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1. Wstep

Znajomo$¢ mozliwie dokladnych profili predkosci dla roztworéw i stopionych poli-
meréw przeplywajacych przez rury i kanaly o przekroju prostokatnym posiada istotne
znaczenie nie tylko dla analizy proceséw technologicznych, lecz réwniez dla badania
i wyjaénienia réznych «anomalii» towarzyszacych przeplywom (wplyw naprezend normal-
nych, redukcja opordw przeplywu, poslizgi na $ciankach itp.). Metody do$wiadczalnego
wyznaczania krzywych plynigcia (konsystencji) dla cieczy nienewtonowskich, za jakie
uwaza si¢ wigkszo$¢ roztwordw i stopionych polimeréw, znane sg dobrze z literatury
podstawowej (por. np. [1, 2, 3, 4, 5]). Krzywe plyni¢cia pozwalaja na analityczne okreé-
lanie profili predkoéci w oparciu o przyj¢ty idealny model cieczy (réwnania konstytutyw-
ne), co z kolei nie zawsze prowadzi do zadowalajacej zgodnoéci z profilami obserwowa-
nymi w rzeczywistosci.

Ostatnio podjg¢to liczne préby bezposredniego mierzenia profili predkosci, stosujac
rézne urzadzenia elektryczne, optyczne itp., zaréwno dla roztwordw polimeréw (por.
[6, 7, 8, 9]), jak i dla stopionych polimeréw (por. [10, 11, 12]) przeplywajacych z réznymi
szybkosciami. Niezaleznie od réznego stopnia trudno$ci technicznych i niedokladnosci
pomiaréw (réZzne wymiary ziaren znaczacych, zaburzenia wywolane obecno$cia elektrod
i innych elementéw pomiarowych), wymienieni autorzy réznili sig nieraz znacznie w ocenie
pewnych zjawisk towarzyszacych przeptywom. I tak np. w pracy [11] stwierdzono przy
przeplywach stopionych polietylendw poflizg na §ciankach i uznano go za istotna przyczyn¢
rozrywania stopu (melt fracture), podczas gdy przy dokladniejszych pomiarach przedsta-
wionych w [12] zjawiska poSlizgu w ogdle nie obserwowano.

Korzy$¢ ze znajomosci analitycznych wyrazeni opisujacych dokladnie rzeczywiste profile
predkosci w cieczach nienewtonowskich jest ogromna, zwlaszcza przy badaniach teore-
tycznych. Na przyklad w zagadnieniu statecznoéci przeplywu i przejécia do przepltywu
zaburzonego, ksztalt profilu predkoéci odgrywa role pierwszoplanowa i niejednokrotnie
decyduje o samym zjawisku (por. np. [13, 14]).

W niniejszych rozwaZaniach zwrdcono uwage na mozliwosé opisu przeplywdw sto-
pionych polimeréw przy matych szybkosciach §cinania, za pomoca réwnaf konstytu-
tywnych nieéci§liwej cieczy lepkosprezystej stopnia trzeciego (por. [15]). Odpowiednie
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analityczne profile predkosci poréwnano z doswiadczalnymi wynikami pracy [12]. Wiasci-
wa cze$¢ rozwazan poprzedzono krétkim omdéwieniem innych réwnafn o charakterze
empirycznym, jak prawo poteggowe Ostwalda—de Waele’a (por. [1, 2, 4]), zwracajac
szczegblng uwage na wady i zalety réznych sposobdw podejécia.

2. Krzywe plynigcia i prawo potegowe

Doswiadczalne wyznaczanie krzywych plynigcia cieczy nienewtonowskich przeplywa-
jacych przez cylindryczne kapilary (przeplyw Poiseuille’a) bazuje na nastgpujacych zalez-
noéciach Rabinowitscha—Mooneya (por. [4, 16]):

R a d(ogD) |
@ =2 [3Q"”’dﬂp]‘“ [ (ogz,)
- 40 4P R
D=rp  m=fg

gdzie ¢, jest gradientem szybkosci §cinania na $ciance przewodu, t,, — odpowiadajacym
mu naprezeniem $cinajacym, O — wydatkiem cieczy, 4P — spadkiem ci$nienia na diu-
gosei [ przeptywu ustalonego, za§ R — promieniem wewngtrznym kapilary. Wielkosci
D, ir,, z ktérych pierwsza nazywana jest czgsto pozorng szybkoscia $cinania, sg zgodne
ze zmiennymi konsystentnymi REINERA [1]. Zupelnie analogiczny wzdér dla plaskich prze-
plywéw w kanalach (plaski przeplyw Poiseuille’a) o grubosci a = 2/ 1 szerokosci b przy-
biera postaé (por. [12, 4])

E o | _ D, d(logDy)
(22) qw = 2]12b [2Q+AP dAP] - _3-_ [2 + d(logf“):l

30 AP

Ds:—zﬁzg's Tw:_l—

h.

