/dane oznaczone 11 te.rami a, b 1 c. przy numerze · doświadczenia 

w tabelach/. 

·Wahania mierzonej szybkości męsowej przepływu dla danego 

doświadozen~a na ogól nie przekracza~ l ~. 

Spływającą cieczą był olej transfor~torowy o znanjch 

własnościach fizycznych opisanych w rozdz.J.l.J. 

Wyniki doświadczeń zestawiono ~ tabeli 1. Bezpośrednie wyniki 

pomiarów oraz wyniki obliozen numerycznych zamieszczono w Do

datku /rozdziały lO.J 1 10.4/. 
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Tabela l. 

~-----~---------.----------~-----------.--------1 

l Nr l r~rasowe na - i l V/ysokość l l 
1 dośw ·l tążoni o 1 'Tempera- 1 warstwy 1 sin O( 1 
1 1 pr zepływu 1 tura 1 cieczy 1 1 
l l l l l l 
l l g/s l oC l mm l l 
l l l l l l 
l l l l l l 
~------r----------~---------r---------~---------1 l l l l 
l l l l l 
l l 21,6 17,25 J,21 l 0,1J06 1 
l l l l 
l l 

2a O, 597 18,7 5 O, 84 ł l 
l l 

2b 0,54J 18,6 0,82 f 0,1286 l 

J J,4J 17,1 1,67 0,1J29 

4 7,72 16,45 2,26 0,1J29 
l 5a o,J44 18,7 0,67 l 
l 
l 5b O,J56 18,8 o' 675 · 0,1J29 l 
l . 
l 

5c O,JJ9 18,85 Oj'.66 l 
l 
l 
l 6a 1,801 17,4 . 1,31 l 
l 
l 6b 1,81J 17,45 l,J2 0,1JJ7 l 
l -1 l 
l 7a 1,7Q9 17,J5 0,895 l l l 
l l l 

7b 1,70J 17,J8 0,89 o,J489 
l 

l l 
l l 

Sa 1,234 18,15 
l 

0,78 l l 
l l 
l l 

Sb 1,224 18,2 0,78 l O,J489 l 
l l 
l 'l ·l 9a 0,440 19,15 0,50 l 

l l 
l l 
l l 
l 9b 0,41 19,J5 0,49 l O,J489 l l l l l 
l 9o l O,J8 19,4 0,48 l 
l l l 
l l l 
l lOa l 2,67 16,9 1,08 l 
l l l 
! l l 
l lOb l 2,71 17,0 1,07 l O,J486 l l l 1 l 
l 11 l J,70 16,85 1,21 l O,J48J l l l 
l ~ l 
l 12 l 2,855 16,8 1,10 l O,J48J l l l 

l 
lJ 7,19 17,8 1,5J 

l 
o,J4SJ l l 

l l l l l l 
L_ _____ L_ ________ -J-----------L---------~----------L 
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4.1.5. Po.równnnie Wllrtości szybkości obJętościowej przepływu 

zmierzonych i obliczonych na podstawie wzorów teore

tycznych. 

Dla wszystkich doświadczeń obliczono szybkość objętościo

wą przepływu oleju transformatorowego stosując zależności dla 

kanału o szerokości nicskończonBj /wzór (44)/ 1 dla kanału o 

szerokości 2b z pominięciem obecności menisku /w~6r (5~/. 

Obliczenia numeryczne szybko~ci objętościowej przepływu 

przy uwzględnieniu sil napięcia powierzchniowego według wzoru 

/57/ wykonano dla czterech doświadczeń /nr 2a,5a,7b 1 9a/, 

która charakteryzowały się małą grubością warstwy splywające.j 

cieczy. W obliczeniach przyjęto A = 0,25 cm, b = J,Ol om. 

Wyniki obliczeń zestawiono w tabeli 2. 

Dla każdego z doświadczeń obliczono różnice między zmie

rzoną szybkością objętościową przepływu cieczy, a szybkościa

mi obliczonymi na podstawie· wzorów t·eoretycznych. Rys .4 przed

stawia zależnośó .różnic /wyrażoeych jako pro.cent szybkości 

zmierzonej/ od stosunku wysokości warstwy cieczy do szerokoś

ci kanału. Różnice względne prawie nie zależą od wartości sta

łej H. 

Stosując wzór /44/ przyjmuje s1ę dwa założenia upraszcza

jące w stosunku do rzeczywistości: pomija s;ę oddziaływanie 

menisku, którego obecność zwiększa szybkośó objętościową oraz 

zaniedbuje się hamowanie ·przepływu cieczy przez ściany boczne 

kanału. Istnieje zakres grubości spływających warstw ., dla któ

reg-o obydwa przeciwstawne efekty kompensu~ą się. Otrzymuj e się 

wówczas pozorną zgodność wzoru- /44/ z wynikami do~wiadczeń. 

