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1. Wstęp

Znajomość  moż liwie  dokł adnych  profili  prę dkoś ci  dla  roztworów  i  stopionych  poli-
merów  przepływają cych  przez  fury  i  kanały  o  przekroju  prostoką tnym  posiada  istotne
znaczenie  nie  tylko  dla  analizy  procesów  technologicznych,  lecz  również  dla  badania
i  wyjaś nienia  róż nych  «anomalii»  towarzyszą cych  przepływom  (wpływ  naprę ż eń normal-
nych,  redukcja  oporów  przepł ywu,  poś lizgi  na  ś ciankach  itp.).  Metody  doś wiadczalnego
wyznaczania  krzywych  pł ynię cia  (konsystencji)  dla  cieczy  nienewtonowskich,  za  jakie
uważa  się   wię kszość  roztworów  i  stopionych  polimerów,  znane  są   dobrze  z  literatury
podstawowej  (por.  np.  [1, 2,  3,  4,  5]). Krzywe  pł ynię cia pozwalają   na  analityczne  okreś-
lanie profili  prę dkoś ci  w  oparciu  o przyję ty  idealny  model  cieczy  (równania  konstytutyw-
ne),  co  z  kolei  nie  zawsze  prowadzi  do  zadowalają cej  zgodnoś ci  z  profilami  obserwowa-
nymi w  rzeczywistoś ci.

Ostatnio  podję to  liczne  próby  bezpoś redniego  mierzenia  profili  prę dkoś ci,  stosując
róż ne  urzą dzenia  elektryczne,  optyczne  itp.,  zarówno  dla  roztworów  polimerów  (por.
[6, 7,  8, 9]), jak  i  dla  stopionych  polimerów  (por.  [10,  11, 12]) przepływają cych  z  róż nymi
szybkoś ciami.  N iezależ nie  od  róż nego  stopnia  trudnoś ci  technicznych  i  niedokładnoś ci
pomiarów  (róż ne  wymiary  ziaren  znaczą cych,  zaburzenia  wywołane  obecnoś cią   elektrod
i  innych elementów pomiarowych), wymienieni  autorzy  róż nili się  nieraz znacznie w ocenie
pewnych  zjawisk  towarzyszą cych  przepływom.  I  tak  np.  w  pracy  [11]  stwierdzono  przy
przepł ywach  stopionych polietylenów  poś lizg na ś ciankach i uznano go za istotną  przyczynę
rozrywania  stopu  {melt fracture),  podczas  gdy  przy  dokładniejszych  pomiarach przedsta-
wionych  w  [12] zjawiska  poś lizgu  w  ogóle  nie  obserwowano.

Korzyść  ze znajomoś ci  analitycznych  wyraż eń  opisują cych  dokładnie rzeczywiste profile
prę dkoś ci  w  cieczach  nienewtonowskich  jest  ogromna,  zwłaszcza  przy  badaniach  teore-
tycznych.  Na  przykł ad  w  zagadnieniu  statecznoś ci  przepływu  i  przejś cia  do  przepływu
zaburzonego,  kształt  profilu  prę dkoś ci  odgrywa  rolę   pierwszoplanową   i  niejednokrotnie
decyduje  o samym zjawisku  (por. np. [13, 14]).

W  niniejszych  rozważ aniach  zwrócono  uwagę   na  moż liwość  opisu  przepływów  sto-
pionych  polimerów  przy  mał ych  szybkoś ciach  ś cinania,  za  pomocą   równań  konstytu-
tywnych  nieś ciś liwej  cieczy  lepkosprę ż ystej  stopnia  trzeciego  (por.  [15]).  Odpowiednie
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analityczne profile  prę dkoś ci  porównano z doś wiadczalnymi  wynikami  pracy  [12]. Wł aś ci-
wą  czę ść  rozważ ań  poprzedzono  krótkim  omówieniem  innych  równań  o  charakterze
empirycznym,  jak  prawo  potę gowe  Ostwalda—de  Waele'a  (por.  [1,  2,  4]),  zwracając
szczególną  uwagę  na wady  i zalety  róż nych sposobów  podejś cia.