Zaleznodei (2.1) i (2.2) daja jednoznaczny zwiazek miedzy 7,, i D, lub Dy — opisujacy
wlasnosci cieczy w okre$lonej temperaturze. W przypadku przeprowadzenia obliczed dla
ustalonych wartosci D, lub D, wystarczy dokonaé pomiaru w jednym doé$wiadczeniu.
Nie wchodzac w techniczne szczegbty samych do§wiadczeni, wspomnimy tylko, Ze korzys-
tajac z zalezno$ci (2.1) lub (2.2) nalezy uwzglednia¢ odpowiednie poprawki na «efekty
wejSciowe» warunkujace rozwiniecie profilu predkoéci w przeplywie ustalonym (por.
np. [4, 17]).

Doswiadczalnie zaobserwowany fakt, Ze przy réznych zakresach szybkosci $cinania
zaleznosci 7,—D, lub 7,—D, przybieraja, w podwdjnie logarytmicznej skali, posta¢
bardzo zblizona do liniowej, byl bezposrednim powodem szerokiej kariery prawa potggo-
wego (Ostwalda—de Waele’a) w postaci nastepujacej:

(2.3) t=klgl", k>0, n>11lubn<l
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Prawo powyZsze wiaze naprezenie $cinajace 7 z odpowiednim gradientem écinania ¢ za
posérednictwem dwdch stalych: miary konsystencji cieczy k (np. charakteryzujacej lepko$é
przy g = 1 sek™'), wyktadnika zachowania si¢ cieczy n.

Zaleznodci typu (2.3) i inne zostaly obszernie oméwione w literaturze (por. [1, 2, 4)),
totez obecnie ograniczymy si¢ do przypomnienia, Ze prowadza one do profili predkosci
w postaci

n+1-
_Q 3n+1l ol
@4 YT 2R n [1— R J
dla przeptywu przez kapilarg i
.l
0 2n+1 |y | ™
@3) ”—m’mll—‘z

dla ptaskiego przeptywu w szczelinie.

W stosunku do prawa potggowego (2.3) wysuwano caly szereg zastrzezen réZnej natury
(por. REiNER [1]). Niektore z nich, jak zalezno§¢ wymiaru stalej materialowej k od wy-
kladnika potegi # oraz nieobiektywnos$é, moga byé usuniete poprzez wprowadzenie bez-
wymiarowego gradientu §cinania oraz zapisanie (2.3) w innej postaci, w ktérej pozorna
lepko$¢ 7 = /g jest funkcjg drugiego niezmiennika szybkosci deformacji. Inne, jak
np. wlasno$é, ze dla ¢ = 0 pozorna lepko$é staje si¢ nieskoniczona lub zerowa w zaleznosci
od tego czy n << 1, czy tez n > 1, nie moga by¢ ominigte bez zmiany charakteru prawa
(2.3). Ostatni fakt posiada istotne znaczenie, gdyz wprowadza zmiany w centralnej czesci
profilu predkosci niezaleznie od realnych wlasnosci lepkich cieczy przy malych gradientach
Scinania.

Z punktu widzenia teoretycznej poprawnosci i ogolnosci wzoru (2.3) lista zasadniczych
zastrzezenn moze by¢ znacznie diuzsza. T tak np., nie pozwala on na ujmowanie bardziej
ztozonych przeplywdw wiskozymetrycznych, nie opisuje wiasnosei lepkosprezystych cieczy
nienewtonowskich, efektéw naprezen normalnych itp. W czasie gdy dysponujemy ogdlna
teoria cieczy prostych i teorig przeptywdédw wiskozymetrycznych (por. [3, 15]), nalezy
traktowaé prawo (2.3) jako zalezno$¢ empiryczna, utatwiajaca obliczenia w okreSlonym
zakresie parametrow fizycznych, lecz nie mogaca stanowi¢ podstawy nowoczesnej wiskozy-
metrii 1 bardziej zaawansowanych studiéw nad przeptywami polimeréw.

Gwoli sprawiedliwoéci nalezy dodaé, ze o popularnoci praw potggowych w reologii
zadecydowala stosunkowa prostota obliczer, tatwo§é doswiadczalnego wyznaczania sta-
Iych k i n oraz mozliwo§¢ opisu krzywych plyniecia w réznych zakresach szybkosci $ci-
nania poprzez wlasciwy dobdr statych.