Jest oczywisto,że zgodność ta nie upoważnia do twierdzenia,że 

rozkład naprężeń w kanale rzeczywistym odpowiada rozkładowi 
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Tabela 2, 

~~~-~~-~~~~~-~-~-~----~--~-----~~----~~~--~~--~~~~----~~~~~~ 
l 
l 
l l 
1 Nr 1 

l do- : h 
lświad.l 2b 
l l 
ICZenia 
l l 
l l 

-H 

Zmierzo
na szyb
kość ob
jętoś
ci owa 
przepły
wu 

Szybkość objętościowa prze
pływu obliczona na podstawia 
wzoru 

l 44/ /51/ /57/ 

l l 

l l 1 cm-1 s-1 cm3s-1 cm3 s-1 

'--~~i---~~~~~~~-~~~~--~----~L~-~~-~--~~-~-~~~~~~~-• ł l ł 

9c 0,00797 ł 115J 0,42 .. 99 0,2559 0,25JJ 1 

l 
l 

o,ooal4f 1150 o,46JS 9b 0,2715 0,2687 

9a 
l 

o' 008)1 : . 11J6 
l 

5c· 0,0110 f 
l 

427,1 

5a 

5b 

Ba 

Sb 

2b 

2a 

7b 

?a 

lOb 

lOa 

12 

11 

6a 

6b 

l) 

J 

4 

l 

0,0111 : 424,0 
l 
l 

0,0112 l 426,2 

O,OlJO 1082 

O,OlJO 108.5 

O,OlJ6 408,0 

0,0140 4ll,J 

0,0148 1041 

0,0149 '10)8 

0,0178 1018 

0,0179 101) 

o,olaJ 1006 

0,0201 1010 

0,0218 J98,9 

0,0219 J99,7 

J 0,0254 1061 

0,0277 J90,2 
• O,OJ75 J77,1 

0,05JJ )86,6 

o, 4972 

o, J8Jl 

O,J887 

0,402) 

l,J94 
' l 
l l, JSJ l 
l l 
l l 
J 

0,61J6 
l 

l l 

t l 
l o, 67 46 

1,922 

1,929 

J,059 
\ . 

. J,014 

J,222 

4,176 

2,0JJ 

2,046 . 

8łl20 

J,871 

8,71J 

24,J8 

0,2850 

0,2464 

0,2559 

0,26JO 

l,OJO 

l,OJJ 

0,4514 l 

0,4892 

1,473 

1,49J 

2,50J 

2,561 

l 2,687 

J,591 

1,800 

. 1,845 

7,626 

J,647 

B,7J5 

25,66 

0,2820 

0,24JO 

0,252J 

. 0,259J 

l,OlJ 

1 .,016 

0,44J6 

0,4806 

1,446 

1,465 

2,447 

2 ,50J ! 
l 

2' 625 l 
J,500 ! 

l 
l 

l, 751 l 
l 

l' 794 : 
l 

7 ,JB2 l 
l 

J' 519 l 
l 
l 

8,J22 l 
l 
l 
l 

l l 

0,496 

0,)85 

o,67J 

1,888 

1--~~~--~~~-~~-~~~-~~--~~~~--~~--~--~--~--~--~~--------~ 
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nupr<J ~~;.oil obliczanomu dln kaHału o szexokości nieskończonej. 

Vlz6r /51/ uw~glt?dniA tylko oddziaływanie ścian bocznych 

knnnłu ~ooliojszająoa szybkość p~zepływu, a pomija wplyw menisku. 

V.'yniki obliczeń uzy~kane na podstawie wzoru /51/ stają się zgod

no z doświadczeniem dla grubszych warstw ciec~. 

W~rtość całki /57/ nie jest sllnie uzależniona od położe

nia kr~ywoj moniskoY~oj; dokładnoś6 oznaczenia napięcia pow1erz

cnniowogo zastosowaną prze~ nas metodą oka~ala się wystarczają

ca dla ot~zymania wyników obliczeń zgodnych z doświadczeniem. 

Zastosowanie do wyników do~wiadczeń kryterium Banjamina 

/patrz Dodatek/ pozwoliło stw1erdz16, że niewielkie przekrocze

nie przez liczbę Reynoldsa warto~ci 5/6 ctg~ nie powodo~o 

jeszcze, w obecności menisków, zakl6cen1a stabilności spływu. 

Nierówność /40/ stanowi więc godna zaufania kryterium b.raku fal 

powierzchniowych w kanale otwartym. 

W czasie doświadczeń E ~zsplywem wody /n~ę_ Qm.awia~~~--~ 
- - - ··· - - ·----- ..... ---. .. . ... . _. 

tej pracy/ zaobserwowano, że p.rzy b:raku stabilności -splyVIu p.o- .. 
- . --- ·-·-·-- .. . .. 

jawiały się na powaerzohni ciec~ zakl6cenia nie mające charak

teru dobrze wyksztalco~ch fal. 

4.1.6. Prędkości liniowe cieczy w kanale. 

Rys.5 przedstawia rozklad prędko~o1 liniowych w po~rzeoz

nym przekxoju kanału obliczony dla warunk6w doświadczenia 9a 

/prędkości liniowe nie byly wyznaceane doświadczalnie w tej pra

cy/ • 

Współrzędne punkt6w leżących na liniach równych prędkości 

wyliczono st?sująo interpolację liniową bezpośrednich wyńik6w 

obl1oEeń maszyny cyfrowej. Charakter ot~zymanego wykresu jest 

analogiczny do podanego przez Fulforda66/ dla sp}3wu cienkiej 

warstwy wody. 
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Teorotyc~ne ro~kłady p~ędkości cieczy na powierzchni ~arst

wy, wyznac~ano z róvn1ań /L;-?_/ i /47/ ora~ metodą numeryczną 6'B/ 

/rozw:tązanio r6wmni~ l 45/ z warunkami brzegowymi /55/ i /56// 

pokGzano na rys.6. Obliczenia wykonano dla przepływu oleju 

transforma tor owego v1 ka na lo opisanym w tej pracy. Icy s. 6a do

tyczy npływu bard~o cionkioj warstewki cioczy tj.warunków, w 

których można założyć nieskończoną azerakość kanału,natomiast 

nie można ~aniedbać wpływu napięcia powierzchniowego /według 

danych doświadczenia 2a/, Rys.6b przedstawia rozkłady prędkoś

ci dla warstwy o wyższej grubości /wg danych doświadczenia 1/, 

dla której ujawnia się oddziaływanie ścian bocznych kanału, a 

wpływ napięcia powierzchniowego staje się mały i można go w 

przybliżeniu pominąć. Rys. 6c przeds·t~wia rozkłady prędkości po

wierzchniowej warstwy o dużej grubości /8, 4J mm, sin <X =0, 0065J, 

tt = 17 ,25°C/. Na rysunku widać wyraźnie wpływ ścian bocznych 

kanału. W tym przypadku pominięto,ze względ6w oczywistych, po

równanie wynik6w obliczeń wed~ug równań /42/ i /47/ z oblicze-

niami numerycznymi uwzględniającymi wpływ menisku. 

4.1.7. Wnioski 

Wyniki doświadczeń potwierdzają słuszność zastosowanego opi

su matematycznego przepływu cieczy opartego na równaniu ruchu 1 

równaniu kapilarności. W odniesieniu do niewielkich kanal6w i 

cienkich warstw cieczy /o grubości w centrum rzędu wysokości me

nisku lub mniejszej/ nie można · zakładać przy wykonywaniu obliczeń 

nieskończonej szerokości kanału. Błąd tego rodzaju obliczenia 

jest tym większy ,im mniejsza . jest grubość warstwy cieczy. 

Przy stosowaniu spływów warstewkowych cieczy w kanałach 

otv1art.vch w colach pomiarowych /np.do pomiaru własności reolo
gicznych/ ,przy jmowarJ.a w opisie matematycznym nieskończonej s~e
rokości kanału może prowadzić do błędów Ył interpretacji wynikó·:; • 
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Rys.6 Profile pr~dkości liniowej cieczy na powierzcłurl warstwy w kanale otwcrtym 
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4.2. Woryi'ikncja przewodu o przekroju prostokątcym jako reo-

mot.ru do badania zjawisk przyściennych. 

4.2.1. Wprowodzenio 

N3stępstwom stwiordzenin, ~a spływ w kanale otwartym o sze-

rokości kilku centymetr6w nie jost przęplywem wiskozymetrycznym 

1JJ'LO podjęcie p.r6by zustasowania prostego przewodu zamlmiętego 

o p.rzek~oju poprzecznym w ksztnlcio wydłużonego prostokąta ja

ko reomotru do badania efektów przyściennych •. 

Część pornia.rowa przyrządu znajdowała się poza obszarem wlo

towym, przepływ w niej był lamina~ny, ustalony w czasie i ufor-

mowany. 

Rozkład naprężeń stycznJCh w cieczy opisuje w przybliżeniu 

wz6r wyprowadzony dla przep~wu w szczelinie między równoległy

mi płaszczyznami pólnieskończonymi: 

l~ 

q- ~ 
Lyx = L 

l. 

• Y /66/ 

t~--~~-.W· --~-~~~ .Q o \\ /J l X 

~ ~ ł _.z Nr-;;;;;;~141---------~H\;;;;;;::::~~ 

ł ,. 
Y 

J - ~ kicrunek l 
przepływu \ 

.... 

Rys.7 Schemat szo~eliny mi~dzy równoległymi płaszczyznDJ!li 

· p6łnieskońc zonymi 
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Szybkość objętościową cieczy na jednostkę szerokości szczeli

ny 'p.czy założeniu prz-repływu jednowymiarow(3go oraz moż;liwości 

istnienia n:ie~e~cowaj prędkości poślizgu vp na ścianie stałej 

podaje wzór: 
~ 

q = 2h vp + 2 ~:2 f S.x t{T1)d 'fyx /67/ 

o 
/ 7'y J - "~ ś f t r szybkos~ c1nania jako funkcja naprężenia stycznego 

w cieczy. 

Naprężenie ścinające na śc1anie przewodu 

Dla cieczy newtonowakiej 

. 2 hJ .6. n 
q ~ - - .=:...r:::-J )L L 

Dla ciec~y,Której własności opisuje zależnoś6 potęgowa 

2n · 
2nrt:. {J.ó.. n) ~ q= b. ~ 2n +1 . ... L k · 

Szybkość objętościowa cieczy w przewodzieoszexokości 2b: 

Q = 2b • q ) " 

a więc dla cieczy newtonowskiej 

4 hJ . ll 
O=)b;z- T· 

/68/ 

/69/ 

/70/ 

/71/ 

/72./ 

Rozkład prędkości liniowych cieczy newtonowskiej w szc·zel1n1a 

o szerokości nieskonozonej. podaje wz6r 

/7J/ 

Prędkość poślizgu txaktowana jako funkcja naprężenia przy ścia
Q 

nie jest wsp6łczynn1k1am kierunkowym wykresu 
4
b-h2 w zależnoś-

ci od ~ przy stałym ~w· Wynika to & przekształconego wzoru 

/67/: 
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7: 
Q 

Y 
l Jir !'LI _E+ d 'L /74/ '? = h <[2 /~b ht.. w 

D 

Po ewentualnym skorygowaniu danych doświadczalnych można obli

czyć szybkość ścinania na ścianie szczeliny stosują~ wzór wy

prowadzonyx/ analogicznie do zależności Mooneya-Rab1now1tsha 24 

dla reometru kapilarnego 

'Y= f 1 r 1 = .o 
w w 4b h2 (:

. d ln Q ) 
4b h2 

/75/ 

Dla cieczy newtonowskiej f /~w/ ~ J Q/4b h2 /76/ 

Rozkład prędkości liniowyoh . cieozy newtonowskiej w pros

tym przewodzie prostokątnym podają wzory /46/ 1 /47/ w których 

stała H jest zdefiniowana następująco: 

H = .A...lł 
- fL L /77/ 

W~elkoś6 błędu B wyznaczenia szybkości objętościowej,wyni

kającego ze stosowania do przepływu w przewodz.ia _ o szerokości 

skończonej uprosEczonego modelu sEczeliny o szerokości nieskoń

czonej /wzór /72//, można obliczyć · dla cieczy newtonowskiej na pod

stawie zależności prawie identycznych jak wyprowadzone dla ka

nału otwartego /wzory /50/ 1 /51/j uwzględniając , że kanał sta

nowi polowę obszaru szczeliny 1 że s tala H.ma dla niej znacze

nie podane wzorem /77/. 

W tabeli J zamies&czono wyniki obl:L.ozenia błędu B według 

wzoru wyprowadzonego dla niewielkich wartości ~ : 

B - · 42,017. 
- 2b Jh - 0,42017 

4 ,_ /78/ 

B jest wyra żona w procenta.ch szybkości objętościowej przepl_ywu, 

której wartoś6 /zmniejszoną o połowę/ podaje zależnoś6 /51/. 

*/ patrz strona 78 
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Tabola J 

Procent błądu oblic~enia na podstawie zależności /72/ szybkości 

objętościowej przepływu ciaozy newtonowskiej w przewodz1e o 

przekroju prostokątnym 

·~---~------~---~----~~~~-~-----~~---------~---~-----~ ! 1 1 JO 1 J 1 J · 1. t 6 1 1 1 1 
1 >;h l l 2 l 4 l J5 l J l .)8 l 40 l 42 l 44 
: J l ' l l l l l l l 
1----~------!------+----4------ł-- -"-----'--- l ---L---
l l . • l l l l l l l 

f B ł 2,15 l 2, Ol f l, 89· l l, SJ l l, 78 l l, 69 l l, 60 l l, 52 t l, 45 
a..-------------------.&.----~~.__....--. ..&-. ....... -.....I,....,_._~---------L--_.._--.1 ..... ..__. 

r--.---r---.---,----, -r-- .. l ---r-----,--· 
ł b /h ł 46 l 48 l 50 ł 52 ł 54 ; 56 l 58 l 60 l 62 

1---ł----ł-------+-----1- : ---+----· ł ·-~--+---· 
l l l l l l l l l l 

L~_l}_,!~-~-2-.!~~J-~!_~a J 12 2J _l~,~~j_l,14j_~.!~~j-},O~_L~,o~N .----r---,------r--- l l •• l •. --,..- • --,.---.---

l b; h l 64 l 66 l 68 l 70 l 80 ł 90 l 100 l 120 l 
l l l l l l l l ' l ·---,-----r----r-----a- l b ··--+ -t----.. - ... 
( B l Ot99 l 0,96 l 0,94 l 0,91 l 0,79 l 0,71 l 0,6) l 0,5J J 
, ______ _.... ___ A --+---- ar -1---- l - l L ~ l • --1.- ..1 

Błąd względny obliczenia wysoko4c1 szo~eliny na podstawie 

znanej szybkości objętościowej przeplywu 1 spadku c1śn1en1a wzor

coweJ cieczy newtonowskiej będzie w prEybl1żen1u trzy razy mniej· 

szy. 

Oszacowanie najmniejszej dopus~czalnej odległości między 

wlotem do sEczeliny, a pierwszym punktem poboru ciśnienia,/czy-

11 długości odcinka szczeliny, po którego przebyciu profil pręd

kości cieczy r6żn1 się wystarczająco malo od profilu uformowano

go~ jest możliwe na podstawie obliczeń teoretycznych. W 11toratu• 

rze istnieją rozwiązania zagadnienia polegającego na wyznacze

niu rozkładu prędkości liniowej cieczy plynącej r~ohem laminar

nym w części wlotowej szczeliny międz' dwiema płaszczyznami pół

nieskończonymi. ·ciecz o stalej gęstości 1 własnościach ~eologicz

nych ma w calym wlotowym przekroju poprzecznym jednakową,ustalo

ną w czasie prędkość U. Pomija się wplyw sily grawitacyjnej na 
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ni c~:; no do się profile, gdy dlugo~ć szczeliny 

Zaeadnionio wlotu do szczeliny można uznać ea w pełni opra

cowane dla ciaozy newtonowskiej. Autorzy rozw1ązywul1 analitycz

nie upros~czono r6wnanio ruchu, stosowali równania warstwy gra

nic~noj Prandtla lub posługiwali si' ·kombinacją obydwu matod, 

rozwiązy~anD także numerycznie r6wnan1e r~chu. Rezultaty z6ż

nych spoaobów podejścia są do siebie sbliżone, co wyka~ano na 

wykresie porównawczym zam1eszczon1m w pracy E.M.Sparrowa 1 wsp6l· 

pracown1k6w691. Wyniki o?liczeń wskazują, że· prędkod6 liniowa 

cieczy newtonowskiej na osi ssozel1ny bQdz1e r6śn12a sit mniej 

niż o 2,5 'od prędkości .uformowanej, jeżel1 

~l;:::: 0,2 h Re 1 gdzie Re =r ~ /79/ 

xwl- odleglo'6 od przekroju wlotowego do szczeli~,m1ar60DB · 

wzdłuż osi x. 

Dla c1ecz1 nienewtonowskiej czysto lepk1e3 o wlasno,o1aoh reolo

g1cznsch opisywanych zależności, pottgow, można obl1czy6 d2ugo4ć 

odcinka· wlotowego korzystaj-c s w7kresu,na ~6rym prsedstaw1ono 

wyniki obl1c~eń numeryczn1oh M.Coll1nsa 1 W.R.So~owaltera70/ 
opartych na r6wnaniu warstwy graD1omnaj 1 uprosmcsoDJm r6wna-

niu ruchu. 

Istnieje analogia zjawisk f1~csnyoh formowania się profi

lu prędko~c1 w obszarach ·wlotow7ch prostej rur1 1 prsewodu o 

pr~ekroju poprzeozD3m w kastalcie wydluzcnego prostokąta. Wyni-
. . 

ka stęd podobieństwo metod obl1cBeD1owyoh 1 wsor6w stosowanych 

dla rury 1 s~ozel1D1· W literaturma D1e snales1ono opisu do-
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~wi;H.lcf-~ ofl d.ot;y c z ących por11iaru prędkości liniowych cieczy w ob

s~arzo wlotowym szczeliny. 

Istnieją jednak prace, w których stwierdzano dobrą zgod

no~ć między wynikami obliczeń 1 doświadcza~ dla cieczy newto

nowskiej i dla czysto lepkich cieczy nienewtonowskich płynących 

w rurach69 ,?l-7 4~ 

Własności sprężyste cieczy powodują zawsze wzrost spadku 

ci6nionia w obszarze wlotowym w stosunku do obliczonego dla 

cieczy czysto lepk1ej75- 761. Długość odoinka wlotowego ulega 

niekiedy znacznemu zwiększeniu75 ,77/. Należy to brać pod uwagę 

przy projektowaniu roornetru szczelinowego do badania własności 

cioczy sprężystolepkich. 

Zależności matematyczne, które opisują uformowany przepływ 

w szczelinie o szerokości nieskończonej są . równie proste,jak 

dla kapilary. Z tego powodu własności takiego przepływu uwzględ

niano w pracach teoretycznych z dziedziny mechaniki płynów. 

W badaniach eksperymentalnych szczeliny nie byly szerzej wyko-

rzystywane. Ostatnio zastosowano reometr ze szczeliną pionową 

do doświadczalnęgo· badania własności sprężystych roztworów po-

11rneru781. Kształt przyrządu umożliwiał dogodny pomiar spadku 

ciśnienia. Praca nie zawiera pełnego opisu konstrukcyjnego 

szczeliny mierniczej. 

4.2.2. Konstrukcja racmetru szczelinowego. 

Rscmetr wykonany ze . stali kwasoodpornej skonstruowano w 

spos6b umożliwiający łatwą zmianę wysokości szczeliny przepły

wowej. Po skręceniu podstawy 1 pokrywy przyrządu powstawała 

wewnątrz szczelina miernicza ustawiona poziomo, łącząca dwa 

płaskie zbiorniki,szersze 1 nieco wyższe od szczeliny. Ciecz 
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wplyDa~~ do jcdn o~ o z nica, a wypływała z drugiego przez picno-
, , , l 

we liTocc·e w poKryv;j_e. PO\'/ierzchni~ szczeliny m;i.erniczej by.!y 

wypolerowano. Dv;ec króćco odprowadzające mierzone ciśnienie roz-

mieszczono na podłu~nej osi pokrywy. Pol~czono je z pionowymi 

rurkami pi oz(jmetry cznymi. 

Najwainiojsze wymiary przyrządu: 

szcroKo6ć szczeliny 2b: 6,00 cm 

całkowita długość szczeliny: JO,O cm . 

długość odcinka pomiarowego szczeliny /odleg:!ość L między 

osiami otworów odprowadzających ciśnienie/: 15,0 om 

odległość od wlotu do· szczeliny do osi pierw.szego otworu 
odprowadzającego ciśnienie: 7,0 cm dla pierwszego lub a,ocm 
dla drugiego kierunku przepływu cieczy 

średnice otworów w pokrywie odprowadzający -ch ciśnienie: 

0,40 cm;_ otwory nie zmieniają średnicy na długości 1,0 cm. 

Rys.8 przedstawia przekrój poprzeczny reomatru w obszarze, 

gdzie znajduje się szczelina mierniczao Pożądane wysokości szcz~-, 

lin uzyskiwan~wkładając między płaskie wypolerowane powierzch

nie A podstawy 1 B pokrywy przyrządu,przed ich skręceniern,paski 

blachy o znanej grubości,nie zmieniającej 3ię w różnych punktaeL 
4 

paska więcej niż o 0,01 mm, co sprawdzono przez pomiar śrubą 

mikrometryczną /patrz Dodatek/. Stosowanie ~amiast pasków bla

chy precyzyjnie wykonanych prostopadlościan6w metalowych umiesz

czonych w żłobkach C w podstawia 1 pokrywie przyrządu okazało 

się rozwiązaniem nieprawidłowym. 

Wysokość uszczelki z miękkiej gumy umieszczonej w wyżłobie

niach przylegających do obszaru szc~elinowego została ·tak dobra

na, aby po skręceniu obydwu części racmetru powierzchnie A 1 3 

zetknęły się z oddzielającym je paskiem blachy. Wysokość szczs

liny -przepływowej praktycznie nie zależała od siły dalszego do-
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7 - pł~szczyzny szczeliny 
6 - króciec przepł:,rwowy 
5 - króciec ciśnieniowy 
4 - uszczelka gumowa 

6 

3 - wkładka /pasek blachy/ 
2 - pokrywa reometru 
1 - podstawa reomctrt't 

Rys.8 Przekrój poprzeczny reorn.etru szczelino\•tego 

w połowie długości 
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c~sku śrub. A by ich ni e potrzebnie nie przeciążać stosowano lr'..lucz 

dynamometryczny. Wielokrotne rozkręcanie 1 skręcanie re'ometru 

przez r6~ne osoby nie wp~wało na wysoko~ć szczeliilY mierniczej._. 

Praw1dłowo6ć złożenia pr~yrządu sprawdmano po dociśnięciu śrub, 
. 

kontrolując s zewnątrz szczelinomierzem B dokladnośoią do 5f4 m 

szeroko~6 szpar tworząuych się na obydw~ . końcach reomet~u m1ę~ 

dzy powierzchniami A i B podstawy 1 pokrywy. W ten sposób wy

krywano edar~jące się /bardzo r&adko/ przypadki Diepraw1dlowa

go ulożenis s1ę uszo~elki. 

4.2.J. Weryfikacja reometru szczelinowego. Spos6b wykon1wan1a 

pom1ar6w w. tym pr~y.rsł\dZ1e. 

Niezgodności między modelem matematy~znym szcsel1DJ. o ssa~ 

roko~ci nieskończone·j, a rzeosywistym prsebiegiam przep21wu 

oieozy mogą wyn1ka6 nie tylko s prze,101wanego wzore~ /46/ dsia

lania ścian bocenyoh hamującego przeplyw, leoz ~akte z n1adokl$d~ 

no·~o1 wykonania szozeli:a1 ~erniozej 1 . jej seatawiania. ·ostatnie 

dwie przyczyny blęd6w ~1emożl1w1aj~ stosowanie w pomiarach . ~byt 

wąskich szo~el1n. 

Na podstawie pomiar6w meohan1oZIJ30h blęd6w wykonanta
1 

pr.ze

prowadzonych oddzielnie dla obydwu ~zę401 skŁadowych reometru 

/pods~awyipokrywyf, .D1e można obl~ozy6 z ~ystarozaj~cę dokladno6-

oią rzeczywistych wynikowych wym1ar6w szczeliny. Wysoko4o1 · je~ 

ustalono zgniataj~o m1Qd~Y. powięrsohn1am1, ~zy skręcaniu, · ka-
. . 

waleozki olow1u o średnicy okolo 2 mm 1 wy.soko4o1 nieoo w1ęks·zej · 

od wysokości· szczeliny. Po rozkręceniu reometru mierzono wyso-
. . 

ko~6 brylek ołowiu śrubą mi~ometryozną. W Dodatku /rozdz.l0.7, 

·rys.20/ .umieszczono so~emat roŻm1eszczenia punkt6w pomiarowyc~ 

1 bezpo&-ednie wyn11d. pomiarów •. za ostateczny reźultat oznaoze-
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nia przyjęto średnią arytmetyczną tych wyników. 

Niorówno~;1i erność \·;ysokości występowała głównie wzdłuż prze

k·~oju PO:Drzeozn~go i VJynosila dla każdej ze -szczelin 0,04 mm. 

Jej przyczyną były niedokładności wykonania podstawy i pokrywy 

roometru. R6żnic ·e grubości stosowanych wk:ł:adek 1 odpowiadają

cych 1m p.rzociętnych wysokości szczeliny są prawie id.entyczne, 

co świadczy o prawidłowości obydwu pom1ar6w geometrycznych i o 

niezmienności kąta wzajemnego ustawienia powierzchni szczeliny 

przy stosowaniu· różnych wkładek. 

Efektywne /hydrodynami.czne/ wysokości szczelicy wyznaczono na 

podstawie doświadczeń z ·przepł3wem oleju transformatorowego 1 · 

wody, cieczy o znanych i znacznie różniących się własnościach 
. . 

fizycznych. A_paraturę· ze.stawiano odmiennie dla oleju 1 wody ze 

względu na konieczność st·osowania innej pompy obiegowej. Odpo

wiednie schernat·y aparatury przedstawi~no na rysunku 9a.ihSche:nat 

obiegu cieczy lepkiej b~ł zbliżony do stosowanego dla ka.nalu 

otwartego. 

Obieg ciaczy mało lepkich uzyskiw~no stosując jako · zbiorniki 

cieczy dwa ultratermost.aty U8 pr.odukoj1 VEB PrUge~i:fte-Werk Me

dingen Dresden 1 wykorzystując dwie pompy tloc~ąoa 1 jedną pom

pę ssącą ul tratermostatów w sposób pokazany .. na schemacie 9b. 

w czasie n1ekt6r~ch doświadczeń dotyczących badania reolo

gicznych efektów przyściennych dysponowano zanurzoną w ultra

termostacie nietypową pompą o ~większone ·j wyda jno~c1, co umoż

liwiało stosowanie prostszego obiegu cieczy mało lepkiej (rys.9o/ 

Przed ka~dym doświadczeniem szczelina była ustawiana pozio

mo, co kontro~owano umieszczając ria górnej powierzchni reometru 

poziomnicę u~waną poprzednio dla kanału otwartego. 

http://rcin.org.pl



- 7'. -

Rys.9 Schematy aparatury z reorn.etrem szczelinowym 

Oznaczenia 

11 - pompa ssąca 

10 - przewód ssący 

9 - płyta z możliwością poziomowania 

8 - rurka do pomiaru ciśnienia 

7 - termometr 

6 - termo.stat rcometru 

5 - reometr szczelinowy 

4 - zbiornik cieczy /butla lub ultrater.moatat/ 

3 zbiornik przelewowy 

2 - chłodnica 

1 - pompa tłocząca /zębata lub odśrodkowa/ 
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Rya.9a Wersja dla oleju transformatorowego 

/ciecz o średniej lcpkośc~ 

l 
l 
l 

l 

ł 

3 
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Rys~9b Wersja dla cieczy mało lepkich 

http://rcin.org.pl



8 

7 

=- 1 _-_.:: -- - -- ---
---:~ - -- -

Rys.9c Wersja dla cieczy mało lepkich 

/pompa o wi~kszej vzydajnośc~ 
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Ryso9d Viersja dlc dwuprocentowego roztworu soli sodowej 

karbokn)1netylocelulozy 

/ciecz o dużej lepkoŚci pozornej/ 

http://rcin.org.pl



76 

Sscz.c11~1a n:-l. e byJ:_a termo.stato·łlana w czasie cechowania ,na-

t ot:Jnst do?.:i:ada no sta~"afl; aby temperatura cieczy nie odbiegał~ 

ZEf"~o~~nia od ton-rperatury otoczenia /pokoju/. R6źnica temperatur 

ci oczy i otoc~en:ta dla oleju nie p:reek.raczc~ła J°C. Temperaturę 

cleju mierzono w ~biorniku termometr~m omywanym strum~eniem cie-
• 

czy opuszczającej reometr. Dla ·wody utr~y~wano w obydwu ebior-. 

nikach /ultratexmostatach/ temperaturę identyczną w grar.d.cach 

± o,05°C, nie r6Zniącą . się więcej niż o 1,5°C od tamparatury 

otoc~ania. ~fterzono ją w termostatach. 

Wyzr~czając wysokości hydrodynamiczne szc~eliny·stąsowano 

~:J oblic~en1aoh wartości gęstości 1 _ lepkości ciaczy odpowiadaj~

co jej temperaturze zmi~r~onaj dla każdag~ punktu pomiarowego. 

Podczas wszystkich, opisanych dalej, doświadczeń dotyczą

cych badania reologicznyvh efekt6w przyściennych cieczy, re.omstl .. 

szc~:Jelinowy był zanu.rzons' w otwartym zbiorniku z wsta\~1or,vm ter

mostatem zanurzeniowym. Tarmostatowano równie.ż ·odcinek pl'"Z\lwod:..: 

około trzymetrowej długości doprowadzającego badaną cieoz do 

:;: e o metru. 

Rurki do pomiaru spadku ciśnie%Ua nie były termostatowc:~nc& .. 

P.:zy jmowano, że gęstość cieczy w :rurkach odpowiada tam:pe.ratu.r~ EJ 

otoczenia. 

Podozas d~św1adc~ań mierzon.o: 

a/ Szybkoś6 masową przepływu w~iąo z dokładnością + 0,2 g pr6·b,

l{i cieczy wypływ.ająoe z. reomstru w okresach czasu mia.rzo;:\y cr 

stoperem o najmnieja~ej d3iałce 0,1 s. Dokładność stopera c-,-, .... 

ni ono przez po.r6wnanie ze wsk~zaniam1 stopera el.ektrome che,-· .. 

nicznego wyższej klasy. Maksymalny błąd bezwzględny pouj_e: :t~· , 

czasu pobrania próbki wynikający z niedokładnośc:L stopo:l?'~ i. 

120 s i na + 0,4 s dla czasów większych od 120 s. 
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-b/ Spad ek ci ;,_3riieni<:~ n ;;A. pj. ę tn.a stocentymetrowym . odcinku dł ugości 

s :::, c zeliny , w c ent;yr;J etra ch słupa badanej cie.czy, jako rózui-

c ę wsk::3 3a :ó rurek piezometr .}· cznych. Błąd · pomiaru spadkll cis-

nienia: + 0,1 cm słupa cieczy. 

b/ TemperaturQ ciaczy i otocie~ia tę~~ometrami o ~ajmniej~zej 
o 

działce 0,1 , C. 

VJ;ysokości hydrodynamiczne szczeliny obliczanO. pos1ugując się 

w3orom /72/ riopisanym w postaDi: 

h -= /80/ 

Wyniki pomiarów i oblic.geń ,· ~a.mi'frs .ż. czono w ,Dodatku • .. Dla · s·~ozeli;n

niższych niż :podane w t ·abeli· 4' .nte s·tw·i .erdzono wystarczającej 
'• ' . ' • '. ; ri'So . ' ' 

zgodności . yvynik?w oznac·z·e,n;L9_ wysqkpś.cl, · : :P~z.;y p.~yo~u ,,wody ~ . ,a~, ę~ 
. . ' . . 

j u transformat6~ow egc>. Ni eki .. ~, ;~,Y wy si;ępowa l~ t eź . ilie}ło~tarzaJ_-

ność wyników po-mi~rów. P.rzypi·sywano . to pa:.'zede \~~~ystliim .rii'e..;. · 
...... 

p::cawidłowemtt z~ stawia7l?-u się szczeliny~ 

Wyniki pomiarów,· . wysokości szózeli!f reom.e~x.u r.óznvmi ,.meto-
. '.. ') ' . 

darni przedstąw:ia taqa·la. 4. Dośw~~dcz.enia dla , oleju _ :przeprawa~ 

dzono stosując obydwa _ k1erun~i przepływu prz.ez przy~ząd~ 

z porównania liczb w tabeli wynika' za -bl~d-· :q'iedokładno'ści' 

wykonania 1 zestawiania szcz.eliny rni_ertii .czej był kompe,p.sowany 

przez przeciwey o o' do znąk.u błą·d spow·odowany przy jęciem w_ ob

liczeniach uproą·zcBoneg·d modelu s~ozel:i:ny o · sze:r,.q,kości nie~ 

skończonej. 
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Y,'yniki po~iar6·:: viy sokości s ze ze lin r eor~etru 

r--------------·--------·--·---- ·~------·-----r··--,----------"'-··--,--------0<00··--~-:;oo~D·-- · · ~ " , _,OU'A._ , , 

G:ru
boś6 
wkład.
ki 

mm 

l 
Wysokość ·szczeliny w mil:!.·- l Pz~. ccięt::~ 
metra ch z'r:rl. er z 0:20 met oclą ł wy s okoś 6 

-------·--~-----------------·-- ----- -j s ze z e lir13 
go om et- 1 z p:rzep!y·~7em 1 mot od~ 
r Y o zną 1-----------·--··--,..--·-----.... - -f pr z c p ły wcua 

l zgni o- 1 o leju l wody f wą 
tard.e 1 t:rznnform. 1 mm 
O 2: 0\ń u/ J ~ ~ l 

Wysokcść 
szo zelin,y 

2h 

mm 

b 
h 

ł---------+-·--------ł----.----------+---------1--------------ł--------------- ... --- .. ~--~- .... ·~·· · - ~ 

0,41 0,74 0,758 0,7 52 

0,49 0,81 0,825 0,824 0,822 

0,60 0,92 0,9J7 0,9J4 0,924 

0,9J 1,25 1,258 1,25;) 1,254 

l ,25~ .. 

1,54- 1,86 1,866 l J 86~r 

o' 755 0,75 

0,824 0,82 

o, 9J2 0,9J 

1,256 1,26 

1,865 1,86 

80,0 

7J,2 

6Ą.~5 

47,6 

J2,J 

ł 
l 
l 
t 

1-------..a.--------'--c---~-------'-·------..1..----~-------.J------------'------·------ ... · .... - -t 

Przedostatnia kolumna za· . ."i e:ra astat e o zny rezultat ·oznaczenia. 

-..J 
--.:::] 

~J 
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Oszaccwano według wzoru /79/ największe długości xL 

obszaru. wlotowego do szczeliny występujące w dośvJiadcze-

niach cechmiania: 

i----------,---------~-----------r---------1----------------

f Wysoko~ć : Przepły- i Szybkość l Lep·kość : ; 
• 1 e • 1 a ~ szcr~oli- ' wająca i masowa l dyna- r Re l xL 

1 ~ p.czepły- J mi c zna 1 ł 
ny 1 c 1 e c z , w u 1 c i e c zy ł ! 

l l l l l 
l ' -1 l -1 -1 l t c:n ; :1 g s s g cm s 1 r cm 

l ~ J l l l 

1----------~---------1-----------r---------i-------ł--------· 
l t 

O, 186 olej 17, 4J7 l O, 2421 f · 12,00 O, 22 
transf. l . l 

l l 
l l 
l l 

0,126 woda J5,84 10,0097807 l 610,7 7,70 
dest. 1 1 

l l 

1----------L---------~-----------L _________ j _______ L _______ _ 

Obliczenia wykazały, że w czasie tych doświadczeń prze

pływ w sekcji pomiarowej przyrządu był uformowany**/. 

Przy założeniu, że v:P = O przekształcenie r6wnań /67/ 

i /71/ daje: 

T:.v 

= Jrt /f l a( 

o 

Różniczkując ostatnie równanie stronami względ·em Y~.1 
otrzymuje się wzór /75/. 

Stosując nasz reometr do badania cieczy o lepkości 

.rzędu wody należy wprowadzać ciecz króćcem bardziej 

odleeł;yrJ od sekcji pomiarowej /II kierunek przepł:y'.vt.:.-

:patrz Dodatek,rozdz.l0.7, rys.20/. 
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Czas w,ykon.y wacig pomiu.ru VI :r·eometrze szazolinowym jest dłutszy 
~ 

n:tż. w kanale otwartym. 1\tLmo to, biorąc pod uwagę dokładność 

ot .r ~~y l:(l~\any ch wyników, uzl1ano, ż.e prZ4e:pł,y vł ·w szczelinie je.st 

::·nrdzioj odpowiedni od przepływu w kanale otwartym do badania 

przepływowych efektów prz,yściennych. 

h.J. Reornetr rotacyjny o cylindrach wspólosioy;.ych. 

Stosowano re ometr Rheotest RV2 firmy VEB Pru.fger~ta-Werk 

Medingen /NRD/. Wyniki oznaczeń w tym przyrządzie są istotne z 

punktu widzenia celu pracy. Dlatego zamieszczono w Dudatku /roz

dział 10.9/ informacje o posiadanym przyrządz:Le i _wyniki jego 

cechowania, a także zestawiono znane ~ l~teratury zależności na . . ., 

podstawie których obliczano szybkości ści:oania badanych · płynów. 

··. 
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5. Bad~1nio występovvania reologicznych zjawisk p.rzyściennych 

przy przepływie niektórych Cieczy. 

Colem doświadcza~ było sprawdzenie częstoś~i pojawiania 

się tych efektów i ewentualne określenie warunków ich powstawa

nia przy przepływie cieązy, głównie wodnych roztworów polimerów. 

5.1. Wodn destylowana. 

Pomiary w roometrze szczelinowym. Badanie wpł,ywu stanu 

powierzchni szczeliny. 

Do~vtiadczenia przeprowadzono na aparaturze zestawionej zgodnie 

ze schomatem 9c. 

Sposób wykonywania pomiarów i wielkości mierzone były w za

sadzie identyczne, jak w poprzednio opisanych do -świadczeniach . z 

przepływem· wody, przeprowadzanych w celu wyznaczenia wyso.kości 

hydrodynamicznej szczeJ.iny. 

Temperaturę wody destylowanej mierzono w ultratermostacie 

z pompą obiegową, a okresowo,/dla kontroli/, w strumieniu opusz

c~ającyrn reometr. Ponadto miarBono temperatury w ·termostacie za-

wierającym reometr oraz w pokoju. 

Doświadczenia przeprowadzono dla wody o temperaturze 20°C 

stosując jedną obraną wysokość szczeliny 0,82 mm odpowiadającą 

wkładce o grubości 0,49 mm. Zmieniano natomiast stan powierzchni 

szczeliny. 

Przed doświadczeniem. l powierzchnie zostały doprowadzone 

do stanu zwilżalności przez tarcie wapnem hydratyzowanym zmie
/ '. 

szanym z wodą i wypł~kan1e. Następnie wytarte powierzchnie szyb-

. ko zanurzono w terpentynie na cztery doby. Po wyjęciu lekko ja · 

wytarto i skręcono reometr. Po przeprowadzeniu doświadczenia 

stwierdzono,- że powierzchnie pachniały terpentyną i były hydro-

fobowe. 
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Przed doświadczeniem 2 obydwie powierzchnie ·zostały wymy

ta wapnem z wodą i wypłukane. Następnie górną wytarto 1 szybko 

zwil~ono ~odą, dolną utrzymywano w wodzie bez wycierania. W tym 

stanie reornotr zo'stal skręcony. Po doświadczeniu cała dolna po

wierzchnia szczeliny była zwilżaba, to samo dotyczy większej 

części powierzchni górnej. 

Przed doświadczeniem J obydwie powierzchnie szczeliny po

kryto cienką warstewką smaru silikonowego do kranów. Po doświad

czeniu powierzchnie byly niezwilżalne przez wodę. 

Bezpośrednie wyniki pomiarów ~amieszozono w Dodatku /rozdział 

lO.lO.J/. 

Na podstawie każdego z doświadczeń obliczono . lepkQ~ć wQdy sto- . 

sując wzór /72/ 
J 

11- 4 b!L ~ ,-... - :l Q L ' 

który po uw.zględnieniu znaeych wymiarów geome.tryc~nych reometru 

przybiera postać 

/81/ 

gdzie 
4 b hJ 

C= J L /82/ 

StosWlek _lepkośc·i do stałej C stanowi, współczynnik kierun

kowy K prostej A p= f /Q/~ Funkcję tę aproksymowano na podsta

wie danych doświadozalnyoh . w1elomianem liniowym przechodzącym 

przez początek układu wspólrzędnyoh: t:. p = K • Q /8J/ 
c 

Stosowano metodę najmn~ejszyoh kwadratów rozwiązując równanie 

normalne m 

Q1 =L pi 
1=1 

gdzie m - liczba punktów pomiarowych w doświadczeniu. 

/84/ 
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Następnio dla każdego z uoświadczeń obliczono lepkość wody mno

żąc współc~zynnik K przez stałą C. 

Dla wszystkich punktów pomiarowych obliczono tak~e iloraz 
~pi 

C 
01 

otrzymując zbiór wartości lepkości fL
1 

~amieszczony 

w· ostatniej kolumnie tablic w Dodatku,rozdział 10.10.). Zgod

ność średniej arytmetycznej ji tych wartości uzyskanych w da

nym doświadczeniu z lepkością otrzymaną metodą najmniejszych 

kwadratów świadczy o prawidłowości obliczeń. 

Odonylenie standardowe mierzonych wartości lepkości otrzymano 

na podstawie wzoru 

/85/ 
przekształconego 

do następującej postaci: 

s = m 

Wyniki oblicze~ zamieszczono w tabeli 5: 

~~==:~-::~:~::::::1a----------~----~--~--;-----~;-------~ 
~-----------------------------~-------~--------L--------~ l • l l l l 
l Ilość punktów w doświadcza- : ; l 1 
f ni u m 1 2 9 1 2 7 1 2 6 1 

~----------------------------~~-------~-------~-------~ 
ł Współcz. kierunkowy pros t ej l l l l 
: K [om-4 g 5 -1) 1 540,581 540,07 ł 556,81 1 

~-----------------------------1--------i--------~--------i 
; Lepkość wody metodą na ;mn. l 0 9935 : 0 9926 l1 02J l 
~~~:~::ś~~~------oP __ ś----------~---~----J.--~-----~-~------~ 
: Lepko c !ody jako rednia ł 0 9931 : o 9925 11 020 l 
1 ary t m. )k , c P 1 ' 1 ' 1 ' 1 L-----------------------------J-_______ J_ _______ L ________ J 
l - l l l l 
~ Odchylenie. stand