2. Krzywe  pł ynię cia i  prawo  potę gowe

Doś wiadczalne  wyznaczanie  krzywych  pł ynię cia  cieczy  nienewtonowskich  przepł ywa-
ją cych  przez  cylindryczne  kapilary  (przepł yw Poiseuille'a)  bazuje  na  nastę pują cych  zależ-
noś ciach Rabinowitscha—Mooneya  (por. [4, 16]):

4g  AP  R
c  ~  R*'  T w  ~  /   2'

gdzie  qw  jest gradientem  szybkoś ci  ś cinania  na  ś ciance  przewodu,  rw  —  odpowiadają cym
mu  naprę ż eniem  ś cinają cym,  Q —  wydatkiem  cieczy,  AP—  spadkiem  ciś nienia  na dł u-
goś ci  /  przepł ywu  ustalonego,  zaś  R — promieniem  wewnę trznym  kapilary.  Wielkoś ci
Dc  i  r,„ , z  których pierwsza  nazywana jest  czę sto pozorną  szybkoś cią  ś cinania,  są  zgodne
ze zmiennymi konsystentnymi  REINERA  [1], Zupeł nie  analogiczny  wzór  dla  pł askich prze-
pł ywów  w  kanał ach  (pł aski przepł yw  Poiseuille'a)  o  gruboś ci  a =  2/z i  szerokoś ci  b  przy-
biera postać  (por.  [12, 4])

D=J  r- AŁ h
s  2h2b'  w~  I

Zależ noś ci  (2.1)  i  (2.2)  dają  jednoznaczny  zwią zek  mię dzy  T,„  i  Dc  lub  Ds  —  opisują cy
wł asnoś ci  cieczy  w  okreś lonej  temperaturze. W  przypadku  przeprowadzenia  obliczeń  dla
ustalonych  wartoś ci  Dc  lub  Ds  wystarczy  dokonać  pomiaru  w  jednym  doś wiadczeniu.
N ie wchodząc w  techniczne szczegóły  samych  doś wiadczeń, wspomnimy  tylko,  że  korzys-
tając  z  zależ noś ci  (2.1)  lub  (2.2)  należy  uwzglę dniać  odpowiednie  poprawki  na  «efekty
wejś ciowe»  warunkują ce  rozwinię cie  profilu  prę dkoś ci  w  przepł ywie  ustalonym  (por.
np.  [4, 17]).

Doś wiadczalnie  zaobserwowany  fakt,  że  przy  róż nych  zakresach  szybkoś ci  ś cinania
zależ noś ci  rw—Dc  lub  xw—Ds  przybierają,  w  podwójnie  logarytmicznej  skali,  postać
bardzo zbliż oną  do  liniowej,  był  bezpoś rednim powodem  szerokiej  kariery  prawa  potę go-
wego  (Ostwalda—de  Waele'a)  w  postaci  nastę pują cej:

(2.3)  T =   k\q\ \  k  >0,  n>  1  lub  »*£  1,
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Prawo  powyż sze  wią że  naprę ż enie  ś cinają ce  T Z odpowiednim  gradientem  ś cinania  q  za
poś rednictwem dwóch  stał ych: miary  konsystencji  cieczy  k  (np. charakteryzują cej  lepkość
przy  q =  1 sek~Ł), wykł adnika zachowania  się   cieczy  n.

Zależ noś ci  typu  (2.3)  i  inne zostały  obszernie  omówione w  literaturze  (por.  [1, 2, 4]),
toteż  obecnie  ograniczymy  się   do  przypomnienia,  że  prowadzą   one  do  profili  prę dkoś ci
w  postaci

n+1

R

dla przepł ywu przez  kapilarę   i

(2.5)

dla pł askiego przepł ywu w  szczelinie.