3. Profile predkosci przy przeplywach cieczy lepkosprezystych stopnia trzeciego

Jako kontrpropozycje w stosunku do prawa potegowego, rozwazymy obecnie moZli-
wo§¢ zastosowania réwnan konstytutywnych niesci§liwej cieczy lepkosprezystej stopnia
trzeciego do wyznaczania profili predkosci w powolnych przeptywach stopionych polime-
16w przez kapilary i szczeliny. Réwnania stopnia trzeciego pozwalaja na odpowiednia
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aproksymacje funkcji wiskozymetrycznych dla ustalonych przeplywow niescisliwych
cieczy prostych (por. [3, 15]). Nalezy nadmieni¢, Zze teoria funkcji wiskozymetrycznych
daje zgodny z rzeczywistoscia opis licznych rozcieniczonych i skoncentrowanych roztwordw
polimeréw; sa to przede wszystkim prace MARKOVITZA i wspdipracownikow [3, 18].
Dla wystarczajaco powolnych przeptywdéw niescisliwych cieczy prostych réwnania

konstytutywne moga by¢ zapisane w postaci nastgpujacej |(por. [15]):
B.1) o= —pl+no(l+ytrA)A +a, A+, AT+PA A +ALAY), trA; =0,
poniewaz dla ustalonych przeptywéw wiskozymetrycznych A, = 0 dla # = 3. W réwnaniu
powyzszym 7o oznacza lepko$¢ przy zerowym gradiencie $cinania, o;, «, i f— wspol-
czynniki odpowiedzialne za lepkosprezyste wlasnosci cieczy, v — wspolczynnik charakte-
ryzujacy zmiang lepkosci, p — dowolna funkcje skalarna. Kinematyczne tensory Rivlina—
Ericksena sa zdefiniowane nastgpujaco (por. [15]):

A, = Vo4 (Vo)T,
(3.2) p r

A, = N A +VA . 94+-A, Vo (Vo)TA |,

gdzie Vo jest gradientem predkodei, za§ wskaznik 7 oznacza operacje transponowania.
Mozna tatwo pokazac (por. [15, 18]), ze stale materiatowe w (3.1) wiaza sie z funkcjami
wiskozymetrycznymi w sposob nastepujacy:

n(q) = no(14-2y4*)+289*+0(q),
(3.3) 0,(q) = 20, 9*+a,9*+0(g%),
02(q) = 229> +0(g"),

przy czym 7 oznacza funkcje lepkosci, za$ o, i o, — odpowiednie funkcje naprezen nor-
malnych. W ogdlnym przypadku cieczy prostej obowiazuja zwiazki

no = lim 7 (q),
q—0
(3.4) oy = lin})[ﬂz(q)/qzl,
q—-

oy = lirr(l)[(t)'l— 02)/29%].
q—

3.1. Plaskie przeplywy Poisenille’a. Dla plaskiego przeptywu w kanale lub szczelinie réwnania
(3.1, upraszczaja si¢ do postaci (por. [15])
(3.1.1.) o= —pl+no(1+ 7, trA))A +a,A,, trA; =0,

a poniewaz w kartezjanskim ukladzie wspdlrzednych jedyna niezerowa sktadowa pred-
kosci jest predkosé w kierunku przeptywu v(y), mamy

0 ¢ 0 0 v
3.1.2 A]l= = =
oraz
(3.1.3) Oy = —p, 0= —p+20,q%, 033=—p,

012 = no{14+29,9%)q.
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Podstawiajac (3.1.3) do réwnan réwnowagi w postaci

(3.1.4) dive = go = g(—aa—z[i—l—v- ‘71)) ,
otrzymamy
(3.1.5) p= —20,0*+/x, n(1+29,9%)g = —fy,

gdzie przez /= AP/l oznaczyliémy gradient ci$nienia w kierunku przeptywu.
Ostatnie z réwnan (3.1.5) zapisane w postaci
A w\® e
foon(3 -~
dy "71 dy 770J
mozna calkowaé bezpoérednio; wygodniej jest jednak przedstawié wynik catkowania
w postaci nastgpujacego szeregu (por. [13])

G.17) o) = % [(1— -y—z) M (1_ yi) +M2(1—£)—-£M3(1—£) + ]

(3.1.6)

2 h* RS 4 A8

gdzie M = 2n,(fh)?/ %} jest parametrem charaktervzujacym zmiang lepkosci ze wzrostem
gradientu §cinania. Szereg (3.1.7) jest bezwzglednie zbiezny dla malych |M}| (|M] < 0,3).
W praktycznych obliczeniach moZna z wystarczajacym stopniem dokladnoéci ograniczyé
si¢ do trzech pierwszych wyrazéw szeregu (3.1.7) nawet dla |M| < 0,5.