0
aprdowe Ó : 0 , 0042 ; 0,0042 f' o,Oll4 l 

l l l l l 

L-----------------------------~-------~-------L--------J 

W doświadczeniach l i 2 otrzymano lepkość wody o około l % 

zbyt niską. Różnica między oznaczoną a rzeczywistą lepkością 

wody wynoszącą 1,002 cP została spowodowana głównie przez błąd 

systematyczny wyznaczenia wysokości szczeliny reometra .. Porów

nanie rezultatów doświadczeń l i 2 wskazuje, że stosowana 
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metoda zmiany stanu powierzchni nie powoduje 

nieprawidłowego działania przyrządu. 

U%:;,.·s:\:Gnio w do~wiadC'6\.niu J zbyt dużej lapko3c1 woas zo-

.st:llo pr·a\'Jdopo-doonie spovJodowane przez zmn:iejs~Gnie wysokości 

:-:i~G~~oJir:..:r mie~nic~ej wskutok obecności warstewek smaru na jo~ 

p o ·.v i c .i .. z c h ni a c h • 
..... 

~nkł3ci~ ją c, że rzeczywista lepkość wody była je d.nakÓ\·1a w o 

ws~ystkich doświadczeniach otrzymuje się na podstawie wzoru ;a:; 

~nleżność pozwalającą obliczyć grubość warstewki smaru 6h 

~h =h 
K. 

2 
l - -Kj /86/ 

x· K" - wartości wsp6lc zyn.~ika K otrzymane w doświadczeniach 2' J 

d~ugim i trzecim. 

Obliczona wartość grubości warstewki smaru O,lJ mm wydaje s~ę 

prnwdopodobna. 

5.2. Poliv.•inylopirolidon- dwuprocentowy roztw6r wodny. 

Pomiary w roometrze szczelinowym. Badanie wpływu zmian wy

sokości szczeliny oraz szorstkości jej powierzc~~i. 

Doświadczenia przeprowadzono w aparaturze zestawionej ~.:::~:~-

n:.e ~e ·schematem 9b. We wszystkich doświadczeniach utrzymywa::-1c 

temperatu~ę roztworu 20°C ± O,l°C. Mierzono ją w ultratermosta-

tuch z cieczą i okresowo, ·a.la kontroli, w naczyniu p::·zelewowyr.:. 

Ponadto mierzono temperatury w termostacie zawierającym reooet~ 

w pokoju. 

Sposób v;ykonywania pomiarów i wielkości mierzona były identyc:~·-

ne, jak opisano poprzednio dla doświadcze~ z przepływex wod~ dc

tycze.:cych \'J.YZ:lacsania !1ydroć.ynamicznej wysokości szczelin;::. 
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Wykonano dwie serje dośwladczeń: 

I z zastosowaniem szczelin o trzech r6~nych wysokościach 

II z zastosowaniem szczeliny posiadającej jedną z powierzchni 

szor [;tkq. 

~)k1onno~ć rozt\';oru do tv;orzonia piany utrudniała przoprv ·~·;ad.3a-

nio -pomj_nrów i stnnovvi przyczynę większego niż dla wody roz:rzll

tu punkt6w doświadczalnych. 

Zdarzająco się wahania roiorzonego spadku ciśnienia przy nie

zmienianej szybkości przepływu cieczy przez reometr świadczy2y 

o niestabilnej pracy aparatury. Wyników odczytów przeprowadza-

nych w tych warunkach nie uznawano za dane pomiarowe i z miejsca 

je odrzucano. 

Bezpośrednie wyniki pomiarów zamieszczono w Dodatku. 

I soria doświadczeń 

Warunki ich przeprowadzenia zestawiono w tabeli 6; 

~-----T-------~---------il---------~-------------r---------------
~ ~'Ju.mer f Grubość Wysokość l Kierunek 1 Zakres na- j Zakres tempe- · 
łdo- 1 wkładki szczeliny! przepły- 1 prężeń styczt-ratur w po-
,świad-, 2 h ł wu cieczy J nych przy ł koju 
~c zenia: ! prze z 1 ścianie i 
1 1 i szczelinę• szczeliny 1 
l l l l 2 l 
Q 

1 mm mm 1 1 cm - 1 g s- 1 ° C l l l l l 
1------~-------+---------~---------+-------------~---------------~ l l l : l 

l l : 0,6 : 0,9J ~ I J0,7 50,5 l 20,ó 
t l l J 

l 2 l O, 41 : O, 7 5 i I 27, J 62 ,l : 22,4 
: l l l ł 
! i l 8 l 
i J 1 O, 49 1 O, 82 1 I 25,2 57,4 1 21,8 
l l l l 

2J ,.2 

22,6 
! l l 

4 ~ o' 6 : o' 9J t II 26,5 40,J 22,5 2J,J 
l l l ' 

5 : o l j o 75 l 
l ,4 l ' ' 

II 24,J 61,1 21,8 21,9 
l l l 
l t l 
1 O, 49 1 O, 82 t II 25,9 58,9 1 19, J 
l l l l 

6 19,7 

------L-------L---------~---------~------------~--------------

Na podstawie bezpośrecl.YLich wyników pomiarów obliczono i ze;r:::-:.esz

czono w tablicach~w rozdziale ·l0.10.4,dla każdego p~~kt~ 6 c-

6wiadczalncgo sz:_r·bkość objęto ~ ~iową przepływu, spadek ciśl:.~c rl:. , .. , 
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na 15 cm dlugoścl szczoliny, naprężenie stJ'CZn.e p:rzy jej 

ścianie ora~ wielkość Q 
2 . 

hb h 

II serio doświadczoh. 

Jedna z powierzchni szczefiny mierniczej reometru /pokrywa/ 

zostaln pokryta równomierną warstwą lakieru olejno-żywicznego 

na którą napylono proszek węgla aktywnego o przeciętnej śred

nicy ziarn 10 j(m. Powierzchnia stała się więc szorstka i mia

ła własności adsorpcyjne. 

Sposób pokrywania szczeliny warstwą szorstką i charakterystykę 

stosowanego prosz.ku podano w . Dod~tku dó pracy /rozdz.lO.l0.5/ .. 

Vvysokoś6 szczeliny mierniczej z. povvierzchnią szorst.ką wyzna

czono metodą hydrodynamiczną) ~echując · przyrz~d w 20°C wodą 

jako wzorcem w sposób opisany uprzednio w· rozdz1a1e 4.2.J. 

Połowę wysokości szczeliny obliczano na podstaw~e wzoru /80/. 

Bezpośrednie wyniki pomiarów i . obliczeń zamias·zczono w Dodatku· 

/10.10.5/. Rezultaty oznaczenia wysokości · szcze~~y szorstkiej 

były na stępując e: 

Tabela 7. 

t-------------------------....:.---------------! 
a · a . 1 ~ 

t Grubość l Wysokość szcze- l Grubość wars- ~ 
l k . l t' 1 t k 1 ~ D 1 w ład- 1 liny s.zors - t e w ~.i a kier u , ~ 
ł ki ~ ki ej ~ z z1arnam1 ~ 
f a t proszku c 
ł ! i . . ł 
1 mm 1 mm 1 · mm u 
t--------4------~-~------~--------------i 
l ~ J ł 
a 0,49 1 0,78 1 ·0,04 ' 
ł . l l ~ 

l o 60 'l 'o ' 8 9. ' o o 4 b 

1 ' · a ·i ' i·. 
l J l .• -----------------------------------------· 

Grubość warstewki lakieru opliczono jako r.óżnicę między w~tso

kością szczeliny gładkiej i szorstkiej przy tej samej grubości 

wkładki. Różnica międ.zy grubościami stosovJanych wkładek w;;;nosl- · 

ła 0,11 mm, a między wyznacionymi wysoko~ciarni szczelin szorst

kich ta~~e 0,11 mm. Uznano to za wystarczającą zgodnośó. 
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1

.'/yl<:onGno dwa dośvJia dczcnia > v: których badeny roz·;~w6r poliwinylo

pirolidonu pr~opływał przoz roometr o szczelinie szorstkiej •. 

Warunki przeprawa d z oni a dośv: iadozeń podaj e ta bela 8. 

!~----~----------~~--~-~-~----~~-~~-----~-~~~~~---~-~---
i l Grubość Wysokość ~ Kieru- l Zakres naprę- Zakres ł 
f Nr ; wkładki szczeli- 1 nek ł żeń stycznych tempera- l 
1 dośw .1 ny 1 prze- 1 przy ścianie tur w t 
~ : ; pływu l szczeliny . pokoju l 
f : 2h 1 cieczy l l 
1 1 1 przez 1 1 
l : l szczel ~ . l 
1------L-------~--------~--~---~--·----------~----------~ l l l l l -1 -2 l o l 

1-----~--mm---~-illm----~---~~Qm __ g_~-----+----Q-----~ 
l l l . i l l l 
f l J 0,49 l 0,78 1 II ł 25,9- 55,7 1 2~,1-2J,9 l 
l------~-------~--------1------~--------------+--------~ 
l l l ł . l • l l 
1 2 1 O , 4 9 1 O , 7 8 1 I 1 2 5 , 2 - 4 9, '5 1 2J , 6-2 4, 8 l 
l l l l l l l 

1------L-------~------~---~--~-------------~---------~ 
Po wykonaniu doświadczenia pierwszego, a przed drugim, reometr 

został rozebrany i następnie ponownie skręcony~ W czasie do

świadczeń z zastosowaniem szczeliny o powierzchniach szorstkich 

pienienie się cieczy powodowało większe zakłócenia niż obserwo

wane uprzednio dla reometru o gładkich powierzchniach szczeliny. 

Dla każdego punktu doświadczalnego obliczono i zamieszczo

no w tablicach Dodatku /rozdział 10.10.6/ szybko~6 objętościo-

wą przepływu, spadek ciśnienia na 15 cm długości szczeliny, ha

prężenie styczne pr~ jej ścianie oraz wielko~6 
Q 

Wyz1~czanie współczynnika poślizgu na podstawie wzoru /74/ 

oraz obliczanie szybkości ścinania /wzór /75// wymaga uprzednia

go aproksymowania funkcją ciąglą . zależności doświadczalnej Q .2 
. 4b h . 

od fw· Fosługując się programem aproksymacji wielomianami 

metodą najmniejszych kwadratów 791 obliczono na maszynie ·· cyfro

wej Hawlett-Packard współczynniki w1elomian6w stopnia pierwsze-

ść Q .-'f"' 
go, drugiego i trzeciego aproksymujących zależno 

4
b h2 od·~ \ Y. 

dla ka żdago z sześc.iu doświadczeń I serii. Na podstawie rozwa-

żań opisanych w Dodatku /rozdz.lO . l0.7i uznano tę f~kcję ~a 
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liniową przechodzącą przez _ początek . ~kład~ wsp6łrzędnych. Ozna

czono ją W l r[wl·. 