W  stosunku  do prawa potę gowego  (2.3) wysuwano cały szereg zastrzeż eń róż nej natury
(por.  REIN ER  [1]).  N iektóre z  nich, jak  zależ ność  wymiaru  stałej  materiałowej  k  od  wy-
kł adnika  potę gi  n  oraz  nieobiektywnoś ć,  mogą   być  usunię te  poprzez wprowadzenie  bez-
wymiarowego  gradientu  ś cinania  oraz  zapisanie  (2.3)  w  innej  postaci, w  której  pozorna
lepkość  7]  =   r/ q  jest  funkcją   drugiego  niezmiennika  szybkoś ci  deformacji.  Inne,  jak
np. własnoś ć, że dla q  =  0 pozorna lepkość staje  się  nieskoń czoną  lub zerową   w zależ noś ci
od  tego  czy  n <  1,  czy  też  n  >  1, nie  mogą   być  ominię te bez  zmiany  charakteru  prawa
(2.3).  Ostatni  fakt  posiada  istotne znaczenie, gdyż wprowadza  zmiany  w  centralnej  czę ś ci
profilu  prę dkoś ci niezależ nie od realnych własnoś ci lepkich cieczy przy małych gradientach
ś cinania.

Z punktu widzenia  teoretycznej poprawnoś ci  i  ogólnoś ci wzoru  (2.3) lista  zasadniczych
zastrzeż eń  może  być  znacznie  dł uż sza.  I  tak  np., nie pozwala  on na ujmowanie  bardziej
zł oż onych przepł ywów  wiskozymetrycznych,  nie opisuje  własnoś ci lepkosprę ż ystych  cieczy
nienewtonowskich,  efektów  naprę ż eń normalnych  itp. W  czasie  gdy  dysponujemy  ogólną
teorią   cieczy  prostych  i  teorią   przepływów  wiskozymetrycznych  (por.  [3, 15]),  należy
traktować  prawo  (2.3)  jako  zależ ność  empiryczną,  ułatwiają cą   obliczenia  w  okreś lonym
zakresie parametrów fizycznych,  lecz nie mogą cą   stanowić podstawy  nowoczesnej wiskozy-
metrii  i  bardziej  zaawansowanych  studiów  nad  przepł ywami  polimerów.

Gwoli  sprawiedliwoś ci  należy  dodać,  że  o  popularnoś ci  praw  potę gowych  w  reologii
zadecydowała  stosunkowa  prostota  obliczeń,  ł atwość  doś wiadczalnego  wyznaczania  sta-
ł ych  k  i  n  oraz  moż liwość  opisu  krzywych  pł ynię cia w  róż nych  zakresach  szybkoś ci  ś ci-
nania poprzez właś ciwy  dobór stał ych.

3. Profile  prę dkoś ci  przy  przepływach cieczy  lepkosprę ż ystych  stopnia trzeciego

Jako  kontrpropozycję   w  stosunku  do  prawa  potę gowego,  rozważ ymy  obecnie moż li-
wość  zastosowania  równań  konstytutywnych  nieś ciś liwej  cieczy  lepkosprę ż ystej  stopnia
trzeciego  do wyznaczania  profili  prę dkoś ci  w  powolnych  przepływach stopionych polime-
rów  przez  kapilary  i  szczeliny.  Równania  stopnia  trzeciego  pozwalają   na  odpowiednią
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aproksymację   funkcji  wiskozymetrycznych  dla  ustalonych  przepł ywów  nieś ciś liwych
cieczy  prostych  (por.  [3,  15]).  Należy  nadmienić, że  teoria  funkcji  wiskozymetrycznych
daje  zgodny  z rzeczywistoś cią   opis licznych rozcień czonych i skoncentrowanych  roztworów
polimerów;  są   to  przede  wszystkim  prace  MARKOVITZ A  i  współ pracowników  [3, 18].

D la  wystarczają co  powolnych  przepływów  nieś ciś liwych  cieczy  prostych  równania
konstytutywne  mogą   być  zapisane  w  postaci  nastę pują cej  |(por.  [15]):

(3.1)  o =   - p l+ »jo ( l+ yt r A2) A 1  + a1A 2+ a2A?+ i8 ( AiA 2+ A 2A 1) ,  trAj  =  0,

ponieważ dla ustalonych przepływów wiskozymetrycznych  A„  =  0 dla n >  3. W  równaniu
powyż szym  rj0  oznacza  lepkość  przy  zerowym  gradiencie  ś cinania,  a l s  a2  i  /? —  współ-
czynniki  odpowiedzialne  za  lepkosprę ż yste  własnoś ci  cieczy,  y —  współ czynnik  charakte-
ryzują cy  zmianę  lepkoś ci, p  —  dowolną   funkcję   skalarną.  Kinematyczne tensory  Rivlina—
Ericksena są   zdefiniowane  nastę pują co  (por. [15]):