Warto nadmienié, Zze dla ustalonych wartoéci f, 4 i 7, profil predkoéei bedzie bardziej
wydtuzony, niz odpowiedni profil paraboliczny, gdy M < 0 i splaszezony, gdy M >0
{por. [13]). Nieco inaczej ma si¢ sprawa, gdy poréwnujemy profile predkosci dla ustalo-
nego wydatku Q. Mamy wéwczas

h
_ 2R 3 9
(3.1.8) Q—Zof'u(y)bdy——jh: [1—§M+7M}
Qraz
_ 30 »y M y* 2 »s
(B.1.9) »(y) = 3 5 [(1’7) “7{1‘7) +M (1_75)],
4hb(1ﬂ§M+7M2)

a zatem dla malych M < 0 profil bedzie bardziej splaszczony, niz w przypadku cieczy
newtonowskiej (M = 0).

Warto jeszcze dodaé, ze profil predkoéei (3.1.7) lub (3.1.9) nie zalezy od parametru o,
charakteryzujacego lepkosprezyste wlasnoéci cieczy, oraz ze M < 0 (9, < 0) odpowiada
zmniejszajacej si¢, wraz z gradientem $cinania, pozornej lepkoéci cieczy. Ostatni fakt jest
najcze¢sciej obserwowany przy ustalonych przepltywach roztwordw i stopéw polimeréw
(por. [2, 3, 4)).

Wprowadzajac pojecie gradientu (szybkoéci) §cinania na Sciance kanatu g,, = |9v/9y|,,
mozna, na podstawie (3.1.8) i (3.1.9), stwierdzié, Ze

, 10,6 M+1,29M>
I—M+3M% "’
gwh 1—0,5M+M>
2 1-M+3M*

(3.1.10) Q:%%M

(3.1.11) Upax = 0(0) —
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3.2. Przeplywy Poiseuille’a. Rozumujac analogicznie i uwzgledniajac rédwnania konstytu-
tywne w pelnej postaci (3.1) dochodzimy, dla przeplywu przez cylindryczne kapilary, do
zaleznoS$ci nastgpujacych:

0 0 ¢ q> 00 5
(3.2.1) [A]=|0 0 Of, [A,J=[0 0 0f, a_f:q;
q 00 0 00

o = —p+Qui+)q?, 0y = —p,
(3.2.2) 2 ’
033 = —ptasq?, o013 = mo|l-{2y-- "hﬁ q*q
0
uzyskanych w zatozeniu, ze w walcowym uktadzie wspdirzednych kierunek przeplywu

pokrywa sig z osig z, a jedyna niezerowa skladowa predkosci jest v(r). Podstawiajac (3.2.2)
do réwnan réwnowagi (3.1.4) otrzymamy

Zﬁ) f
3.2.3 - g3 = — Ly,
(3.2.3) q+ ( vt g
a po scatkowaniu i uwzglednieniu, 2ze 2(R) = 0,
_fR? r? N r N? ( ot
(3.2.4) ‘U(I‘)—~4no 1‘_"12—2'" '-? 1'_—'R—4T ‘I——1-6— 1 F >
gdzie
(/R ( 2/9) (/R
3-2-5 _N: 2 ] = . *2 .
023 B\ A
Poniewaz
; RY[. N
. 3
3.2.6 =f. _nRf N3 e
(3.2.6) 0 2o aro(r)dr TN [1 3 }-32N],
mamy
20 r? N ré N ré
3.2.7 = = SN R I PRSUROUNN PR i DA
(327 o) Rz(l . [(1 Rz) " (1 R4) ! 16(1 R)]
S S S 7}
a takze
N 3
-2 L 2 N2
3
(3.2.8) 0= 7R 7 6 32
4 N 3 '
1— 2 4 = N2
4 16
N N?
1—— 42
(3.2.9) O — 0(0) = DR 8 16 |
‘ 2 N 3
I

Tc

N
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Nalezy zwrécié uwage, ze nawet dla jednakowych wartosci 7, y i f parametry M i N
nie sq identyczne; zaleza one od gradientu ciénienia f oraz grubosci 24 i promienia R.
Dopiero dla tych samych cieczy przeplywajacych przy tym samym gradiencie ciénienia
przez kapilarg i szczeling, ktdrej grubo$¢ réwna jest §rednicy wewnetrznej kapilary, mamy
M=N.