VIspólczynnik kierunkowy K1 prostej ·w /~/ obliczono -dla . każd~go 

z doświadczeń metodą najmniejszych kwadratów rozwiązującr6w-

na nie 
m 

L /87/ 

1=1 1=1 

Wyniki oblicień zawie~a tabela 9: 
r---~~~~,~~~~--~-~~~--~~~~~~--~-~~~·-- ;-~-~~-~~--~-- - ~~ 
: l ~ I s er i a pom1ar6~ .· : i r~ II s er i a P?I?. 
r---------;----.,..-----r-----1"'-.--~~~--- l "1""'!----...-----· 
: Nr d o św • : l f 2 l J ł 4 ~ - · 5 r 6. ·f l . f 2 . , . ..· , 
ł-----------ł------ł------4---~-.,...--ł----~- .. 1- ...., ___ ___..,, 

l m ll7 ł 17 . l · 40 l 21 ł · 22 ł 20 . · ł 28 ł 4J · 
L---------..!---L-----.1----t----_.,_..:._ ··-- L ·-1------i-------• 
ł . -1 -'21 70~ ł l . < l . . ' ł l ' l . . ~ 
L~:!.I:~~-J-~-~~:~4=1~=!~1~'7~11 =~,J:7,22~~_:_:2Jl~j_ 21~~:1~ 

Na rys.lO zamieszczono przykładowo wykres prostej W /~/ oraz 

nanies:Lone punkty doświadczalne .l[, .0 
2 l dla doświadoze-

. w 4b h .·· 
nia 4 z I serii. 

Obli'czono wsp6łczynnik pośli-Egu v.P jako wsp6lczynn1k lci.erunkowy 

ptostej 

/74'/ 

przy stałym nap.ręże:q.iu. stycznym przy ~o1,anie ·fw •· Wielk~~ć 1 /h 

traktowano jako zmieruią niezależn~· · . 

Obliczenia wykonano metodą·:~z1ajmn1ejszych kwadrat6w dla dw6ch 

skrajnych war-tości napręże-ń stosow~nych w· doświadc~eniach : ·. 

25 dyn/cm2 i 55 dyn/cm~ • . Bezp'Oś.rednie dane · wyjściowe do obli

czenia współczynnika poślizgu zawiera tabela l:O .• 
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r---------7-----------i--------------~-------------~ 
~ lvv ~ 1 /h i W ;·L.; 1 Seria i nr l 
1
1 

1 2 1
1 1 t 1 w 1 d oświadcz e -l 

- - - ~ - J l 
1 cm g s 1 cm i s 1 nia 1 l----------L-----·------l--------------L-------------1. 

25 

21,5054 
21,5054 

2LJ. '3902 

l l l 

~ 542,7 80 ł I l ł 
l l l 
f 5 42, 7 7 5 l I 4 f 

J 555,557 I J -- ł 
l l 

24,3902 l 550,370 I 6 ' 
l l 

25,6410 : 55J,J95 II l l 
l l 

.25, 6410 l 5J6, 766 II 2 t 
l l 

f 26,6667 f 548,541 I 2 ł 
l l l 

1 f 26,6667 ' 558,169 I 5 ~ 

r---------~~---------1--------------i--~~---------+ 
: · 21,5054 f 119J,98 ł I l :·: 

l 21,5054 ł 1194,10 l I 4 l 
l l l l 
t 24,J902 1 1222,22 1 . I J 1 
l l . l 1 

f 55 24,J902 J 1210,81 ( I 6 f 

ł 25,6410 1' 1217,47 t II l l 
l l l 
ł 25, 6410 f 1180,89 J II 2 f 

f 26,6667 ( 1206,79 J I 2 l 
ł l l l 
1 2 6 , 6 6 6 7 l 12 27 , 9.7 l I 5 l 
l l l J 
-..-... ..-. ..... --~-------~---------------_.-,------~------------

Otrzymano nast~pujące . wyniki obliczeń: 

Tabela 11. 

r---------~--------------r------~--~-------------1 
1 Naprę że- . 1 Uwzględniono 1 · 1 F l _".,- l l 
l · if' l ik. d l V l L . l 1 n:te {,.w 1 wyn l. o- a p 1 w 1 
l l ś. dl'7~ . l ' l 1 
l -1 -2• w~a Cr.~e.u l -1 ł -1 l 
1 om g s ł 1 cm s . 1 s . 1 
r-... .._..-.........----..,..-..-........... ~-....-. ........ ---.----..-._.. ... ~.---,.,_.,_, ... .-. ............ .-. ... -..... ... -.T 
l l l l l 
1 25 ~ I serii ~ · 2,11.4 f 498,56 : 

l . ł .obydwu seri~ l 1,554 t 510,.39 ł 

L---------l----------~-~L----------4-------------l l l ł l l 
! 'I serii 1 4,665 1 1096,48 1 

ł 55 l ~ l ł l 
r 1 obydwu serii 1 J,4JJ 1 · 1122,.50 s 
l l l l l 

L---------J--------------L----------J-------------~ 
Dla każdego z obranych naprężeń stycznych jest widoczne· z tabli-

cy 10, że w rozpatrywanym zakresie 1 /h przedział zmienności W 1~ .. ,1 
sięga· tylko 4% wartości minimalnej. Ponadto zale~noś6 W /fw/ od 

1/h nie jest monotoniczna. 
http://rcin.org.pl
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Uznano, że dokładnoś c~ wykon2nych pomiarów nie pozwala pr·zypi

sywać w sposób bezsporny sensu fizycznego współczynnikom za-

1.\ n h --··--- prcvJ~dzi do Gt~·Jl . ~rdzenia na podstawie wzoru 

c Linio~y ch2rakter zale~no~ci od 
4b h 2 

.... J 

/75/, żo ~;~lc:sności bndar;.ago roztworu ·n stoscwaeym zakresie na

y:!:'ę~cń nale~y opisywać wzorami dla cieczy newtonowski. ej. 

~akłndając brak po6lizgu obliczono lepkość roztworu w spoSób 

in ontyczny, jak uprzednio wody destylowanej. Wyniki obliczeń 

podaje tabela 12. 

Wyniki drugiego doświadczenia II serii wydają się mniej wiary

godne od pozostałych,ze względu na dużą wartość odchylenia 

standar.dowego. 

Różnice między uzyskanymi wartościami lepkości wynikają z błę

d6w, l głównie przypadkowych!, poszczególey ch doświadczeń. Nie 

ujawniła się wyraźna zależność lepkości od wysokości szczeliny. 

V/niosek: VI badanym zakresie naprężeń roztwór ma własności cie

czy newtonowskiej o lepkości 1,51 cP. Wyklucza się możliwość 

w;ystępowania poślizgu powodującego '•'łięcej niż k1:!.kuprocentowy 

bł~d w wyznaczonej wartości lepkości. 

Re z ul taty wykonanych przez nas oznaczeń własności ~eologicz-

nych roztwo:ru można por6wnać z wyni~ mi badań T.Watanabe i 

v:3pó&:pracowni1~ów /rozdz .2.).5/. Stwierdzili oni, że dla zakre

su naprężeń stycznych przy ścianie kapilary od 0,1 do 10 dy:n./cm 

l, 7 o/o rozt'W6r wodny poli.winylopirolidonu K--JO miał własności 

cieczy nienewtonowskiej rozrzedzanej ścinaniem. Kształt krzy-

\'Jej zależności lepkości pozornej od naprężenia stycznego wska-

zywał, że dla wyższych naprężeń s~ycznych lepkość pozoxns roz

tworu Yvolniej spadała ze wzrostem naprężenia. W stosowanym \'J 

tej pracy zakresie naprężeń stycznych przy ścianie reometru 

od około 25 do około 60 dyn/cm2 własności nienewtonowskie 2~ 

http://rcin.org.pl



Talbela 12. 

_______ .,.. ______ .... ____________________ ~--------·--------.-~---- .... --~---~-,-a...,_..,__ .. ; _____ ... ______ --------------~ 
l l l l 

1 ś , tii serla do- i 
a 1 I Beria do ·wiadczen 1 ś . ad .. 1 
1 . 1 1 w .1. c z en : 
~---------------------------4-----------·-------------------------------------· · ~----- ·-· · --· ·'" ~-··· -~·~ ··· · l 
l l l . , l l l l l ' 
J N u m er d oś wi a d c z e ni a l l l ~2 3 f 4 f 5 f 6 f l : 2 ! 1------------------------------ł------~~---•------ł~--------ł--------~-------~ ---- -- ·~---- ---! ·-··~• •• .. o r ··~• } 

! Ilo~6 punktów w dośmad- ! i f . f ł i f f l 
l c z e ni u m l l 7 l 17 l 4 O l 21 l 2 2 1 2 O J 2 8 : 4 J 1 
l . l l l l l l l . l ! 
r-------------------------T-·------r--·------r-------,-------~------~----·--;------·-· r · · ··~--·-·- ···- 1 
l l l l l l l l l ł 
1 Wsp6łoż.kierunkowy pros- 1 1 1 1 1 . 1 1 1 1 

l t e j K _ 4 _ 1 . 1' 57 2 , 6 8 J l O BO , J l J 816 , l' 1 57 2 , 6 J J l O 61 , 6 7: 8 2J , a~J 9 51 , 9 6 f 9 81 ~ 4 6 : 
1 g cm s J l l · l ; l f l 
r-i:~;~~;:s-;;;;t;;~-:~~;;:;--t-----r-------r------,--------r-----T----- r------r-- ---~ 
l najmn.kwadrat6w, cP l 1,5J5: 1,5191 1,500 I1 1 5J5 l 1,49J 11,514 11,506 :1,553 l 
~-------------------------f------J~--··----4-------~-------~-------}-------f ..... -...... ---·-f---r ....... --~ 
·l Lepkoś6 roztworu jako l · l l ł l l f · l 
1 średnia arytmet.;,u, o,P 1 1,536J 1,5201 1,5011 1,535 l 1,492 l1,51J &1,508 11,560 

1-----------------------~-t------+--'"~----·l-------~-------+------+-.:.----ł-------r-----· .... 
l . l l l l l l l l 
1 Odchylenie standardo\ve, 1 1 1 1 1 1 

l _______ ; ____________ ~: _____ J_.~~~~i--~~~~~L-~~~::1~~~=~-l-~~~~:1~~~=~-l~~~=:.-l~-~~~:-
• l l l l l l l J... 

l Wy sok oś 6 s z c z e 11 ny 2.h • l l l l f l : 5 z 0 r s l, ;t a 
J mm J O, 9J 1 O, 75 1 O ,82 1 O, 9J 1 O, 7 5 1 O, 82 l O, 7 8 f O, 78 l 
L-----------------------------~--------..J ___ . ____ ..;._e;.l---------.J _______ __,_ _____ .... _ _L _______ L_. _______ L .. _ .... ._..~""'o.-. l 

\0 
o 
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roztworu poliwinylo:pirolidonu się nie ujawniły. Nator.1iact 

stwierdzona przez nas wartość lepkości w 20°C {wynosząca l, 5 ~ . 

. jest zbliżona do lep'ko(ci pozornej 1,47 cP wyznaczonej prze :~. 

badaczy japo~skich dla roztworu 1,7 %w J5°C w kanilorze o nrc 

mieniu O,J08 mm przy naprężeni~ 

5.). Alkohol poliwinylawy - 6~6 % roztw6r wc~ny. 

Pomiary w racmetrze rotacyjnym. 

Badanie wpływu stanu powierzchni cylindrów oraz szaro-

kości szczeliny. 

W czasie wszystkich doświadczeb temperatura cieczy wyno

siła 20 :t..O,l °C, najczęściej wahania nie przekraczałJ~ + 0,05°C 

Pierwszego odczytu na galwanom.etrze dokon.}·wano w J min. po 

·,·: łączeniu obrotów cylindra wewnętrznego, następnych co l min. 

Zgodnie z zamieszczonymi w Dodatku /rozdz.l0.9.J/ wynikami ce-

chowania reometru,odrzucano jako nieprawidłowe wyniki pom18-

rów, którym odpowiadało T .~ 10 N/m2 • w 

Warunki wykonywania doświadczań zestawiono w taboli lJ. 

Tablice w Dodatku /rozdz.l0.10.8/ zawierają bezpo~rednie wyni

ki pomiarów, a tak~e obliczone dla kaidego p~nktu do~wi~dc~al-

nogo wartości naprężenia stycznego 

wielkości ~ zdefiniowanej wzorem: 

rT 
( , .szybkoćci kątawoj ~ i 

w 

2Q 
/

OC"'/ vv, 

Obliczano szybkości 6cin3nia przy Ścj_nni e c ,yli~"ldra wewnętr~ne-

eo zakła~a jąc, ~e po{li zg ~ ciaczy nic ~ystępuj c i stosuj~c 

PO/ 
wzo~y ?Odane przGz J&MeKriegera i H.Elroda · 

'Y, =f j(j =_~_Q [l+ln 0 d ln·.Q+ /~ns/ 2 d 2 ś2 •.. J 
w w .Ln s d ln 'L w ) Q d /l n r ;2 

w 

/89/ 
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Tabela lJ. 
ł---·- - · --·-- ~· - ·-·-- -----···- -·-• ~• · · --• r• · • ' ~ · ~ ---~ -- ~· -· •·• •••••~•~·· ··-----·--•·--~- ----------- --·-- ·-- ~ --- ·- ·- ·--· - ·- _ __ _._-i 
1 1 1 1 r . 1 

• 1 Nr 1 Cy- 1 S t o s o wany za k1· es 1 Stosowany za kr e c. 1 Stan p ow:t e :r zchnt cy l:1nd :r a 1 
l l )·"1 "~, ... l n ,·-, pr oz" '::. ·f.. c .Lyc r> - l czybkos'cl• kAtQ- l l ł-1 o ś ·v 1 -· .. \ · t .u ~ '..} ... . . J. .... ~..,~ u 1 ""' 1 '- "l 1 1 
l ' •a dc.r 1 nvch '( 1 wy ch S2 1 v1evmętrzn e go eewnęt:rznego 1 
l l l I.J V{ l l ! 

l l l cm-·1 g 8 - 2 l -J..·· a~ s-:1 : 1 ~ 
l l l . l V. ' l l . 
r------i-----~·-t·------------------t-- ... ~------· -- ·----------r-----------------·1-·-· ·· --- ·----· - -- ·-- - ·--r -·1 

l l l S·· ł12 4 2 - l O 9 O J : 2 BJ - · 2 k 4 5 l m 0 c z ona w t c r P en- : z vfil ż .~l na' l 
1 1 

1 
1 ~ ' ' 1 ' / ' 1 ty ni e p r z e ~ 4 d o b .,. ' - i l l l l l :..; Jl l 

r---.,------r----·--------------r--------- -·~-------~--r---------------·----.. ..,- .---~-~- ~-------"...,-· ---- ~ 
ł l l l l l l 
:2 ł Si 1122,5-1067,8 f 2,83 - · 25,45 : zwilżalna l ~ Y;il ~~a1n~l l 
l l l l l l l 
r---~~------r -----------------r-----·--·------------r---------------C·--- -1~--··- W-- -o r • ,_·-·N-- · · ~~·- · · · , , , _., . ' l 

1
1 J ł s1 11 126 4 _ 1135 2 l 2 83 -· 25 45 l pokryta sma1·em ł poJ.:r·yt [; sma:rem 1 

1 ' ' 1 ' ' 1 silikonowym 1 silikonowym 1 r---a·i------t-------- ~---- ·-·----~-·-----·--··------- ---ł----------------- ·--·~-"'~· ' ·M ~ o'~VA- · • · ·--· · - ·-- -- : 

14 : s·; l 12 5 9 __ 1101 5 1
• 2 83 - · 25 4 ~ : pok::yta smarum : po~c~-·JY"i: 2 smar~m ; 

l l l ' ' ' ' :> l sil:t.kOnO\'IJGl l Si.t1.KO:r.:. o wyn7 

1 l l l l ej_ eńsza warst vrc · l ci c.ó.s r,a wa:rstwa 1 
~----:----·--ł---·------------·---ł--------··------------ł------------~··•-cn ~ , · -~------•·~w•• ~ --~~ - · - ~-· ,- · --1 
l l l l l l l 

l 5 l S1 łl2J,6 .... 107J,4 l 2,8J - · 25,45 l zwilża1na l z vdlż3 lna l 
l l l l l l l 
t-----+-------t----------------..---t--------------------~-t------------~-------f------~---·--·· · ..... -·-~- - -·- 1 
l l l l l l l 
16 l S2 ł 125,7 - J67 ,l l 8,48 - · 25,45 l zvrilżalna : zwil~2J..na l 
l l l l l l l r----r-----...--------- ~------ ---t---------------~----r-----------------"'" ---t-------------· -·~' "---·-s 
l l l l l l l 17 l S2 1125,-7 - 368,9 ; 8,48 c-· 25,45 1 zwilżalna l zwilż.::1lna f 

L----~------l--~----·----- ·--------L-------·--·----------L-------··-· · .... ------·--1------··---- ----.. -# ... -' 

http://rcin.org.pl
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..., • t"" - ( d . ] O , r ~ · f: · l ., l ,...:F. l 2 d 2 l rl- -~ 
1/ = '1 ,/j 11-'-lr --··-~~J... lc l~fL'il 1.~ OJ!. "i..) , 
"'.'1 '\'i .;.. L ' c1 dlo,<; T w. ' 2 \d log'Z~y + "'2 d /log Tv/2 j 

/l ? l l + J n s 

/90/ 

/ W Dodatku /rozdz.l0.9.2/ zamieszczono uw~gi dotyczące powy~

szych zależności/. 

Kol"Zystanie ze wzor6w /89/ i /90/ wyrnaga ~.okonania aproksyma

cji funkcjami ciągłymi do'świ'adczalnych za.le.żności szybkości 

kątowej obrotu cylindra wewnętrznago od naprężenia stycznego 

przy ścianie oraz zależności wielkości 4> .od teg.o naprężenia. 

Wyniki obliczeń zamieszczone w tablicy w Dodat·ku · wskazują, że 

cp ma dla każdego z doświadczeń wa.rtość stałą w graniąach do

lrła dności pomiar6\·J. 

Ob~iczenia 1 rozważania analogiczne jak przeprowadzone uprzed

nio dla roztworu poliwinylopirolidonu prowadzą do wniosku, że 

zależność SL od fw jest funkcją 11n1ową przechodzącą przez 

początek układu wspólr_z.ędnych. Obli~zono wartości wsp6lc~yn

nik6w kierunkowych funkcji 

r w /91/ 

aproksymującej dla każdego z dośw~adczeń metodą najmn~ejszych 

kwadratów zależność szyb~ości kątowej od naprężenia stycznego. 

W tym celu rozwiązywap.o równanie 

/92/ 

i=1 

Na rys.ll zamieszczono przykładowo dla doświadczenia J wykres 

funkcji /91/. 

http://rcin.org.pl
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__. 
z postaci zależności S2 od '1.. WJ' ~:.i k a , . w że 

d ln .. Q 
l że d l n r.- ::::: oraz, 

L.Ył 

dj S1 = K2 TVI dla każdeg.o 
d /ln Tw/1 rzędu j pochodnej. 

Wz6r /89/ przybiera więc postać: 

'\)= ...fL_ [-l+ln 5 + /ln s/2 _ ·/ln· s/47 =n C 
l ln s J 45 J ~u _ 1 

gdzie c1 - s~ała geometryczna przyrządu. 

Wz6r /90/ upra~zcza się do postaci: 

/9J/ 

/94/ 

Zależność między naprężeniem stycznym 1 szybkością ścinania 

przy ścianie cylindra wewnętrznego jest liniowa. 

Dla każdego punktu doświadczalnego obliczono lepkości 

roztworu w oP na podstawie wzorów : 
'1000 rw 

.f<-1 = c1 oraz 
S2 

/95/ 

).(2 
1000 = p /96/ 

Vvyniki tych obliczeń znajdują się w tablicach w Dodatku /roz

dział 10.10.8/. 