(3.2)  d
Aj  =   - ^-

gdzie  V»  jest  gradientem  prę dkoś ci,  zaś  wskaź nik  T  oznacza  operację   transponowania.
Moż na  łatwo pokazać  (por. [15, 18]), że stałe materiał owe w  (3.1) wią żą   się  z  funkcjami

wiskozymetrycznymi  w  sposób  nastę pują cy:

=  Vo(l+2yq2)+2Pq2+o(q),

(3.3)  ff1(q)

przy  czym  r\  oznacza  funkcję   lepkoś ci,  zaś  aL  i  a2  —  odpowiednie  funkcje  naprę ż eń nor-
malnych. W  ogólnym przypadku  cieczy  prostej  obowią zują   zwią zki

rjo =   Hm  rj(q),
«- >-0

(3- 4)  a2  =   Iim[a2(q)/ q2],

3.1. Piaskie przepływy Poiseuille'a. D la pł askiego przepływu w kanale lub szczelinie równania
(3.1;  upraszczają   się  do postaci  (por. [15])

(3.1.1.)  c =   - l̂  + ?7o(l + ł ?itrA2)A ł  + a1A 2,  trAj  =  0,

a  ponieważ  w  kartezjań skim  układzie  współ rzę dnych  jedyną   niezerową   skł adową   prę d-
koś ci jest prę dkość w kierunku przepływu v(y),  mamy

(3.1.2)  8 v

oraz

(3.1.3)  au  =  —p,  a22  =   - p+2a2q
2,  <r33  =



O  PROFILACH  PRĘ DKOŚ CI  PRZY  PRZEPŁ YWACH  POLIMERÓW  483

Podstawiając  (3.1.3) do równań równowagi  w postaci

( p.  \

/

otrzymamy

gdzie  p r z e z /=   AP/ l  oznaczyliś my  gradient  ciś nienia w kierunku przepł ywu.
Ostatnie z równań  (3.1.5) zapisane w postaci

(3.1.6)  |

moż na  cał kować  bezpoś rednio;  wygodniej  jest  jednak  przedstawić  wynik  cał kowania
w  postaci nastę pują cego  szeregu  (por. [13])

gdzie  M  =   2r)1(fli)
2lr}l   jest  parametrem charakteryzują cym  zmianę lepkoś ci  ze wzrostem

gradientu  ś cinania.  Szereg  (3.1.7) jest  bezwzglę dnie  zbież ny  dla mał ych  \M\ ( | M |^  0,3).
W  praktycznych  obliczeniach  moż na z wystarczają cym  stopniem dokł adnoś ci ograniczyć
się  do  trzech pierwszych  wyrazów  szeregu  (3.1.7) nawet  dla  \M\  *£ 0,5.

Warto  nadmienić, że dla ustalonych wartoś ci / ,  h i  rjQ profil  prę dkoś ci bę dzie  bardziej
- wydł uż ony,  niż  odpowiedni  profil  paraboliczny,  gdy  M  <  0  i  spł aszczony,  gdy  M  >  0
(por.  [13]). N ieco inaczej  ma  się  sprawa,  gdy  porównujemy  profile  prę dkoś ci  dla ustalo-
nego wydatku  Q. Mamy  wówczas

h

(3.1.8)  O =  2  j  v(y)bdy  =  —r—
o  3Vo

oraz

(3.1.9)  v(y).-  2Q

a  zatem  dla  mał ych M <  0  profil  bę dzie  bardziej  spł aszczony,  niż w  przypadku  cieczy
newtonowskiej  (M  =   0).

Warto jeszcze  dodać, że profil  prę dkoś ci  (3.1.7) lub  (3.1.9) nie zależy  od parametru  ax

charakteryzują cego  lepkosprę ż yste  wł asnoś ci cieczy,  oraz  że  M  <  0  (ł ?i <  0)  odpowiada
zmniejszają cej  się, wraz  z  gradientem  ś cinania, pozornej  lepkoś ci  cieczy.  Ostatni fakt  jest
najczę ś ciej  obserwowany  przy  ustalonych  przepł ywach  roztworów  i  stopów  polimerów
(por.  [2, 3,  4]).