3.3. Plaskie przeplywy z warstwa przyscienna. Rozwazniy obecnie plaski przeplyw przez kanat,
w ktérym obserwuje si¢ zjawisko efektywnego poslizgu na §ciankach. Jesli warstwa przy-
$cienna cleczy posiada, np. na skutek wplywu duzego gradientu $cinania w poblizu $cianki,
lepko$é mniejsza niz reszta cieczy, znaczna czg$é Scinania realizuje si¢ w warstwie przy-
$ciennej. Zjawisko takie obserwowane w przepltywach zawiesin (np. [8]), roztwordw
(np. [6]) i stopionych polimeréw (np. [10, 11]) ma istotny wptyw na ksztalt profilu pred-
kosci.

Zakladajac, ze ciecz opisana jest réwnaniem (3.1.1), a bardzo cienka warstwa przy-
$cienna podobnym réwnaniem ze stala lepkodcia 7o,, otrzymamy (por. [19])

270, Lm B2 2 K
6
(3.3.1) M2 (56—%)], 0<y<hy,
h? 1 2
7)2()’):{7701E(1—%2*), h<Sy<h,
gdzie
7oz hy 2n,(fh)*
3.3.2 m=_—""2, §=—" 0 M=
( ) Mot h N1

za$ wskaznikami 11 2 oznaczono wielkosci odnoszace sie odpowiednio do rdzenia i warstwy
przysSciennej. )
Biorac pod uwage, ze

h h

333 Q=2 bv,(Ndy+2 [bua(y)dy =

hy

2fh3b 3 (1 n 3 9 ]
= = |=— — ) — - MO+ M257},
LY PR YER MRS DV
mamy

2 2 3 2 3 5 9 257
(3.3.5) Vpax =0,(0) = q_,;h_ [(1~—62)+62m—%64m+M266m],

gdzie g,, tak jak poprzednio oznacza gradient $cinania na $ciance.
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Jesli zatozyé, 7e warstwa przyscienna jest bardzo cienka (§ ~ 1, 6% = 1, itp.) i mniej
lepka przy malych gradientach $cinania (m < 1) ,to zaleznosci (3.3.4) i (3.3.5) upraszczaja
si¢ do postaci

(3.3.6) = %qwthm(l-—O,6M—|—l,29M2),

(3.3.7 Vpax = é— gwhm(1—0,5M+M?).

3.4, Zmiana lepkosci a krzywe phyniecia. Dotychczasowe rozwazania dotyczyty zalezno$ci poz-
walajacych opisaé profile predkosci w powolnych przeptywach przez kanaly i kapilary.
Niezaleznym zagadnieniem jest okreSlenie parametréw M i N na podstawie znajomosci
do$wiadczalnych krzywych plyniecia (konsystencji) 7,—Ds lub 7,—~D,.

Wykorzystujac, na przykiad, zaleznosci (3.1.9) i (3.2.7) oraz przyréwnujac odpowiednie
gradienty $cinania na $ciankach do wartoéci wynikajacych z wzoréw Rabinowitscha-
Mooneya (2.1),, (2.2),, otrzymamy

1], , d(ogby] = 1—M+3M?*
G4 ?l +d(1ogrw>]“ 3,9
l——M+ZM
5 7
N 3
342 1, d(ogDy) I S
o 4 d(logz,) | N iN"'.
(R

Jeseli w zakresic malych gradientéw $cinania krzywe plyniecia uzyskane w podwdjnie
logarytmicznej skali sg zblizone do linii prostych (por. [1, 4]), to wyraZenia z lewej strony
(3.4.1) i (3.4.2) przybieraja wartoéci stale — zwiazane ze wspélczynnikami nachylenia
prostych log Dy—log,, lub logD,—logz,,. Wystarczy teraz rozwiazaé¢ odpowiednie réw-
nania drugiego stopnia na M lub N.

Oczywicie mozliwe sa inne sposoby okre§lania parametréw M, N, np. na podsta-
wie do$wiadczalnie uzyskanego przebiegu funkcji wiskozymetrycznych n(g), o,(q), 02(q)