Następnie dla każdego doświadczenia obliczono lepkości 1~1 i 

ji
2 

jako średnie arytmetyczne odpow1edni .ch wielkości oraz od

stand rdowe 6 i D 2 
\ ~ ·2 1. )L.f· 

= ~ b-)Lf,m - t,;;, 
chylenia 

/97/ 

= l t )L~~ _( ft:') b 
2 /98/ 

http://rcin.org.pl
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Ponadto korzystając z wartości wsp6łczynn1ka K2 obliczono dla 

każdego z doświadczeń lepkość.. średni a. w cP na podstawie wzoru 

1000 
flf = K

2 
• c

1 

Wyniki obliczeń zamieszczono w tabeli 14. 

Tab.ela 14 . 

/99/ 

t--~---_.~~-----~-~...._.~-----r----~-------~-----~ct=O=-r~----~~.,..----~-_. 

L Nxś l K2 r ,.fi.~ ! ft-2 l . p.~ l J 1 l c5 2 
uO W • l l l . l · l 1 

. l l - 1 l l l l l l l m kg s 1 oP 1 cP 1 cP 1 oP · 1 cP 
r---~~---------+---------r--------4r------~~--------r------~ 
ll 0,2J06 86,1 ! 86,1 ! 85,9 l 0,77 0,77 
l l l l 
f 2 o , 2JJ4 a ·5,1· 1 85,o 1 ·84,a 1 1,21 

l 11 l l 
ł J 0,2197 89,9 l 89,9 l 90,1 'l· 1,88 
l i l 
: 4 0,22.79 . 87,0 . 87,0 · l· 86:,9 :·'1 .:1.,0.4 :. 

1,27 

1,ss 
.1,04 

l ł l 1 5 O, 2J22 85, 5 85, 4 85, J l 1, 50 l l, t} O 
l l l' l l l 
l 6 o' 6890 84 '8 84' 8 l 84' 5 l l' 17 l l' 17 
l l t: 
l l l l l 7 o' 6882 84' 9 84' 8 J 84' 6 l l' 17 J l' 17 
l . l l ł 
.-.---~-----~-_._.." ... L~~----L.-.-.-----.._ .. .1...__"__..,_,_._~~---.~~L--.---~ 

Wyniki oznaczeń lepkości w reometrze o cy"lindrach z po

wierzchniami ~wilż~mi /doświadczenia 2,5,6 1 7/ są prawie 

identyczne. Między rezultatami uzyskanymi przy zastosowaniu 

cylindrów S1 i 82 występuje różnica ok.0,5 ~' którą należy 

przypisa6 błędowi systematycznemu .przyrządu. 

'Lepkości uzyskane po pokryciu powi erzchn1 cyl1nar6w war s · 

tewkami terpentyny, a szczególnie smaru silikonowego są nieco 

wyższe, co można wytłumaczyć zmniejszoniem szerokości szczolj

ny reometru. 

Przyjmując na podstawie wyników doświadczeń ze zwilżaląv

rni powierzchniami cylindrów, że lepkość roztworu wynosiła 

84,9 cP oraz biorąc pod uwagę, ~e szybko~ć 6cinania dla cie

czy newtonowskiej wyraża zale~noś6 

/100/ http://rcin.org.pl
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można oszacować grubość warstewki smaru silikono\·~ego na po

wierzchni cylindra reometru w· doświadczeniu J. Grubość warstc '::-' 

ki smaru ó ~ otrzymano wyznaczając ją z równania 

(~) 2 l 

rryx= /101/ 

~x. -stosunek lepkości roztworu uzyskanej w doświadczeniu 

trzecim ~ db 84,9 cP. 

Równanie rozwiązano podst.awiając następujące wartości liczbowe.'~ 

'T)x = l, 06007 cm. 
**./ 

Otrzymano grubość warstewki smaru 0,012 mm. 

~ = 1,965 cm R ~ = 2 ,.005 
B 

Wniosek: W .badanym zakresie . naprężeń ro.ztw6r. ma . własności cie

czy newtonowskiej o lepko.ści 85 cP. Poślizgu nie wykazuje,. 

5 .4. Roztwory, wod.ne soli sodowej karboksymetylocelulozy. 

Obserwacje wykazały, że własności reologiczne . bada~ych 

roztworów soli sodowej karboksymetylocelulozy, zwłaszcza bar

dziej stężonych, ulegały istotnym zmianom z upływem c~asu, a 

także pod wpływem przebiegu procesu ścinania. 

Brak stabilnośc~ ·reologicznej stanowi, jak wskazują dane . li te

ra turowe 11 ' 55~ naturalną cechę tych roztworów*/ • . Musi on wi·-c c 

być brany pod uwagę przy interpreta_cji wynik6w pomiarów. 

W opisie do~wiadczeń podano informacje umo~liwiające od-

tworzenie "historii" każdego z roztworów p.rzod dokananior.1 -po-

miaru reometrycznego. 

~:./ 48/ 
Nie wszyscy autor7.y ton fakt uwzględnia ją • 

7f.~/ ·Warstewka ta b3'ła cicil.:za niż w roometrze szczelinowym 

/patrz str.SJ/ ze wzglQdu na wiąks zą gładkość powierzchni 

cylindra niż szczeliny. http://rcin.org.pl



C, '7 
../ l 

j . L: . • l. .S6 l :--. c d o',-; Q l:arbok~yr:Jetylocelulozy. Roztwór w o dny O, 2 %. 

Po~ia~y ~ r e oma trze szczelinowym. Doświadczenia por6w-

n.:~ ~.-~ czo ';., calu .st-~·.-iox-dzenia wpływu stanu powierzchni i 

~ysoko~ci szczeliny. 

Do6windczonia przeprowadzono w aparaturze zestawionej zgod-

nie zo schematom 9c. Tamporatura roztworu w c~asie pomiar6w 

~ynosiła 20 ~ O,l°C. Mierzono ją w termostacie z pompą obiega-

wz~ , a okresowo, dla kontroli, w strumieniu opuszczającym przy-

r5ąd. Ponadto mierzono tęmperaturę w termostacie zawierającym 

reomotr oraz temperat~ę otoc~ania /pokoju/. 

':/ar. u~!:i przeprowadzenia dośv-iadczeń podano w ta beli 15. 

Doświadqzenie l wyk_onano_ bez .rozkr.ęoania reometru po do

świadczeniu J z przepł.J'wem w~dy. Po zakończeniu doświadczenia l 

sprawdzono, że powierzchnie szc~eliny były pokryte w dalszym 

ciągu smarem silikonowym. 

Przod dośw~adczeniami ? 1 7 powierzchnie szczeliny reo

rnetru zostały wymyte wapnem hydratyzowanym i wypłukane wodą, 

wytarte; a następnie ~bezpośrednio po · skręceniu zalane cie.czą. 

Doświadczenie J wykonano przy tym samym skręceniu reometru, 

co doświadczenie 2. 

Przed doświadczeniem 6 powierzchnie szczeliny pokryto smarem 

silikonowym po uprzednim wymyciu ich wapnem hydraty~owanym, 

wypłukaniu 1 wysuszeniu. 

Przed doświadczeniami 4, 5 1 8 powierzchnie szc~eliny nie by-

ły czyszczone. 

Bezpośrednie wyniki pomiarów zawierają tabele zamieszczone w 

Dodatku /rozdział 10.10.9/. Znajdują się w nich tak.że obliczo

ne dla każdego punktu pomiarowego wartości naprężenia styczne-

g o p.tzy ścianie 1' , ln f. , wielkości 0 
2 i ln Q 2 • 

\..w w 4b h 4b h 

http://rcin.org.pl
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a--·~-~.,-----r~-----r·~-----r----·------r----~-ov- - -· - ~-----r--~ .. ~----~------=·-------------- --- ___________ -: 
l D~tz: do- l Nrl G:ru- J \Vysokośćj Zakres na ... ~: Stc; :·.1 po·~ f Zakro s tern~-~ Gęstość cle-l 
ł ś ~.:.rJ._~!d- l dośw~~ bość l szczeli ..... l prężeń ł ..-;1cl>zch ... "l"li 1 p eratu r w l czy w temp., 1 
J C ~ er .: ! 8 l l V/kła d rlł ny l S t Y' C Z ny C h ł S ~C.: Z e l i n.y ł p O~{ 0 j U l p 0 k O j U t 

: l fki l ł w : l ~ : 
l-·-·· .,~-----_,r------r--- .. ---r--·_,.-----t-~---·-------ł------------·" -: · ··--~~~ - ·4 .--·-a, ! ---~-:····· - -·· ·· - - -:::: ···----.. ~ ! 
l l l l l -1 -2 l l o ł ·~ J l 
1 1 1 mm 1 mm 1 g c:m s 1 _ 1 C 1 g c~ :.:. t 
ł -·--------t------r-------J-------•"•--t-----·-------t-------·~---.-----L------------..l .... ,.,ur•-~·•-· •-•·• · ~· -~ · • '-"• '·~ - ·~ 
l l l l l l l J l 

' 17 • 02. 7 5 t' l l O , 4 9 ł O , 82 .ł 7 J , 1 ~ 151 , l ł p o kry t e s m a- l 16 , 2-:-17 , 5 f O , 9 9 8 8 ł 
1 ł l l ł :r ero silikon. l ł l 

l 7 • 02: • i 5 ł 2 ł O , 4 9 l O , 8 2 f 4 2 , ;1r.:-151 , 9 ł zwilż a l n a ł l 7 , J -:-1 7 , 6 ł O , 9 9 8 7 ł 
l l l l l l l l 

24.02:.751 J 1 0,491 o,s2 IJ5,J-:-155,5J -"- 1 17,B,·l9,o 1 o, c;%:; ! 
2 4 • 02 • 7 5 l 4 l o ' 6 o : o , 9 J ' ~-l ' J -:-15 6 ' 7 l - J!..., J 19 1 l c;~ 19 ' ;3 l o ' 9 9 G.-;. 

l t ł ł l l 
J • oJ .. 7 5 ł 5 l o ' 4 9 : o ' 8 2 J 7 ' 0-:-1 '9 ' 4 : - 11

- : 18 ' o'!' 19 ' 2 l o ' 9 9 8 ::> 

J"OJ~7- 5 ł 6 l 0,49 l 0,82 36,6-:-160,7 J pokryte sma-l 19,1":"19,6 l 0,993~-
-6.0) .. 75 ł 7 l 0,49 l 0,82 J9,7":"159,4 tl'~1 ~1111 kon. ~ 18,9-:-19,6 l 0,9SE31 

1 ł 1 a Z h .L za n e 1 1 

6 • oj.? 5 l 8 l o ' 9 J ł l ' 2 6 51 ' 6 ~l J 9 ' 7 l - t!- l 19 ' 8-:-2 o ' 2 l o ' 9 9 8?. l 
l l l - l l . ł l ... ...,....,_.__~~----- ... -..-...,....__._...~~----.,. ... --.... ---... .-.,_....,..,._ ...... ,... _ _.. _ _...__ ... _ .... __________ ...,.__._._._O t ' l :· · ~ c•-~-- ...... --.. .. . 4 ~-...,.· -• ... , ... .:ao ~ :..: ! •~- " -~~&.> ~· -' · ' ~ •'-' - •.J 

Gęstość cieczy w temp.20°C: 0,9982 g/cm3 • 
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Dla każdego z doświadczeń aproksymowano zależność 
I.J,.b ~~ 

od '(w wielomianem stopnia dxugiego, stosując metodę naj-

mniejszych kwadrat6w /według programu &ałączonego do maszy!lJ' 

cy~rowej Hewlett-Packard82;. 

Obliczone wsp6łczynn1ki zależności 

2 
f w /102/ 

zamieszczono w tabeli 16. 

Mają one charakter empiryczny i nie można ich ekstrapolować 

daleko poza badany zakres naprężeń. 

Na rys.l2 zamieszczono przykładowo wykres zależności 

/102/ dla doświadczenia nr J. 