Wprowadzając  poję cie gradientu (szybkoś ci)  ś cinania na ś ciance kanału qw —  \8vjdy\y=h,
moż na, na podstawie  (3.1.8) i  (3.1.9), stwierdzić, że

n  1 im  ^  2  uu%  1- 0,6  M+ 1,29 M 2

(3- 1- 10)  fl- jfrW  - i l ^

(3- 1- 11)  «»„   =  «(0)  2 -
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3.2. Przepływy Poiseuille'a.  Rozumując  analogicznie  i  uwzglę dniając  równania  konstytu-
tywne  w  pełnej  postaci  (3.1)  dochodzimy,  dla  przepł ywu  przez  cylindryczne  kapilary,  dô
zależ noś ci  nastę pują cych:

"0

0

.1

0
0

0

q
0

0
,  [A2]  =

- 2q*

0

0

0

0

0

0"

0

0

dv

a22  =   —p,

(3.2.1)

(3.2.2)

uzyskanych  w  założ eniu,  że  w  walcowym  ukł adzie  współ rzę dnych  kierunek  przepł ywu
pokrywa  się  z osią  z, a jedyną   niezerową   składową   prę dkoś ci jest v{r).  Podstawiając  (3.2.2)
do  równań równowagi  (3.1.4) otrzymamy

(3.2.3)  q-

a po scałkowaniu i uwzglę dnieniu,  że v(R)  =   0 ,

- in- N2

1 —

gdzie

(3.2.5)

Ponieważ

(3.2.6)

mamy

(3.2.7)  v(r)=-

a  także

(3.2.8)

(3.2.9) 8  +  16
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Należy  zwrócić  uwagę,  że  nawet  dla jednakowych  wartoś ci  rj0,  y  i /? parametry  M\  N

nie  są   identyczne;  zależą   one  od  gradientu  ciś nienia /   oraz  gruboś ci  2h  i  promienia  R.

Dopiero  dla  tych  samych  cieczy  przepływają cych  przy  tym  samym  gradiencie  ciś nienia
przez  kapilarę   i  szczelinę,  której  grubość  równa jest  ś rednicy wewnę trznej  kapilary,  mamy

3.3. Płaskie przepływy z warstwą  przyś cienną.  Rozważ my  obecnie płaski przepływ przez  kanał,
w  którym  obserwuje  się   zjawisko  efektywnego  poś lizgu  na  ś ciankach.  Jeś li  warstwa  przy-
ś cienna cieczy posiada, np. na skutek wpływu  duż ego gradientu ś cinania w pobliżu  ś cianki,
lepkość  mniejszą   niż  reszta  cieczy,  znaczna  czę ść  ś cinania  realizuje  się  w  warstwie  przy-
ś ciennej.  Zjawisko  takie  obserwowane  w  przepływach  zawiesin  (np.  [8]),  roztworów
(np.  [6])  i  stopionych  polimerów  (np. [10,  11]) ma  istotny  wpływ  na  kształt profilu  prę d-
koś ci.

Zakładają c,  że  ciecz  opisana  jest  równaniem  (3.1.1),  a  bardzo  cienka  warstwa  przy-
ś cienna podobnym równaniem ze  stałą   lepkoś cią   r}02,  otrzymamy  (por.  [19])

(3.3.1)

gdzie

(3.3.2)  m —2 2L
»?

zaś wskaź nikami  1 i 2 oznaczono wielkoś ci  odnoszą ce się  odpowiednio do rdzenia i warstwy
przyś ciennej.

Biorą c pod uwagę,  że

/ li  h

(3.3.3)  2  =  2/   ^OOrfy+2  [ bv2(y)dy  =

mamy

(3.3.4)  Q'*=jł

(3.3.5)  vmax  =

gdzie  qw  tak jak  poprzednio  oznacza gradient  ś cinania na  ś ciance
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Jeś li  założ yć, że warstwa  przyś cienna  jest  bardzo  cienka  (<5 «  1, <52 «  1,  itp.)  i  mniej
lepka przy małych gradientach ś cinania  (m <  1) ,to zależ noś ci  (3.3.4)  i  (3.3.5)  upraszczają
się  do postaci

(3.3.6)  Q =  ~qwbh2rn(l- 0,6M+l,29M2),

<3.3.7)  vmiS=*±q vhm(l- 0,5M+M2).