{por. [3]).
4. Poréwnanie z wynikami do§wiadczen dla stopionych polimeréw

Niedawno den OTTER, WALES i SCHIF, [12], przeprowadzili bardzo dokladne préby
bezposredniego pomiaru profili predkoéei dla stopionych polimeréw przeptywajacych
z malymi szybkoéciami §cinania przez szczeling o glebokosci 24 = 0,83 mm 1 szerokosci
b =10 mm (stosunek glgbokosci do szerokosci 1:12). Badaniom poddano: dwa poli-
etyleny o duZej gestosci Marlex 6002 i Marlex 6050, jeden polietylen o malej ggstosci
Stamylan 1700 oraz polidwumetyl siloxan Siloprene RS, z tym, ze dla dwu ostatnich po-
limeréw badania przeprowadzono réwniez dla szybkosci przeptywu przewyzszajacych
wartoéci charakterystyczne dla zjawiska rozrywania stopu. Pomiary predkoéci prze-
prowadzano metodami optycznymi wykorzystujac naturalne zanieczyszczenia polime-
réw dostgpnych w handlu; odpowiedni opis aparatury i metod pomiaru podano w cy-
towanej juz pracy [12].
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Zmierzone profile predkosci poréwnywano z profilami obliczonymi na podstawic
krzywych plynigcia, stosujac prawo potegowe [wzory (2.3) i (2.4)]. Gradient $cinania na
éciance ¢, obliczano w mysl (2.1), za$ wyktadnik potegi n okreSlano na podstawie po-
miaréw przeprowadzonych dla przeptywéw w kapilarach. JuZ poprzednio w innej pracy
[20] stwierdzono dobrg zgodnosé krzywych plynigcia wyznaczonych z przeplywow przez
kapilary i szczeliny.

Nicktére wyniki badan autoréw pracy [12] przedstawiono na rys. 1, 2 i 3, a potrzebne
dane liczbowe zebrano w tablicy 1. Na rysunkach powyzszych krzywe ciagle opisuja
profile predkosei dla prawa potegowego (2.3).

Tablica 1
Temperatura Wykladnik Doswiad- Obliczone Obliczone
R ) Indeks . czalna
Polimer przeplywu potegi < Vmas Q
°C stopu n warto S mm/sek mm?/sek
7w sek™!
SILOPRENE RS 20 — 0,62 6,2 0,98 59
MARLEX 6002 150 0,25 0,455 7,1 0,92%) 5,8
MARLEX 6050 170 | 50 0,62 6,2 0,98 59

*) W przeciwienstwie do pozostalych wynikow, warto$é powyésza jest nieco mniejsza niz wartosé (0,96) wynikajagca z wyk.
resu w pracy [12}.

Przy doktadnym pordwnaniu profili predkosci z profilami wynikajacymi z naszych po-
przednich rozwazan, istotng trudno$é stanowi brak wszystkich danych pozwalajacych
odtworzy¢ odpowiednie krzywe plynigcia. W zwiazku z tym zastosowano procedure
nastepujaca:

Na podstawie (2.5) otrzymano zalezno$¢
Q0 2n+1
4.1) lg| = 22h T
z ktdrej, znajac wartosci g,, podane w pracy [12] oraz wykfadnik pot¢gi #, mozna obliczy¢
wydatek Q réwny w przyblizeniu wartoéci zmierzonej. Nastgpnie rozwigzano réwnanie
(3.1.10) wyznaczajac odpowiednie (ujemne) warto$ci M. Znajomo$¢ przybliZonego para-
metru M pozwolita obliczyé v,,, w my$él (3.1.11) oraz wyznaczy¢ caty profil predkosci
(3.1.8). '

Powyzszy sposob podejécia zostosowano do przypadkéw przedstawionych na rys. 112,
uzyskujac: Q = 5,9 mm?3/sek, M ~ —0,29 i v, = 1,035 mm/sek dla Siloprenu RS oraz
0 = 58 mm3/sek, M~ —0,5i v, = 0,995 mm/sek dla Marfexu 6002. Profile predkosci
przedstawiono na rys. 1 i 2 liniami przerywanymi.

Identyczna procedura zawodzi dla przypadku przeptywu Marlexu 6050, dla ktérego,
jak widaé z rys. 3, profil predkosci obliczony na podstawie prawa potegowego (linia
~ciagla) lezy znacznie powyzej profilu utworzonego z punktéw pomiarowych. Nawet
ewentualne przyjecie M > 0, co jest sprzeczne z doé$wiadczalnie stwierdzonym zmniej-
szaniem sig¢ lepkodci wraz ze wzrostem gradientu écinania, niewiele pomaga. W celu
uzyskania profilu predkoéci mozliwie zgodnego z przebiegiem pomiardw, nalezy przyjaé
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albo wystgpowanie efektywnego poSlizgu w cienkiej warstwie przysciennej, albo tez zatozyé,
ze obliczony w myél (4.1) wydatek cieczy jest zbyt duzy w poréwnaniu z wydatkiem rzeczy-
wistym. '