Tabela 16. 

~~~~l~~~~~~~--~J[~~~~~~~~~~~I~~~~~~~~-~~~~~1 
i -"l l - -1 l c. _l--~ j 

~----~-----------r----S--~-~----ł----------Qm __ ~_g ______ i 

l
lł - 27,09 : 4,9J9 0,009755 l 

l ! 
2; J9,18 4,982 o,oo9J76 i 
l~ i i 

I
'J l 24,80 4,618 0,011518 ! 

ł : 
l ~ 

141 2J,l7 4,470 0,011267 
! ~ 

i5~ 2J,l7 4,558 0,0104.18 
l 

r · 
o~ - 20,12 4,J69 0,010646 

l 
7 l l ' - 21,54 J 4,576 l 0,011057 , 

l c l . l ; 

ll
, ! l ' 

- l7 ' 8 o l l~ ~ 2 51ł i o ' o 116 o 2 ~ 
-------------~-J--------------~~----------------------~ 

Sprawdzenie~ czy badana ciecz ~yknzuje zjn~isko po6liZGU• 

Oblic3ono, stosując wielom:lnn.y /102/ o współczynnikach po

can.ych w tabeli 16)\·iartości wielomianóv: dla naprężeń 45 dyn/cm2 

i lJO dyn/ cm 2 
o N C': s · ·:ę p r..~~ ~ , c~ . .:c; :-:[\ ~c~.r:: 2~ c- s ····1) . :.' -:~~;y c h n:-~ ·ox· ~~ ·.~·, (: :!": :-:c . 

CZO~. O -r:". ;' ~-.·, : .'Jr,_:J._.r' •• ·· ~ """,..., ....:-r.-,'1 "'~ , .. : , ...... ~ ~ !"~ : •• ""' ••• -._·,·t· '.", ' . .::l· ·- -;~ ,'. ·. ·'.-. .. ·.~,,- _' 
- .,.. - - f ; ;., -., •~:.. ; c...~ ! ,: L · ... -- ,_t ". ,,. •·• . .... ~. ':._ • • ~ r- - ., • ·.~ .:: ·:.~(~~:·) ~-::..' ·n: :~. =~ ~i::;_ v""' 

~,; 
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pro0tej podanej wzorem /74/;: Wyniki obliczeń zost.:\wiono w te-

balach 17 i 18. 

Tabela 17 • 

• ------r--------.r----------------~----------------1 
l l l l . : 

l dNorśw l l/h l W l 45 dyn/ cm
2 l ł W /lJO dyn/ cm

2
/ l 

l •l l l l 
1------L--------~---------------~----------------~ l l -1 l -1 l -1 l 
1 1 cm i · s 1 s 1 ·-----r---------,-.--------------,--------------, l i l 24,J9 214,9 779,9 

' 2 24,J9 204,0 767,0 

J 

4 

5 

6 

7 

24,J9 

21,51 

24,J9 

24,J9 

24,J9 

206,J 

200,8 

20J,O 

198,0 

206,8 

770,2 

748,J 

745,5 

727,7 

760,2 

i 
l 
l 

• l 
l . 
l 
l 
l 
l 
l 
l 8 15,87 197 ,l 7Jl ,J l 
J 

-----~--------~-----------------~----------------~ 

Tabela 18. 

----------~-----------r-----------1 
l l ~ l 

Napręża- 1 Prędkość 1 F l L. / 1 
nie 1 poślizgu 1 w ł 

1 V 1 1 

---------~---E-------L-----------f -1 -2 l -1 l . -1 . 
_g_~ill--2--~Q~-~-------t----~------ł 

l l l 
45 l l' 027 l 180 'J l 

l l l 
l l l l lJO f J ,199 l 680,3 : 

I __________ J ____________ L-----~-----1 

Rozwa~enie stabelaryzowanej zale~no~c1 W /45/ i W /lJO/ od 1/h 

pro':·adzi do wniosku, że różnice wartości wielornianó·.v,ktćre moż

na był.ob~/ uznać za skutek stosowania szczelin o rÓŻl\ycl: wyso-

kościech lub rozmai t,ych stanach powierzchni są tego sameeo 

rzędu, co róż!licc st;·.Jie.rdzanG dla doświadcz.oil wykonanych przy 

niezmienianaj wysoko6ci i stanie po~ierzchni szpzeliny /doświad-

czenia o numerach 2,J,5 i 7/. 

~1 s..:....r ,...,7 J~ 1.1 • o 
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Sięgająca dw6ch procent ~epowtarzalnoś6 wartpŚci wielomionóv{ 

dla doświadczeń 2,J,5 ·1 7 ~e może by6 t.łumaczona · błędami p.rz~t

padkowymi pomiarów. Różnice szybkości . objętościowych pxz·epływu 

mierzonych .kilkakrotnie przy tym samym· spadku ciśnienia. /p~tr~ 
., .· ' . . . 

tablice w DodatkU. - rozd.ział 10.10.9/ na ogól nie · przekraczają 

l %, a najwyżej osiąga'ją l,,., .. ~. 'B8daria ciecz 'nie tworzyła pi'a-

• • ••. · ~ ~t -

Różnice w w.artościaoh w1elo~iab6w t .rzeba pr.~p1sa6 nie.stab1·1-. 
nośoi \Vła.sno$c·1 · reologi'oz~o·ir. roz~woru. 

·'·. •l 

w drugim do~~a:dczem.u· wykony.wa~tD · '~d~inego' dni"' ótr~ymywano ' ~w-
.. .. . 

~ . .' ·. ~· . ' ' ·•.. - . . •. . .. . 

s ze niższe wartości w1elom1a:au .·n1,t d~~ doświadqz'enia pierwszego 
' .: " . " 

przeprowadzanego po około ~y.g·oa.ni'owej przerw:fa, w ozEfsie kt6rej 

własności . ·ciece·y · o'zę~.o1:ow.C? · Wl.:acaiJt · ~o ·.stanu . poprze~iego· /rys. 

lJ/. f· •. 

pisywa6 bezspornego sensu' . f1,z:r,~~e.go .• 

Obliczenie .para~etr6w re~logiozcyoh . .roztworu . przy za łoże-
• • ., • • j •, . , 

niu jego stabilności 1 bra~u poślizgu. 
' ' 'Q f'{" 

· Po wykonani~ wy~es6w ~al~. żno6o1 ln. 2 od . ln L stwier-
. 4b h l ~ 

dzono, że. można ją Opisać dla w~zystlcl.ch do~~a~~e~~lomi~-

nem pier~szego stopi).ia:. ~artoś6 pooh,odnej .PP . • d ln T w obli

czono dla każdego z doświadozęń ·jako wsp6l.czynnik kier·unkowy 

prostej 

l n ' Q = . pp ln rw 1" o* 
' 4b h 2 /lO)/ 

o* - stała. 

Analityczne O ·bliczen~e pochodnej zal~żności /102/ prowadĘi uo 

wzoru d ln Q · 

p* !f l lvb h:2 B1 f'w + 2 B2 Y:,/ 
p w = d ln L w . = B + B· rr· B ·. ('}""L 2 

Q 1 (. \~ + 2 w 
/lCAi 

Wyniki zamieszczono w tabel:1 19. 
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Ta bola 19. 

~---1----------------------------------l----------~ W~a .rto46 JOOłlo4n•~ ;dmlt~t1~ ~ l tfr 1 ---... ... ~-""""T1'"~,_.--..,-.. ... .". ... ---------- s i! Y \.l l<:() tl- 1 
dośw.1 zór /lOJ/wzór /104/ dla na- ci ~ci~ l 1 w .. 1· prężenia · t( w: ł nania i 
l l ·---~----~~------------21---------~ l l 145~ · o~-1 s~ ·tt lJ011 om-1 s- 1 . s-1 l r-----r------T_g______ ---g---.-----T-------, 

l 1,228 l,218· 1,246 556+J071 

2 1,248 1,285 .1,258 620+3044 

J 1,24J 1,2JJ 1,285 499-ł-)161 

4 1,245 1,229 1,285 .590+J096 

5 1,2JO 1,218 1,267 517+Jl29 

6 1,2Jl 1,211 1,275 499+3092 
1,2JJ 1,21J 

/ 
1,274 57 5~·3201 7 

8 1,244 1,211 .. . 1,292 756-:-2605 i 
--------------------------------------------------~ 

Szybkość ścinania w każdym punkci .a .pomiarowym obliczono na rod

stawie wzoru /75/ podstawiając dla każdego z doęwiadczeń war

tość pochodnej Pp z pierws · ·gj kolumny tabeli 19. Obliczone war

tości szybkości ścinania J7 zamieszczono w tabl,icach w Dodatku, 

rozdział 10.10.9. Zakr_es szybkości ścinania dla· k3żdoeo doświad

czenia podano w ostatniej kolumnie tabeli 19. 

Zależność ln r w od lnY jest' jak wynika z odpowiednie li wy kre

sów, prostoliniow.a. Parametry n i k roologicznor;o mocleJ u 

potęgowego badanego roz·tworu wyznaczono obliczając dla każdego 

z doświadczeń metodą najmniejszych kwadrat6VI współczynniki pros

tej 

ln f w = n ln Y + ln k /105/ 

Wy~iki obliczeń zawiera tabela 20: 

~-----1------------------T----------------------~ 
l N.,.. l 1 k 1 l ... . l 
r d o św • i n 1 -1 -2 +n l a ! 1 g cm s 1 I------J----------------J·-------------------_1 ~ ~ : l 
~ l l o' 812 J o' ~25 . l 

~ l l 

2 f C,301 i C,2 h7 : 
~ l l 

J ~ O-: 804 l O, ? · ' :. r.~: 1 

4- c ~ 2· c J ~ o ~ 2 ! ~.(~ ! 
5 fJ ~ c:_ J ! o ~ ·~ ~n. ~ 
6 , .... ~ '""'-, "' r-.J ... , .... ,. , 

V ' ()_!_t:_ '. ' ,: . / .::· ~ 
7 O, B l ~2 U , ? J 8 1 
.<:?, f • ,_.,_ (' l (l · ·; ::;· ') ·~ 
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Z dokładnością wystarczającą dla obliczeń inż~; nieryjnych można 

pr ~ypisać :roztworowi w bada:r1.ym znkresie naprQżeń równa::J.ie .reolo-

gic~ne 

1'= o,24 yo,sl /106/ 

/w którym jednostką szyb~ości ~cinania jest s-1 , a naprę~enia 

g cm-1 s-2/, biorąc r6wnocześnie pod uwagę, ie własno~ci cieczy 

nie są stabilne. 

5. 4.2. Sól sodowa karboksyl:!etylocelulozy. 

Roztwór wodny 2 %. 

Podjęte badania nie miały na celu uzyskania pełnej cha-

rakterystyki skomplikowanych własności reologiczn,ych cieczJ~ ~ 

lecz jedynie zbadanie wpł.;ywu zjawisk powierzchniowych na jej 

przepływ. 

Przeprowadzono doświadczenia dwóch rodzajów: 

l/ Pomiary w reornetrze rotacyjnym - badanie wpłswu stanu po

wierzchni cylindrów. 

2/ Pomiary porównawcze w reometrach szczelinowym i rot3cyjnym-

badanie wpływu kształtu 1 wymiarów szczelin, w których odbywa 

się ruch cieczy na przepłsw xoztworu poddanego uprzadnio ści-

naniu w reometrze szczelinowym. 

5.4.2.1. Omówienie do.świadczefl wykonnnJ'ch w roomotrze rotacy jn,ym 

/ 

Przeprowadzone dv1ie serie do6windczdi1, z ktc.Jr,Ych każda od-

bywała się jodTiego dnia. BadDno porcjo cieczy podlegały tylko 

jedn.orazovr'CI!lll ścinani:). ·;; prz:.,r.rz~d:~:i...e., Tcm?crotu:r:a pomiarów: 

· ... · CZ83:!_o k3żc. e g o dośwtadczenia wykonywano pomia:ry napr· ężefL od-

pow:La da jąc,y c :~1 kol e .jnym ~ c ara z wy żs z,y m~ a na s tę pni e coraz n .i ż-

.szym .szybkośct om kątowym ob:r:·otów cy llnd.ra wewnęt .rznego ~ Stos o-

wany zakres szybko~ci kątowych wynosił od 0,3142 do 25,45 ra-http://rcin.org.pl
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Pi c=~~za so r ia do świ a dcze~. 

' 
Pomi ~ry wykonano dla roztworu otrzymanego poprzedniego dnia 

Kolejne odczyty wskazaft galwanometru przeprowadzano po ich po

zornym ustaleniu się, a więc po około l minucie od dokonania 

zmi a n:>' częstości obrotów cylindra. Dążenie do osiągnięcia r6wno~ 

wagi pozornej odpowiadającej okre~lonym szybkościom ścinania ' 

powodowaloby znaczne zmiany st.ruktu.ry badanej cieczy 1 zmniej

szało prawdopodobieństwo wykrycia reologicznych efektów przy

ściennych. 

/Pomiary przeprowadzone na zakończenie do~iadcz.enia 5 wskazu- · 

ją, że po JO min.ścinania przy najwyższej stosowanej szybkości 

kątowej obrotów cylindra . wewnętr~nego nie osiągnięto jeszcze 

w cieczy · stanu równowagi pozornej/ . 

Warunki wykonywania doświadczeń ~estawiono w· tabeli 21: 

~~--------------~~-~---~------~--~--~~~~~----~-----~~~--~-~~ l l J . l 
1 Nr t Cylinder 1 Stosowany za- ·1 St an 'powi er zchni cyl,indra 
l dośw ł reometru 1 kres naprężeń. f wewnętrznego l zewnętrznego 
1 •• 1 styc21nych · ~ 1 · l l l w l 
a 1 a N m-2 1 

• ______ L _______ _J ____ ~-----------~--------------~--------------
1 l . l l . 1 l 32 1 11 6 _ 147 1 po moczeniu 1 po moczeniu 
l . l . _ '· ' · l w terpantynisi w terpentynie 

------~--------~----~-----------~----~-------~-------------
2 l S1 l 17,7 - 2JO, 4 ·1 - "- l po dośw .l 

--~---L~---~~J~~----~~----~~~~----~~~~---~----~~~ l l l l 

J l . S1 l 16, 9 - 22.4, 8 l zwilżalna · l zwilża l na 

------r--------i ----- . --~---------------:------------~ 
4 1 S2 1 l l ,J - 147,1 a - •.•- 1 po dośw.J 

-----lr-----~-i-----------------i--~--------~1r--------------
. 5 ł s1 ł 22,1 - '222 ,o l - "- l ~wilżal~ 

-----~-~~~----~-~~-~~~-~~~- 1 ~~~~~~~-~~~----~~~~ 

Druga .seria doświadczeń . 

Przeprowadzono je dla roztworu otrzymanego cztery dni 

wcześniej •. Piervszego odczytu wskazań galwanometru dokonyv.7ano 

:po pięciu minutach od wlącz'enia obr'?t6w cylindra wewnętr zn. a g .:; ~ 

następnych w dwie minuty po kolejnej zmianie. sZ'ybkości kątov.' e j 
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o~~dw cylindra. We wszystkich do~wiadozeniach tej serii sto~ 

sowano jednakową szeroko~~ć s~czaliny reometru /oyliZlder Si/ 1a 

2mteniano stan powierzchni. cylindl.~ó\v. 

Tabela ~2. 
\ --------------;-~ .... .-....-.... ,_,_.-----~...-----.---.-------..---...-..-------.----,__ ____ ..,._.. ___ - ......... _... .· .-l 

t ~r ł · Stan powierzchni cylindra 
1do~wiad- ~ · · 
i. czen.i.a ; wownęt.rzncgo 1 . zew~ętr~r ... c~0 )···-··--------r---------------1----- ___________ .,, 
! 2 i 6 ~ zwilżalna l zwilżalna 
~----------• ______ :__ _________ t_ --------
' i l -t l ; ~o moczeniu w terpen- 1 -"-
i f tyn1e 1 
·~~~-~~~~~~~~~~-~~--~ l _________ ......_ ____ --....... ·--·~_. .... . , . l 

l l 

ł 5 ~ zwilżalna l pokryta smarem s~likouowym 
f-~~~~-~~~~~~-~--~-~ ----~----------~~--~~-~~ 
r_, 1 4 

' 
~ l 

_! . :pola;'y_tę .s~ar~nn ~111k •. ł .Z\Y1.lzal:D.a 

-~-...... -
Dla każdego z doświadczeń. sakras naprężeń styozn~'oh prey ~cianie 

cylindra wewnętrznego był prawie identyczny 1 wynosil od około . · 

15 do ·okolo 215 N/m2• 

w Dodatku do. pracy /ro~dzia_l 10 .• '10.10/ sam1eszo~on(l tablice za

wiaraj~ce bezpośrednie wyniki p~m1ar6w wykona!lYch w doświadc- ~e· ... 

niach obydwu serii wraz z uwagami dotyczącymi sposobów modYfi

kowania powierzchni oyl1ndr6w. W tablicach tych znajd~ją się 

także wyniki obliczeń ·1aprężenia styoznego przy ścianie cylind

ra wewnęt.rznego ,·' szybkości kątow·e3 3ego o~otu oraz wielkości lj.· 

/wzóx 88/ wykonanych dla każdego punktu ,_ pomia~ov1ego. 

Szybkości ścinania badanych roztworów można bylo oblic~ać 

na podstawie wzor6w /89/ 1 /90/. 

2ale2ność ln n Od ln cz: Okai$t\~a . Si~ liniowa· dla WSZj'Stkioh 

dcświadczeń,rozrzut punktów na wykresach byl niewielki /patr~ 

zamieszczon,y :p:czj~kl.adowo rysu...~ek 14 dln doświadczen.ia 2 drugie 1 

ser.ii/. 
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3.20 
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2.40 

2.00 
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1.20 
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0.40 

o 

-0.40 

-0.80 

-1.20 
2.20 2.60 3.0 3.80 
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4.60 s.o ln 1: 
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l 
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Jeżeli prEyjmie się założenie, że 

ln SG r:' 
=KJln Lw+d 

w~6r /89/ upraszcza się do postaci: 

r = f: s [l + KJ ln s . + ł /KJ ln s/
2

] 

z definicji w1elkośoi P /wz6r 88/ wynika, ze 

d log ej) = d log Q _ ~ .: K __ 1 
d log 'Lw d log fw . · __ J_ 

/lC7/ 

/108/ 

/109/ · 

Zależność log P od log 'f w musi więc by6 r6wnież liniowa~ 

a wartości poohodnyoh : i:~ i g ł~~ 1;. powinnY r6żn:l6 się 
o jedno§ć. 

Przyjęcie założenia /107/ prowadzi do następująóeg~ uproszc~e- :_ 

nia równania /90/: 

'\)_ Q • [2s2
ln s -In s 2 ln2s K l 1 . /K ln s/2] _ /110/ a·rn-s 52-1 - J + J n s + J . ' 

Zależność /110/ jest r6wnoważna wzorowi /lOS/, jeżeli 

2 s2 ln s - ln s - ~ ln2 s ~ l 
5 2 3 · --l 

/111/ 

Wartości lewej strony ostatniogo równav...ia oblicżone dla stoso~ 

wanych przez nas oylindr6w reometru podaje tabelka 

................... ............- ...... .-...-............ -.. .... ---....._.. ............ _....., .............. ...,._~ ... ---...-__.. ........ ~ ....... -~ ........ ~--.... ._. --. .................. ....-...-......... .-.. ........ _ ..... 
; . i l . 

ł Cylinder t . s 1- · Lewa strona r6wnan1a /111/ · . . ~ 
ł-~~~~~~~-~~~-~--~~~4~~~~~~~~~~-~~~~-~~~~~~~~~~~~~-~~~. l . l . . . ,· 

l S1 f 1,0204 f -0,99986 
f - ł l 
l l l l S2 ~ l,06J8 ., . 0,99872 
L~-~~~~~~~~~~~~~-~A~~~-~~~-~~~~-~~-~~-~~~~~-~~~~--~~~-~ 

Błąd wynikający ze stosowania wzoru /110/ zamiast /108/ wyda.je 

się niewielki. 

Po wykonaniu obliczeń stwioxdzono, ~e rozrzut punktów na 

wykresach uzależniających log ·p od log rw jest większy niż na 
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v1ykre s 3ch zależności ln S2. od ln f'w. Przyczyną jest prawdopo

clob~o.ie f ::.l-:t, że wartość cp oblicza się jako iloraz ~ielkości do

śv; iadczalnych, a więc jest ona obciążona większym l;>łędem niż 

wartość S2 • 

Wyniki pomiarów otrzymane przy ~większaniu szybkości ścinania 
. . 

od zera do wartości maksymalnej /krzywa wstępująca/ r6żn1ły s1ę · 
l l ' ~ 

od wyników uzyskanych przy z~ejszard.u s'm.ybko.~ci ~cinania /la:zy:-
.. 

wa zstępująca/. Stwierdzono wyratną hi~terezę. 

Za lo żności ln ~ od ln f" 1 iog cP od log f 'apro-ksymowano w t .w 
funkcjami liniowymi · stosując metodę . na jmni·e js~ych ~ad.r~t6w. · 

. . ' 

Dla wszystkich krzywych, zarówno w~·~ępujfłoych jak 1 zstępującyc-h~. 
. d 1n Q . d log ~ l 

6
. .· ' . . ·. 

pochodne. c;l ln 1: w· 1 d log.l['w . . .. wsp loz~~~ ·ld.e~unkowe od;po-. 

wiednich prostych/ r6żnily ~1ę dokladnie o:· l, a szybkości ś·ci-

naz:tia obliczone wg wz~r·6w /108/ f . ,/llO/ oy2y 1den~yczne • 
. )_:· .'.:.~ .• ' . . •. ,. . 

w tabeli 2J podano dla każdego z · do&H1adc·zeń ' za~es szi.bko~c1 

ścinania przy ścianie cylindra wewnętr,zn~go. 

Tabela' 2J. 
'. 'J' 8·-1 Zakres szybkości śoinan;.a T 

' · - ! ; 

rs~;~;;--r Nr~-------·· . l· ----------~----
~ośw~ad-1 dośw.• Krzywa wstępująca l Krlywa estępująoa 
l czen l l ·. · l r------G-t---5, 67 ~ -459··-~- -;, 6J -=--456----~ 

I . l 2 l · 16, l - 1.306 l · 16~ J, - 1J04 
f J 1 16,2 - lJOS l 
l 4 l 5, 67 - 459 .,l 5' 6J -:- 456 

l l . l . 
l l 5 l 16,2 - 1)08 . ·'· . . . ·:J-6.,1 - 1)06 . . .; 
r------~-----~---------------~----,-~--------------------------1 1 . 16,1 - 1)04 ·l 16,1 - 1J02 

l 2 16,2 - 1J08 l 16,i .- lJOJ 
l l 

II l J 16, 2 - l) 09 l 
l 4 16,2 - 1J08 

P
6
. ! 5 16,2 - 1)08 

16,1 - 1J02 

16,1 - 1J02 
16,1 - 1J02 

l l ' 
l l 6 16,1 - 1J08 . 16,1 - 1J02 
I~ ... _._ ___ J_ _ __._.l._._._ __ -·-- ..,.. _ _..._--L.---~-----.~_._. ____________ .... _~ ... 

http://rcin.org.pl



- . 108 

\l!yniki wssystkich do~wiadcz ,eń strrii :pie:twazej i .· drugiej wyka

z,c;ly , że zależność ln '[w od lnY była prostoliniowa. WspÓJ:

Oi'.ynniki prostych ln .. Tw . = n ln r .+ ln k obliczono. metodą naj

mniGjszych kwadratów, wyznaczając tym samym parametry reologicz

ne moclolu potęgowa'go) których warto~·Ci zestaw;l.ono W tabeli 24: . 

rs ~: 1~-r~:---,-, ----K;;;;-~;;;;;;~;-c---Kt;;;~~;t;;~~~;--~· 
·dosw:tad.L d ś ł ----------------------"-'":"'+------------...... --. ______ _." 
~ o zef1 i 0 w •l · n +'' . k 1 · .n · ł · ·lr · · 
f ł l- .. . ..... m-4s1-l- :z. l . : k!\ ..... ~-ł.,."_r : 
~:·- ---..--- -------, .----------..... . .I?fi.---4!'"'-----L-7-----. --t·~-..;._ .. -. ~~ 
! l l l 0,555 ' ' l . 5,01 J 0,5.87 .· l 4,1~ ' ' 
l I f 2 j O ,, 5 38 ,._ , 5 , 07 · ! O , 587' ł 3 , 59' 

~ ł J 1 o·, 5j3 . . 5,15 · ł .i 
! ł . . l . l l 

J,9J - ~ ! Lł-· l " 0,551 ~ . l ' 5,16 l 0,.59.5 ł ' 
l a - ł . l · . ł 
i l 5 0~5JJ .• . . 5 ·;1.3 f 0;558 . ł ' 4,06 . 
~-------+-----+--_ .... ___ _L __________ . ' _____ _.;..; __ -r·ł------~ 
s l l ł . . 1··: . ' . l . . ' 
~ .• ~ f o ' 5 J j ł . '4, 9.5 l . o , 611 l 2,· 7 8 . 
~ ł . ! l f . ł. . . 

1 2 t o , 5 J J 1 ~ . ~- ~tR 5 o, 6o? ł 2 s 91 
l l . ~ ·. , ł f 

II 1 J 1. 0 1 5JO ~ : 5 .,1~ : . . . 1 .0,609 , 1 2_,-86 
! l l . l 
• 4 1 o ~ 5 J 4 ·. 5 ·o 5 • o , 51·2 ·l . • 2 , 7 s. . . 
l . . ' ' . . . l ' ' ' . ł 

~ l 5 l . _o,5Jl -t .5·,17 
1
• o,-607 1 '2,91 

~ ' ł .. . . l 
: : 6 l o' 5J 5 . l . ·•.\ . 4' ~7 . l ' ~; ~14 . . ' ł 2 '77 .. . J----------..... ..--............. --..... ~~ ..... - ........ _._.........,_.-............ .,._,...J..,._~-~ .... -------L--------~~~ 

z porównania wyznaczonych parametrów reologi? .~nyoh .wynika·, ze 
stan powierzchni cylindrów /zwilżalność lub ·jej br~k~obecność 

. . 
ter _ponty~y/ nie ma wpływu na preebl.eg ściń.an1a · .ba·danago roztwor·u:· . 
Niewielkie różnice ·między krzywymi płynięcia· o'trzymanym1 _w :piery~~· 

-szej serii doświadczeń przy ··.zastosowaniu·r·6żnej .sze'rokośoi · szc-zi<i~"· . . ' 

liny re orne tru wynika ją z 'niej edri.ąkowa-go odchylenia stanu ~oztwo~·: 

... 

Różnice między wartościami n i k . otrzymanymi- dla · k.rzyw;ych' ' 

wstępujący_oh i zstępujących są dość ~nac~n·e ~- _świadczą·· p braku 

stabilno§ci reologicznej ibztw~t~. 
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5.4..2.2. Omówienie do·świadczeń por6wnawczych ·wykonanych w··reo-
- .. ' .. 

metrach szoz~linowym .i r~tacyjnym.*1 ' 

Pomiary w reomet1;z~ ~zciel1nowym wykonywano stoąując ?Pa-.. . 

raturę zesta~ioną według ' sohematu 9d. 

Reometr wraz z ·2,5 ·m 1gel1~owego przewodu do.prowadzając·ego c~ecz 

był zanurz.ony w. termostacie. · 

Te!lłperaturę oie~żY konti:o.loWanO ~ .str.u~iezdu opus~eZają-:- . 
, . + • ... • • • • ~ t - . . . ~ 

oym przyrząd. R6żni·ła się: ona od · t. emper~atury .nominalnej najwy~. · , 
• .. ł , • ' • • .. .. 

że j o ±·o, 2·°C. · PonadtQ mierz.Ono. · tęmpez:aturę ·w. tarmoŚtacie za- : 
. ' . . . .. 

wiara jąoym reom~t.r or.a2r temperat~ę· · otoo~enia .. :prze.d aośłi1ad--.. 
+ • ' : • •. • •. ~ • 

. . . . . . . . :·· 

ozen1em badaey .rQz.tw6r oyrkulowa_J; w· aparatu~ze przez przy~a j- ~" __ 

mnie-j jedną ~odzinę, nas~~pp.ię ·. p~·biera"Ii.o .. d.wie · i~dentyćzne pr~b~ .,. 
• • • • • • ~ •• ;. - • • • ł • • : ' • • • • • • • ·' • • • .. . ' • ' • • • · " • • 

ki cieczy. Własności ich . m1er~ono·· w ... re·~m~trze ·rota .. oy jnyrn .~więk~ . 
# • • r 1 r1 ~ ' ' • 

szając w ni-in szybkośc1 .-śc;i.ńania od zera do wartości maksymal~ 
. , ' . ... . . ·. ' . . . . . . . ; . . ) . . . ;:' ·. ·' 

ne j. Dla pierwa~e_ j pr6błti ·; ·oz.na6 :~ortej .. ··"A'', _·wykonywano· .. porolary 

natyc·hmias~. , ·w . czasie' trwania ·doś~1adcz.ęn1.a· w· ·z.e~me~r~e sicie~ 
. . ' ' . . .. . .. 

linowym. Pomiary . dlfl ; ~Óbki drug~ej_, .n.Bi' . ,pxe;~p~ .ówadzan·o · ~a _ę~ęp~ . 
' ! . . , . . . 

nago dnia .• 
. ·' " . 

Po zakończęniu doświad·c·z ·enia w ;r.:eonjetrze siozolinowym pob1era-·' 
·,. .. . . ' ' . 

no pr6bkę roztworu · "O".," dla kt6rE3 ·j pomi'axy···..v ·r.come'trze .rota.cy j-. :: 
. . ". ~ ~ . ' . . \ . , ~ .. 

nym wykonywano r6wnie ż· , .na-stępnego . dnia • . . .. . 
Badany roztwór nieco ż"6łkł · w czasi·e trwania doświadczeń. 

. . . ,. . ·) . 

Warunki ich \'VYkoeywania Żest~wiono w tab~li ~ :25. , 

Bezpośr'ednie wy~ki · porn~ar(>w f oP.liczei~ . .zamieszczonQ . . w· Doda_t·kt,l 
• .. . ' l 

do pracy /rożdzi"ał ·lO.iO .11/. · . '. - . . . . 
... . f • .. • 

Szybkoś6 śc~nani!~ ~w . room~t.rze · ~zcze11~o·wyrń oblioza.no na pad~ 

stawie wzoru /75/. ZaleZno~ć 1.n~ 4.b0łi2 od ln ·fw b~~a0liniowa '~ 
Dla każdego z . doświafic_ze.ń obJ.i.czano po-chodną ' . d - ~~ ·40 h2 .jak~ ... · 

wsp6.łczynnik kierunkov.·,y prosteJ /iOJ/. d ln ··_'' 7:. ·w ·· .· 

*/ W dośvviadozani~ ch brała udział p~Anna Koszutskc:.. z, Ins tyt .. u-:--u 
Inżyn1ęrii Chernicinaj Poli tacłl.n:i;l~:i- vtnxszaw.skio j ... 

·' t • .. • • • , . ... ., " ., ,t• ·' • 'l' • ••• " · • 
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~~abela 25. 

--··---r--· -----------r-----~ ·---r----· - __ ,_.-. ł "' -· - · ·--- -~ ·-------t" ·--- ··-· ---~,.-----· --------;------------· t-·--· --- -·- - ~-- ·-- -~ '·"· --r 
ł Charakte:rystyf- Temp. l Data 1 Grub. ł Cylin-: Wyso-J Zakres ~- : Zak1:·es p:ręu-: Za lc .;_: ~ ~;; : 

Nr łka ro~;two :cu 1 roztwo- 1 pomiaru l wkladki{ der w 't k. oś6 ł prężeń 'L w 1 kości kąto- ł tor:Jp.oto- l 
doś,·r~o 1 ru oC t f w Jreomclreom. szcze-1 1 wych w reom.1 C3cnta dla ! 

ł ł ł 1 szczel.J rota o .f liny f 2 . l rotacyjnym f po=-::i. E!:.·ó .,·r r,· J 

1 a 1 t 1 1 N/m 1 1 r o o ·~1 --: ! ·. ~-· ,.,. -, 1 a 
l l l l ' l ł ' -~ --- . .~..., ... -. 

ł ł J t mm 1 l mm ł f r a d/ s ł ° C ł 
------t--------------ł---------+---------f---------ł-.-------ł-------ł------------ł-------------·t------- ···--· · ··· ·--~ · ~· 
l"At~~ otr~ymany l 20±0,1 l 17eiY. ł l .S1 l 0,40 l 12,2-:177,0 ł O,Jl ~ 25,4 l f 

l l poprzednie- : 20±0,2 ~ 17 .IV. l o,,9J ,· ł 1,26 ,· lJ ,92-:-28,97: :' 24,3 ";" 2 -~ 97 I 
l "B " 1 g o dni a 1 2 O +0 , l 1 18 • IV • 1 S 1 1 O , 4 O 11 , J -:-16 8 , 6 t O , J l~ 2 5 , ~- r 

l"C"I l 20:±0,1 J 18.IV. l l S1 f 0,40 l 12,5-:-16J,O ł 0,52~25,4 ł : 

-;~~~t~~~~;-;-;~:-r-;~:;:1--r-;;:!~-i---~----;--1 --s~--t-;:;;-t1 -1;:;;1;;:;-r;:~;;;;:;--:-------------: 
l dni . ' - . l l l l l 

2 f ~~~!+~~~-f 20±0,2 l 22.IV. l Oj,9J 1 1 i,26 ł 12,1J~29,89J ł 20,0'!*2ts .. ,O ł 
2łłB"I tw6r.otrzy- ł 20±0,1 ł 2J.IV. ł ł 81 l 0,40 ł 12,8-:-129,3 l 0,94-:-25,4 1 f 

1 many prze d t 1 1 1 ł 1 1 . 1 1 f-1 

-~~:~~:~:~---t-~~=~~=--~-=~=::_~-----~--~~--~-~~~~-t-==~=:=~=~=-~~=~:25~~--~------------t b 
J"A": ciecz z po- l 20±0,1 't 25.IV. ł fa S1 ł 0,40 l 11,9-:-126,5 : 0,94+25,4 : l 1 
J 1 prze dni e g o · 1 2 0±0 , 2 2 5 • IV • 1 O ,, 9J 1 l , 2 6 1 9 , 57-:-J l , 4 6 1 1 2 2 , 8~ 2J , 8 5 1 
J"B''ł doświadoze...; ł 1 1 l l l ł l l 
J"C"I ·n1a J 20±0,1 l 26.IV. ! 1 S1 · f 0,40 1 10,2~118,0 ł 0,94-:-25,4 ł l 

--;-~r-------------r---------r-------;--·---..,---s:r--r-a:4a-r~r4;2:::15z;r-r-o~94:::25~4--r-----·- , ··----r 
4 A 1 otrzymany 1 2 5.±0,l l 7.V. l · l S2 (1,2 l 14,8~ 68,2 l 2,8J+25,4 1 l 
4 114 dni wcześ-1 25_+0,1 l 7.V. l o,,9J l 1,26 J B,72+JO,B41 '1 25,0~26,0 • 

niej 1 1 1 1 1 · · 1 1 1 4uBn1 1 25 o l 8 V 1 1 S1 0,40 l 11,6+11.5,2 r 0,94+25,4 1 1 
ł f ± ' l • • l l S2 l l, 2 1 11, 6+ 56,) l 2, 83+2 5, 4 l : 

4 "C " l 1 2 5 +0 , l 1 8 • V • 1 1 S 1 1 O , 4 O 1 lJ , J + 12 9 , J t O , 9 4 -r 2 5 , 4 1 1 _____ l _________ , _____ l ___ : _____ L ________ _i _________ l __ §g __ l_!.t~--l-~j.l.§±_§2~~--t_g_,.§J.±f2.1~t ___ J. _________ · -~-·-l 
5 "A''ł otrzym0ny lO.! 25+0 1 l lJ V 1 S1 l 0,40 l 11,9 -ł-118 ł 0,94-t-25,4 f ł 

1 dni YlczcśnieJ: -' 1 ' • 1 S2 1 1,2 r 11,9-t-G2,J 1 2,8)-t-25,4 ł 1 
5 l /ciecz z po- t 25±0,2 l lJ.V. l 0,,60 l o·,9J ; 10,54-1·24,521 t 19,2t-19,9 a 
5 , 1 B 11 1 p r z e dni e a 0 1 ' 1 1 1 - 1 1 t 

l (;) l l l l l l l t 

l dotwiadczenia/ : 1 S1 l 0,40: 14,7+109,6 l 1,57+25,4 f ł 
5uC''1 . l 25±0,1 f l4.V. J S2 l 1,2 l 10,1+ 5J,4 f 2,83-ł-25,4 l : 

L-.. ·--·"· ... - ~ . ---,------------L-~..:.------L--~-~---.J--------L------L------.L-------·-~---L------------1-------------- ł 
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·Pomiary i oblidzenia · dla doświadczali w re ornotrze .rotacy j.nym 

przeprowadzono zgodnie z opis.em zamieszczonym w. rozdziale .. 5 .• 4.2. 
- . . 

Odczytu wskazań galwariometru d~konyw~no po ich pozornym . ·us~a.le-

n1u się. Wyznaczano tylko wstępującą krzywą . plynięcia. 

Wykresy ·na r~sunlmch odl5dol~ · przedstawi.ają z~lężno~ć na

prężenia ~ · styczn~~o · przy ~o1a·ri1·e . · od. s. zyl?ko~c1 - ~oinani'a ·• w zalf;re

sie napręże·ń wspólliym dlą obydwu ~ . ~~oaowany.ch przyrsąd6w ·pomi~ ... 

rowy oh. 

. -

metrze szcze~1nowym . jł:lk 1 r~taoyj~m .·wsbs,ują~ · - że dla okr·e§ło-. 

nega przy.rzfłdU 1 pr6bk;1 r~~t:ovo~u · z~1Uno'6 in c(W od ·ln "'/. j.~~t 
. . . . . . . . 

prostolini.Q.wa. Obl.ic.zo~e parame'U-y 1-eologi.ome .. dla mo~eiu : :potł•· 
. ' . . . ... . '. --.. 

gowego iepko .śoi zami·e~zczonÓ' ·w· 'tabeli.· 26, w lctcS:J:e.j poqsno ···tak;..t 
• • ,• ' ' • , • • •• • • ' • • ••• ' l • . ' ~· , , 

że zakresy szybkości. ~c:Lnani.~ - występu~j~oe. ·w ~46~1ad-Q·zeidaoh. 
. .. 

Porównani. e ;y~ik6w· prm'~ 'ds:ta.~1~~~h -~ · ta·bal1 · 26 z :re~Ulta~ 
' . • . i 

tarni do~wiadozeń _op1sallJ'oh _ w.' ~ rosd5518le .. ~.4 •. 2.1. wskazuJe,_,. _te. 
. . ' -

własności re oJ.ogiozne· ćtę.ozy po. je.j ·przebywa~Q.~ ~ aparat.lU'se 
. , : ' ' ·~. . ' . 

racmetru ·szczel.inowagó stały ~~ę ·mniej .. stab~l_ne~ .~~yceyną m.Og.-
" . . 

lo być zarówno oddz1alywan1e . meohall:icm~, .jak· 9hemi~zne, 
. ~ . - - ' ~ 

/Doświadczenie w · . .x•eom ·et~ze. szozttlinowym tr.walo dl~ b~d81;1~ ·go 

roztworu jeden dzie.ń/. . "' 
. . 

Na wykr~sa.oh j .est .. w1doozne . /~ys.l8 ·1 19/, ·;że · kr~y~& pq-. 
. l -. l . 

' . 
n~ęc1a okr_eś~o~ej ~6b1d. ~ieozy ~~~~~·-one . ~ rQome.~r:zę r.ąta-cyJ-

.nym przy ·za~tosowaniu rażny9h sr;fi~o~o§<?i &BOŻeoli~ ~ były ~ ide~-.. 
tyczne. 

Przyczyną r·6żnic międ~y )crzywymi . plyn1ęo1.a oenaQzonymi ·w re e;,.-
, .. , ' ~ . 

. . 
między odpowiadająoy~i im wartośo1ami · ~arametr6w reologicznych, 

jest n1esta~1lnoś6 wlasnoś~i baą.anej o1ecz·y. 
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Tabela 26. 
r- _._ ___ .., _____ ........ r,_, _______ ...a __ .,.. _____ ........ ._ ------........ --- -----------... -------...: ",__,... ____ ... - ..................... ------~ .... ........-.- --.... ---- _.,.._ .... ___ ----- ____ ...... _ ~ I 

! Nr d OŚ\7. ~-:::::~::::_:~~~~=~~=-~:~:~:~~~-~-~~~rv~ _:~~:~~~:::~:~~---J--~~=:::_:~~~~~~~~-~~=::: ::~·.: __ f 
1 reometr l t t 1 1 
frotac •szoze- reornetr ,rotaoy jny l reo:netr rotaoy jny 1 reometr s.zczelinoj reo:n.rot i l"eo:n.:rot!.,TćlO~~c-:: :;~ 1 

1----J+in.!l!!l~-~:::~~~-~~-----~---~:::~::_~:-----l-~:--~--r-~-------~--~:::.~~--J-::::.~:-.. L::~~~:.:._! 
l ł r . n l k . ł . n l k l n l k -1 - f -1 l _.-t ł 
l · • 1 -1 n-~ 1 -1 n-2• 1 k -1 n-2 s J s J t; ł J 
f~;~-t-----r~o:Gi7--r,:~:;~--,~~-------!!kz_m __ § __ l!_~--~--r--s_m __ !_l_i6:l:i;;;:---------~--~-----~ 

.• l l l . . l l. 0,719. l 1,17 l · ł 31,9":-87.3 : 
11"B'J 1 l 0;'625 l 2,01 l . l l l 116,1+1301 f . l l 
L~:~:-1-----L-~!~~~--~-~!~~----~-------~----------k-------r'-------~-~-:~!:~:::~4---------~-------·' l 2"A" 1 1 0,690 1 1,03 l .· 1 ~ · . . f 48,0+1297 1 1 i 
l ·l 2 l . . l . l ·. 0,784 . 0,~19 . . . l 48,2~1~) l 
J 2 11 B ~' l - . J O , 711 - f O , 8 2 6 . ·· J . f f . J 48 , O T 12 9 6 ~ f . f 

-f 2"Ctt i · l 0,72·1 ~ 0,767 ~ 1
1 • · 1

1 . 1 - t ·l 48 .. 0+1296' · - l · t l-l 
ł . l - l , . l l l f-' 
-~-~-- ~~-L-~-~---~-~---~~~~--~~~-~-~-~--~~~ -~---~-~~~~~~~--~~-~~-~--~~~~~-~~-~-~~~~-~~~-~ N l J"A" l' ł 0,722 f· 0,7-51 . J' .. l ·a 1 J 48.,0tl296t 1 · , 

l - 3 1 - r . l l Ot799 l 0,479 :. . 1 . f1.2,J+l~O 1 

l 3 "c " l l o ' 7 48 l o ' 58' l . . ~ . l . l . . . . l 4 7 ' 9 ·ł-12 9 41 l l 
- ~~~-t----~~::~~-~-~~z: ___ ~~~---~~-~----J__--~-~-L-------~-1-~::~::~:~l---------L-~-----J 
l 4"A 11 1 t o,679 1 1,0.58 1 0,697 ~ 0,981 l l . . .l 48,l+l298f 49,9+4491 · . 1 
l · l _4 l l . . l l - , . 0,774 l . 0,655 l .· l 28,J+-14b l ! 4"B" l · l 0,702 l 0,773 . . f 0,722 l O,P94 .· .· t 1 48,0+12~71 49,7+4481 l 
f 4ncn l , . 0,6-9J l 0,936 -f 0,712 l 0,854 . . - f l 48,0+12971 49,8~448J J 