Chociaz mozliwo$¢ wystepowania efektywnego poSlizgu na Sciankach nie zostata
jednoznacznie ndowodniona (por. Wstep), zjawisko to wydaje si¢ bardziej prawdopodobne
dla Marlexu 6050 niz dla Marlexu 6002, jesli przyjaé, ze wigkszy indeks stopu odpowiada
mniejszym bocznym rozgalezieniom polimeru, co z kolei sprzyjatoby wiekszemu wplywowi
scianki na orientacje¢ struktury. Stwierdzono takze w pracy [20], ze dla Marlexu 6050
odpowiedni wspoéteczynnik charakteryzujacy poprawke na «efekty wejsciowen (por. [17])
w kapilarach jest dla malych napreien §cinajacych wyraZnie mniejszy niz dla Marlexu 6002
i bardziej zblizony do stalej Couette’a dla przeptywdw cieczy newtonowskich. Oznacza to,
7e dla Marlexu 6050 ustalony profil przeptywu jest osiggany na krétszej czeci przewodu,
czemu sprzyjaloby niewatpliwie istnienie efektywnego poslizgu na $ciankach.

Wykorzystujac (3.3.6) i (3.3.7) oraz obliczone Q = 5,9 mm?3/sek i wzigte z pomiaréw
Vpax = 0,9 mm/sek (por. rys. 3), otrzymamy m =~ 0,28 i M ~ —1. Chociaz ostatnia warto§¢
wychodzi znacznie poza dopuszezalny zakres |M|, przy ktérym mozna korzystaé z rozwi-
niecia w szereg (3.1.7), odpowiedni profil predkoséci dla poréwnania zaznaczono na rys. 3
linig przerywana.

Zatozenie mniejszego, niz obliczony na podstawie (4.1), wydatku cieczy, np. Q =
= 5,5 mm3/sek, daje w my$l (3.1.9) i (3.1.10) warto$ci nastgpujace: M = —0,4, v, =
= 0,93 mm/sek. Odpowiadajacy im profil predkoéci, oznaczony na rys. 3 linia kropka-
kreska, do$¢ dobrze opisuje uklad punktéw do$wiadczalnych. Warto réwniez dodag,
7e dla jeszcze mniejszych wartoSci Q = 5,1 mm?/sek z jednoczesnym uwzglednieniem
zjawiska poslizgu otrzymamy dla v, = 0,92 mm/sek wartosci M =~ 0,71 i M = 0(}),
réwniez wlasciwie opisujace rzeczywisty profil predkosci. Rozwazania powyzsze dobrze
ilustruja znaczenie znajomosci mozliwie dokladnego wydatku cieczy; majac dane dla
przeplywu Q i v,,,, jesteémy w stanie jednoznacznie okre§li¢ wszystkie pozostale para-
metry cieczy.

Zaznaczmy jeszcze, Ze znajomo$é parametru cieczy M okre§lonego na podstawie
przeplywu przez szczeling pozwala poréwnaé gradienty Scinania na $ciance g,, i maksy-
malne predkosei v, obliczone na podstawie prawa potegowego (2.3) 1 réwnan konsty-
tutywnych (3.1) dla przeptywéw przez cylindryczne kapilary. I tak dla Siloprenu RS,
przy ustalonym wydatku oraz tak dobranych wymiarach szczeliny 1 kapilary, zeby M = N
(por. p. 3.2), ¢,, wynikajace z prawa potegowego bedzie o 11% wigksze, niz ta sama wiel-
ko$é wynikajaca z réwnan cieczy stopnia trzeciego, za$ v,,,,- odpowiednio mniejsze o 10%. -
Odchylenia powyzszych wielkoéci dla Marlexu 6002 wyniosa 18-19%.

5. Kroétkie wnioski

Reasumujac dotychczasowe rbzwgzania mozna stwierdzié, ze:

1) réwnania konstytutywne niesci§liwej cieczy lepkosprezystej stopnia trzeciego poz-
walaja na opis profili predkoéci i krzywych plynigcia dla stopionych polimeréw (Silo-
prene RS, Marlex 6002) przeptywajacych z malymi szybkoSciami przez kanaly lub ka-
pilary;

8 Mechanika teoretyczna
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2) réwnania powyzsze daja na ogdt mniejsze splaszczenie profili predkosci na osi
przeplywu niz prawa potggowe; fakt ten wynika przede wszystkim z istnienia skoficzonej
lepkoéci przy zerowym gradiencie §cinania;

3) proponowane rownania konstytutywne moga by¢ stosowane do opisu bardziej zto-
zonych przeplywéw wiskozymetrycznych umozliwiajac uwzglednianie wiasnoéei lepko-
sprezystych, efektdw naprezen normalnych itp. ;