r-~----r----~r-~-----~---------1-------1----------1r.-------~---------~----------~--~-----~----~--~ l 5nAn l . l 0,704 l o,ao.o r o.,75J f 0,63.0 . t . . J · l 48,0+1297 ł 49.,6+446: . J 
• • '• - a . • · , 10,777, o,.522 l l 47,0+l38J 
ł 5ncn l · · ł 0,726 f 0,6?9 l 0,762 l 0,516 1 · J. · . 1· 80,0+1295f 49,5+446: l J ... _ ... _,_ ___ ,L.. ........... -...~ .. .,_.... ....... ...._.._._ __ ......,...., ..... _ .... ________ ....;_ .. _ ..... ....,....,.. ____ ...,._. ___ ...,....._ _____________ ..,. __ .,_......,.........,_...._. ........ __. .................. ___ .,.....,._~ ... --'U-~flnlifłBir .................. _ _.. .... J_ 

. p 
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Z wykresów wyn:l.ka /rysunki cd nr 15 do 19/, że różnice między 

krzywymi płyni ę ci~ uz,ysl·:c.nyrJi \'J danym doświadczeniu na podsta

wie pomiar6u w racmetrach szczelinowym i rotacyjnym nie są 

istotnie większa od r62nic między wynikami oznacza~ w reomet

r~ o r ot3 cy jnym dla różnsch próbek cieczy. 

\'/:;zn8czone w roometrze szczelinowym wykładniki n modelu potę

gowor;o są nieco większe, a współczynniki konsystencji k nieco 

r.lnicjsze niż uzyskane w racmetrze rotacyjnym /tab.26/. V/ynilr..a 

to prawdopodobnie z błędów systematycznych obydwu przyrządów 

przy ich zastosowaniu do realagicznie niestabilnych cieczy nie

newtonowskich. 

W granicach dokładności wykonanych doświadczeń nie wy

kryto istnienia w badanym roztworze zjawisk przyściennych ujaw

niających się przy zmianie wymiaru szczeliny mierniczej. 
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6. W n i o s k i • 

1/ Dla żadnego z badanych roztworów polimerów w stosov;2.. r:,y:n 

zakresie niskich naprężeń nie stwierdzono występowania reol o

gicznych zjawisk przyściennych, a więc obecnoś6 w cieczy du

żych cząsteczek ohemioznych, a nawet subtelnej zawiesiny nie 

jest warunkiem dostatecznym pojawienia się tego rodzaju efek

t6w. Prawdopodobnie poślizg roztwo·r6w polimerów jest zjawisk:\. e m 

które występuje rzadko. Istnieją podstawy do przypuszczeń, że 

wykrycie teg.o efektu przez n1ekt6ry~h . bad_~~.~J: mogło wy·ni l:~ć 

· 2/ Nie stwierdzono wpływ u st.::.nu powierzct.:'.i.i .ścia:ly 

. na przepływ żadnego z badanych płynów o ~łożona j 

strukturze. Tym samym nie ~ostało potwierdzone ·p:rzy p us ·zczeni. e 

niekt6~ych autorów o tworzeniu się w roztworach polimarów 

przyściennych warstw żelu w wyniku działaniz sił 

adsorpcyjnych /lub innych/. Wykrycie anomalii 

reologicznych w przypadku, gdy powierzchnia ściany stykała sj ~ 

uprzednio z inną cieczą,może świadczyć o występowaniu przeply

wu dwufazowego. 

J/ Spływ w kanale otwartym, w którym występuje swobodna 

powierzchnia cieczy nie jest przepływem wiskozymctrycznym- Dla-
• 

tego nie można uznać kąnału za prawidłowy przyrząd d0 wykryV-Ja ·· · 

nia zjawisk przyściennych. Nie powinien on być także st o[; ow8ny 

do wyznaczanj.a parametrów reologicznych płynu c~y ·ba, że b3da

nia dotyczą zjawisk zachodzących przy powierzchni swobod:1eJ ~/ .. 

:;f 
-- Projektując układy p.rzcpływowe w których wsst~puj o ro~d~ eLzc h-

nia sv1obod.na nr.11oi~y hrać pod uwagę r::::1 stępującc fakty: 

3/ obecność mc!l.ir:.l:ów cieczy może pO'i!'odo,llaĆ zn0crzne l" Óżrr.i.ce 

mj.ędzy · w;yn:i.l·:::2 mi pom:L3ró·:_' ,n rezultatc. r.Jj. obliczei.1 prz.ep.rew8dzonych 

pxzy znniedb9niu menisk6\:} ; b/ obl:Lc ~~nni e dług o tc:L ·0dcJ.nka w1oto-
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·,· : e~·.:: o :.·,. _ktć.ry m formuje [3iQ profil prędkości cieczy newtonov:skic ~ 

;j J s t Y1' obecności powior ~~ chn.i S'Nobodnej cieczy znacznie ut:rudnio

na ~ c/ i . s tnie je możliwo$ć wy stąpienia fal p owi er zchn.i owych. 

P.9J!.i~~-~.J. .. J~:i._ę __ _ol!l§~·:.~.C?n.a ... w t: o _j .. J?_?.:~~_l_ .. w~lc3~.ały, że warstewka ci e czy 
n a:·:_~ _~now s~~~J __ m~.-~-~--~- J~2~~.i er z ~hn~-~--~w o b-~~~i~i-=ą:E:i;;;·ają-c·a ·--P-~- · 
s ~?-E_§.-:ę·~~-~~JL~ e ~-""Y~~ s ~.~~~s~:~~b o i ć ni~--wynikał o b;- t;--~--~~;i e ż-
-·---- - -·-·-·------------· 
ności tooratycznych dla spływu laminarnego. 

4/ Poślizg, który wykrywa się na podstawie stwierdzenia 

niezgodności między rezultatami pomiarów wykonanych przy róż

nych grubościach warstewki c-ieczy · w przyrządzieJ może być efek

tem rzekomym, spowodowanym niezidentyfikowanymi błędami syste

matycznymi pomiaru:~ Dotyczy to za.r6wno błęd.6w . z~i.ązanych z 

kształtem 1 wymiarami reometru;/na przykład braku wystarczają

cej zgodności między wymiarami geometrycz~m 1 hydr9dynarn1cznym 

warstewki badanej _ cieczy~ jak i nieprawidlow~go wykonywania do

świadczeń lub interpretacji ich wyników /na przykła' d nieuwzględ

nienia braku stabilnośąi reologioznaj cie'czy lub pominięcia w 

rozważaniach jej własnoŚci sprężystyc-h, gdy pr~epływ odbywa się 

w układzie, w którym ~łasności te są istotne/. 

Reasumując - w warunkach niskich naprężeń, kt6re występu

ją przy stosowanych w praktyce spływach warstewek roztwor6w po-
" 

limerów,poślizg nie jest zjawiskiem typQwym dla hydrodynamiki 

spływu. 

Stwierdzenie jego wys.tępawania wymaga .w każdym. prz-ypadku głę

bokiego uzasadnienia:, na ·p.r.- zyklad udow.odn1 .. &n1a wynikami d.oświad-
~ ' : 1' 

czeń wykonanych w dw6ch. przyrządach p·omia.r~owych różnego typu. 

Rezultaty pracy pozwalają na stwierdzenie, że przy jmowan.J 

przez wiel·u autorów w.a:runek . brzegowy zerowej prędkości 

płynu na . ścianie stalej należy uzna -ć .w ogólnym pr.zypadku 
l 

za uzasadńiony pr~y przepływie cien~ch warstw 

roztworów polimerów. 
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7 ~ Podsumowanie wyników pracy. 

1 l Dokonano w eryfika ej i stosowanej dotychczas motody wy

lcr~y wania po~lizgu cieczy na podstawie pomiarów dotyczących 

sply\~'U jej cienkich warstw w kanale otwartym. 

2/ Wykazano przydatność przepływu cieczy w ,prostym prze

wodzie o kształcie wąskiej szczeliny d-o ·oada~ia reologicznych 

efektów przyścienn.ych. 

J/ Dokonano .Pomia~ów zmierza jącycb. do stwierdzenia istnie

ni~ lub braku poślizgu kilku cieczy w zakresie niskich naprę-

żel'1 stycznych. 

Stosowano dwa· przyrządy pomiarowe: reometr sz-czelinowy oraz 

reometr rotacyjny o cylindrach · wsp6łos1owych. 

Najważniejsze informacje dotyczące wykonanych. pomia:r6w -zesta

wiono w tabeli 27. 

4/ Przedyskutowane otrzymane wyniki wykazując brak pośliz

gu badanych cieczy w warunkach niskich naprężeń ścinających. 
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Tabela 2.7. 

·-----------------~------------------------'-------------------------------------------------------------------
' t l l ' l l l 

ł Stoso"an.y l l O~naczone parametry reologiczne c1ecz.7 1 1 

r l Eak~es na~ Szeroko~6 1-----------------~------------------------------J : l Reometr ~ pręień l SZCEtlin,y l ~ależnoąć łl te!llpe- l i "N C~'3~ie cc6 .~a:.sz-:a .:'. 
l · 't styoz1l]oh 

1
• mierni- frr'_ od ·y ratura J warto~ci liczbo·r.e 1 ·l.. ~ _ 6 

1 

z::.ic::iano: 

l l 
_ J ozeJ ! l ~mia- 1 para:Jvtr .." '. 

1 N m 2 
1 mm f l °C ! l r---- l .. ~~ . ---r---:---------r-~ ... -j---------r--------------------r-------~~-::::~:~---:::~~==-~ 1 1 1 - 1 1 1 1 s t a n p o ,, _ - • ..., - ... - s z -~ _ . __ . ~· ' 

l 
woC.a destylowa- - ł szcze-

1 
2 9 + 9 9 1 0 82 llnio'lfa 1 20 . 111 = 0 0099J g c:n-1 8 -1 1 a/ zwilż~l.!::J ,b/ f!C~~ :-?:ći s=?-i 

na linowy . ' ' 1 ' l 1 l,..... ' l re::~ sil:!.r.c:: ':> .Y ~·· . .:., s , ;:o z ::.~-! 
' l. 1 l 1 l niąciu z ta:r;:,=::·.j·r. :>1 · 

r-r~~~!~:~o:ir ~r---==-f 2. ~:~~r ~mi:~:z~I::=~=----r-;~--p=~:~~;-;::=7-:=;·----r tL~~~:~:.~~j:~~ ~'",~,i~~:;~ q 
l .. -~-~-;1~-;ili_---r rota- l . ------t---------l------~--,------~--------------------r~~~~~~~~6-~~~~~l~~.j~~~~~~-;~~ 

1 winylowy l oyjny 112. + 114 1 0,40; 1,2. 1 -"- · 1 20 ~= 0,85 g cm-1s-1 1 wi~!'zchct cy::!.::::l::-6" a/ 2:dl-l 
1 roEtw6r 6,6 ~ l 1 l f l 1 żalne, b/ pok!'yte c.=a::-e::. si-l 
l t 1 ł 1 l 1 likonc.wy:::J., c/ po r.eL::::.!.<ic!.u l 
.L-k--r--------- ~-----+-------1------t--------t~ ------~------------------+:_:::~:=~~::~---------------! 

~ l M , . t 1 t 1 · -1 n-2 1 .,"sotro~ć •z,..~el 4 n7 s>-;:~n 1e~ 1 
-o t~ 1roztw6r l szcze- 1 O 82· O 9Jł potę- 1 ., k • O 24 g om s I''J ··.;,."'V~ • .. ,_~- "'.;l 
~ 1 ~ 1 o 2 ~ linowy 1 J,5 + 1_6 1 ' 1 ' 26 ' gow3 1 2.0 1 ' 1 po·::ie::-z:::-.ni a/ z ·lfilzal::u, 1 

. ~ 1ł ~ ~-~---------·----r-------t-1 --------t----~---ł--~----.!.1 ----- - - -~~_:~ 'sl ___ =1-n=2------+~~~~=:~::_::~~~=-:::::::.: __ , 
0 .!rf ł · · l - 1 . t · · t k .. ~l g om s 1 stc;n pc-rte::'zs~.:'.i :::y~:!.~:!:::ó -.7 l 
~ ~ roEtw6r ~ota 11 + 2.JO 1 0,40; 1,2 1 -"- 1 2.0 l l .a/ z1d.L: 3:~~,b/ ;:.c!::::.1te s=.:~-, 
~ ,.. 12. ~ yjn,y f 1 l l l n= o,~J ł re~ sil!~: :nc :.-:.:.,:::1 ~o f'; t:::--- l 
~ .: ~ '-------------~-L . _____ J_ _______ t ___________ L __________ l _________ L ________________________ ..L~~=:~_:_~~:~::~:=~---------1 
., • ~ 1 l 1 1 1 1 t . -1 n-2 l -< ć 1 ~ ~~ l ,_. _ s~oz.e- 1 9 + Jl ł o,gJ;l, 26 1 ł f k . od 4,8 do 12 g cm s f see!'ok-c ... · ~e~zal:!.=.y ::::a:::!".:- 1 ,_. ~~ ·f: t lino.yy l ł l l l n od 0,72 do 0,80 l ce~j ~~c=.;t:::u :rota-:~.· ~:_ez. o l ., ., ~ : ., r------- _T ________ ---r----------- 1 -"- • 20 1 25 : --------------------=:;-!i=2 1 : 
~ ~ l ~: l ~~~~ l lO + 177 l 0,40; 1,2 ! i l k od 5,8 do 22 g c::J s l - l 
~ IQ 1 1 ' ' • l n od O, 62 d o O, 80 1 : 

._ ___ .J ______ L ·-·-------·----L---------L---------l.----------~- --------'------------------------------------------------------- -------- · 1 

Badana oieoz 
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9. Oznaczenia. 

a - połowa dlugo~ci boku pros~okąta 

A - stała kapilarna; A = V2 ·a- l R .g· 

Ax- bezwymiarowa s~ybko~6 objętośoiowa · przepływu 

cieczy związana z poślizgiem /na jednostkę 
szerokości kanału/ 

b - połowa szerokośc·1 kanału lub dlugo_ści boku 
prostokąta 

B - procent błędu obliczania szybko~ci objęto~ció~ 

wej przepłJ'wu cieczy newto:ą.ow~)nej w przewa-· 

dzie o przekroju prostokątnymJ .~ :po~stawie 
zależności /72/ 

B1- współczynnik wiel'omianu. przy zmie~ej nie- · 

zale~nej w potędze _1 

c - stę~enie roztworu polimeru 

c stała geometryczna r~ometru szczeiinowego ' 

c1- stała geometryczna reometru rotactjnego 

c2- stała reometru Marona-Belnera 

d - stała w równaniu /107/ 

D - średnica wewnętrzna kapilary 

fFl ) funkcj~ 

g - moduł wektora przyspiesz-enia ziemskiego· 

h - gruboś6 warst~y ciec~y w centrum kati~łu 

hx- różnica poziom6w ·cieczy w rurkach reometru 
Marona-Belnera 

H - stała 

l 

k - wsp6łczynnik konsystencji /parametr reolo- · 
giczny cieczy, której własności · opisuje 

model potęgowy/ 

k,l - współrzędne układri w kt6rym sformułowa
no wz6r /65/ 

K - współczynni1'~ kie:.runkowy prostej uzależ

nia ją co j 6 p od Q 

~ • ! 

cm 

cm 

om 

. 2 -2. 
.cm s 

cm 

. -2 
cm s 

cm · 

cm 
-1 -1 cm . s 

2-n -1 g s .cm 

-1 2-n ·g cm s 

·-4 -1 
g cm .s 
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K1 - wsp6łczynnik kierunkowy prostej uzależnia-

jącej 
Q od T: N 

4b h 2 

K2 - współczynnik kierunkowy prostej u za-
leżniającej ~od f w 

KJ - wsp6ł.czyn.nik kierunkowy prostej uzależ-
nia ją o ej l n JG od · l n rw 

L - odległość punktów pomiar·u ciśnienia sta

tycznego ciaczy płynącej w prostym prze

wodzie, mierzona w kierunku przepływu 

T 

..Lik długość kapilary 

m - ilość punktów pomiarowych w doświadczeniu 

m p 

masa kropli _cieczy 

pochodna zależności log hx od t ./wz6r 24/ 

n - prosta, kt6rej wektorem kierunkowym jest 
jednostkowy wektor normalny do powierzc·hni 

swobodnej cieczy 

n - wykładnik potęgowy /parametr reolog~czny 
cieczy o własnościach opisywanych zależ-
n ością potęgową/ 

n ciśnienie -~ 

.óp spadek ciśnienia na długości L przewodu 
spowodowany tarciem wewnętrznym płynu 

p dewiatorewy tensor naprężei1 

P11 - składowa normalna tensora P w kierunku 
ruchu ciaczy /przy przepływie wiskozy
metrycznym/ 

P 22- składowa normalna tensora P w kierunku 

niezerowego gradientu prQdko§c1 /przy 

przepływie wiskozymctrycznym/ 

r - punkt przestrzeni trójYJymiarcwej 

mając;y- współrzędne /ą.x, hx, ex. x/ 

P - waJ·to ść pochodnej fur:kc ji uza1c żni.~l :5ac ej 
p n ~ ~ 

ln 4b~h2 od ln L~ obliczonQ jako ws~6lcz. 
1rieru..,... 1ro"•·· .,.)ros+ c i ;' 1 0;/ L._ ,l...l, ..,_ ~ • ~J t • .'•i _l... ... V t) - L. _,' 

-1 cm s g 

-1 m s kg 

g 

cm 

cm 

g 

-1 s 

cm-1 s -2 

g cm-1 -2 s -

g cm -1 

-1 g cm 

- ~2 s 

-1 -2 g cm s 
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~~rto§ć pochodnej funkcji uzale~

ni~ .iąc G j ln ° od ln 7 obli-
L· r-. ·, 2 W 

.,.. V ;.,,. 

c~ona na podstawie zależności /104/ 

szybkość objQtościowa przepływu na 

j adnostkę s z e!' oleości kanału 

szybkość objętościowa przepływu w 
X punkcie P na jednostkę szerokości 

kanału związana z poślizgiem 

szybkość objętościowa przepływu 

cieczy 

szybkość masowa przepływu cieczy 

współrzędna promieniowa cylindrycz
nego układu współrzędnych 

procent błędu 

promień kołowego poziomego zakończe
nia stalagmometru 

promień krzywizny przekroju. normal
nego powierzchni 

promień wewnętrzny kapilary 

promień wewnętrzny rurki manometrycznej 

promień cylindra wewnętrznego rac
metru rotacyjnego 

promisń cylindra zewnętrznego reo
metru rotacyjnego 

promień walca 

stosunek promienia cylindra zewnętrzne
go do promieni'a cylindra wewnętrznego 
w racmetrze rotacyjnym 

obszar przekroju poprzecznego warstwy 
cieczy w kanale 

czas 

czas przepływu w kapilarze określonej 
objętości rozpuszczalnika 

cm 

cm 

cm 

cm 

cm 

cm 

cm 

s 

s 
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t
1 

- czas przepływu w kapilarze określonej 

objętości roztworu polimeru 

t~ temperatura 
" 

U - prędkość liniowa cieczy w przekroju wlo

towym przewodu 

V 

vp 

vk 

w 

prędkość liniowa 

- średnia prędkość liniowa cieczy w ka

pilarze; v = Q 
m TLR 2 

k 

- prędkość poślizgu 

- objętość kropli 

- odległość od ściany kapilary 

x,y,z -współrzędno układu kartezjańskiego 

s 

-1 cm s 

cm s-1 

_ ... 
cm s l 

cm3 

cm 

Y - położenie menisku w rurce manometrycznej cm 
m 

Ymo - położenie menisku w rurce manometrycznej 
w stanie równowagi 

z wykładnik potęgowy /wz6r J5/ 

p 
- kąt nachylenia kanału do poziomu 

współczynnik poślizgu j\vzory /17/ i /15// 

p, f~)- skorygowany współczynnik poślizgu 

1
8k zmodyfikovtany współczynnik poślizgu 

1 - szybkość ścinania 

Yw - szybkość ścinania przy ścianie ogranicza

jącej strwmioń cieczy 

r 
() 

symbol Kroneckara 

odchylenie standardowe mierzonych war

tości lepkości 

grubość warstewki przyściennej cieczy 

o odmiennych v1łasno6ciach reologicznych 

4/c/- grubość zaadsol:'bo·.:anoj warstawlei palimoru 
i 

!J. - podwojony tonso.:c s?.yb!cości odksztc.1łcoń 

·~ - lepkość ~~.rodukowana roztworu polimeru 

['7]- lapkość wł3 ściwa /wewnętrzna/ roztworu 
palimGr U. 

cm 

· stopnie 

2 -1 cm s g 

cm s r:r 
(J 

-1 

2+2 1 cm s g-

s -1 

-1 s 

- '~ -1 g cm s 

cm 

cm 
--1 

5 
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- lcąt zwilżania 

- współczynnik lepkości dynallii·cznej 

f- s - lepkość rozpusżczalnika 

V 

o· 

O' o 

- wsp6łc~ynnik lepkości k.:lnematycznej 

- gęstość 

' 

- wielkość sigma charaktery~ująca efek-

ty przyście~ne w re9met.,;-ie· ·kapil'a~llJm· , 
/wzór 5/ 

- grantc~na wartość wielkości s~gma dla · 
kapilary ·· o pr·o;rt1en1u ·~arow;rm · · 

' · . 
er - Jl)Oduł wekto~a nap.fęc1a p~wierzct{lnią-.. 

wago · _ 
; ~ r - ~ensor · na_prę~e_ń · ~j~y slc2adQW8 : ·l:'j,. , j . _ 

f
0
/D/- ~ytyczne napr~żenie , /~~do~~ ~ty~~~ . 

na prty ·ścianie k'apila·ry/ prżeja§oia · ' . . . . 
ąd poślizg~ uje~tłgo d-~, do·ą.~t'ni'ego· · 

• • . l ~ • • -

r . . 
w· - składowa s~~ c z~ ~:~ę_żepi~ . przy . 

ścianie ogran1.czająoe -j · atr'Wfl1eń -q1e- · 

st~p~e 

g orn..:..1 ą~1 

g' crn- 1 s-~ 

cm2 s~1 -

·g c~~j 

- ~-· .g s . . 
~ - 1· -a _·:g ym: .s .. _ 

' .. .. ~ -- -~ 
-g~ 8 ' ' 

' ,• .... -1 ·-2 
czy ~ om s . 

- graniczne na:Prężen1ę 'sty c~ne p~n1ęc1a..... g ·~o.m~1a~2 ... 
plynność p~zorna ~definiowana dla doi~ 
nan1a w reo.m·e~rze r9tacy'~~m -/'7J6~ S8/ 

, , P.' .. . ~. . 

- . pł:ynno~ć po~or~ -~tlef:lni ow_a~ dl.p. . 
przeplYwu w kapilarze / we6r- .iO/ : ·· · . .. . ·~· 

J1 - prędkość. kątową cylindra· wewnętrzne-. 
go re~~tru rotacyjnego · . .... .,. . , .. 

', 

. .' .... om .. s : ~;"' : 
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