4) parametry odpowiedzialne za zmiany pozornej lepkoéci cleczy wraz ze wzrostem
gradientu $cinania zaleza istotnie od dos$wiadczalnych parametréw krzywych plyniecia,
a zwlaszcza od wydatku cieczy; »

5) niewielka modyfikacja rozwaZanych zalezno$ci umozliwia uwzglednienie zjawiska
efektywnego poslizgu na $ciankach przewodu; wystepowanie tego zjawiska ma istotny
wplyw na ksztatt obliczonego profilu predkosci.
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Pesmome

O TIPODPUIIAX CKOPOCTHU IIPH JIIMHUHAPHBIX TEYUEHMAX ITOJIMMEPOB

TouHbIe 10 BO3MOMHOCTH CBEIEHHSA O IPOMHIIX CKOPOCTH JISI PACTBOPOB M PACTIIIAROB IIOJHMEPOR
[IPOTENAIONIHMX 110 TPYBaM M KaHAJIaM BECEMA CYIIECTBEHHBI C TOUKM 3PEHHS TEXHOIOIMUECKHX IPOLECCOR
POBHO KAK M3 TOUYKH 3PEHHM aHanu3a 0OJee CIOMHBIX ABJICHHI (aHOMAJIBHOE TEYEHHE, HEYCTOMIHBOCTE
H D"p). CyIlIeCTByCT MHOI'0 3KCIEPHUMEHTANLHLIX METOOOB ONpPELEICHHST KPHUBLIX T€UCHHS, HA OCHOBE
KOTOPBLIX II0J1YYAIOTCSI aHATHTHUECKHe IPOhHIM CKOPOCTH ISl PA3JIHUHbIX yPABHERNit cocTosrust. OxHoi
u3 Haubomnee IINPOKO IPHMEHAEMLIX MOZEJEH SIBIIAETCS MOLENL YKHAKOCTH CO CTENEHHLIM 33KOHOM
BASKOCTH, TIPOTHE KOTOPOI MOYKHO OJHAKO BLIIBHHYTL MHOro mosojos (cp. [1]). B mocnennee npemsa
MIPCTIPHESTEE TIONBITKH OYIpeNeieHusT NPOhHICH CIOPOCTH € IMOMOIBIO NPSMBIX MSMepenwmit (cp. [9,
11, 12]).

B nacTtosieil paoTe NpelIoyKeHbl YPABHEHHS COCTOSIHMS BS3KO-YIPYIOH JKHAKOCTH TPETLETO II0-
PAMKA AJIS1 ONMCAHYS MEJJIEHHBIX , JAMMHADHBIX TeUeHMI{ PaclUIABOB NOJIHMEPOB Uepe3 LeNy U IHIIHH-
IPHYECKHE KAMIUISIPbE. DTH YPABHEHHST He TOJLKO Gonee ofiM no CBOEH NPHUPOIE HO M BLITEKAIOIHE
M3 HUX 33aBHCHMOCTH MOIYT.JIErKO MOIM(DILMPOBATECS OINSI Cryyast ,,9(heKTHBHOro CKONbYKeHus'’
BJIOJIb CTEHOK. {711 MILNIIOCTPALIAH, [10JTY YeHULIEe IIyTeM TEOPETHIECKUX PACCYIKACHHIl TIPOMUIIH, CDAaBHH-
BAIOTCSl € SKCIEPHMEHTAMM JAPYIrHX ABTOPOB IPOBEAEHHBLIMH IUIsT TeueHus CKBo3b wenu (cp. [12, 20]).

Summary

ON VELOCITY PROFILES IN LAMINAR FLOWS OF POLYMERS

A knowledge of possibly exact velocity profiles for polymer solutions and melts in pipe and channel
flows is of great importance for technological processes as well as for more advanced analysis of flows
(anomalous effects, instability etc.). There exist numerous methods of experimental determination of flow
curves, on the basis of which analytical velocity profiles are obtained for various constitutive equations.
One of the most widely used models is that of so-called power law fluid against which, however, many
objections can.be formulated (cf. [1]). More recently, attempts have been made to determine velocity
profiles by means of direct measurements (cf. [9, 11, 12]).

In the present paper the constitutive equations of a visco-elastic fluid of third grade are proposed for
description of slow laminar flows of molten polymers in slits and cylindrical capilaries. These equations
are not only of more general nature (an approximation for simple fluids) but also the resultant relations
can be easily modified for the case of effective slip at the walls. For further illustration, the velocity pro-
files resulting from our theoretical considerations have been compared with the slit flow experiments of
other authors (cf. [12, 20]).
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