3.4. Zmiana lepkoś ci a krzywe płynię cia. Dotychczasowe rozważ ania dotyczyły zależ noś ci poz-
walają cych  opisać  profile  prę dkoś ci  w  powolnych  przepływach  przez  kanały  i  kapilary.
Niezależ nym  zagadnieniem jest  okreś lenie  parametrów  M  i  N  na  podstawie  znajomoś ci
doś wiadczalnych  krzywych  płynię cia  (konsystencji)  rw—Ds  lub  rw—Dc.

Wykorzystują c,  na przykład, zależ noś ci  (3.1.9)  i  (3.2.7) oraz przyrównując  odpowiednie
.gradienty  ś cinania  na  ś ciankach  do  wartoś ci  wynikają cych  z  wzorów  Rabinowitscha-
Mooneya  (2.1)2,  (2.2)2, otrzymamy

(34  11  1 L  J0o$D,)]  1- M+1M'

Jeż eli  w  zakresie  małych  gradientów  ś cinania  krzywe  płynię cia  uzyskane  w  podwójnie
logarytmicznej  skali  są   zbliż one  do  linii prostych  (por.  [1, 4]), to wyraż enia  z lewej strony
(3.4.1)  i  (3.4.2)  przybierają   wartoś ci  stałe — zwią zane  ze  współczynnikami  nachylenia
prostych  logDs—logrw  lub  logD c—logrw.  Wystarczy  teraz rozwią zać  odpowiednie  rów-
nania drugiego  stopnia na M  lub N.

Oczywiś cie  moż liwe  są   inne  sposoby  okreś lania  parametrów  M,  N,  np.  na  podsta-
wie  doś wiadczalnie  uzyskanego  przebiegu  funkcji  wiskozymetrycznych  rj(q),  cr^q),  a2{q)
<por. [3])-

4. Porównanie z wynikami doś wiadczeń dla  stopionych polimerów

Niedawno  den  OTTER,  WALES  i  SCHUF,  [12], przeprowadzili  bardzo  dokł adne  próby
bezpoś redniego  pomiaru  profili  prę dkoś ci  dla  stopionych  polimerów  przepływają cych
z  małymi  szybkoś ciami  ś cinania przez  szczelinę   o  gł ę bokoś ci  2h =  0,83  mm  i  szerokoś ci
b  =  10  mm  (stosunek  gł ę bokoś ci  do  szerokoś ci  1:12).  Badaniom  poddano:  dwa  poli-
etyleny  o  duż ej  gę stoś ci  Marlex  6002  i  Marlex  6050,  jeden  polietylen  o  małej  gę stoś ci
Stamylan  1700  oraz polidwumetyl  siloxan  Siloprene  RS, z tym, że dla dwu  ostatnich po-
limerów  badania  przeprowadzono  również  dla  szybkoś ci  przepływu  przewyż szają cych
wartoś ci  charakterystyczne  dla  zjawiska  rozrywania  stopu.  Pomiary  prę dkoś ci  prze-
prowadzano  metodami  optycznymi  wykorzystując  naturalne  zanieczyszczenia  polime-
rów  dostę pnych  w  handlu;  odpowiedni  opis  aparatury  i  metod  pomiaru  podano  w  cy-
towanej  już  pracy  [12].
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Zmierzone  profile  prę dkoś ci  porównywano  z  profilami  obliczonymi  na  podstawie
krzywych  pł ynię cia, stosując  prawo  potę gowe  [wzory  (2.3)  i  (2.4)].  Gradient ś cinania na
ś ciance  qw  obliczano  w  myśl  (2.1),  zaś  wykładnik  potę gi  n okreś lano  na  podstawie  po-
miarów  przeprowadzonych  dla  przepływów  w  kapilarach.  Już  poprzednio w  innej  pracy
[20]  stwierdzono  dobrą   zgodność  krzywych  płynię cia wyznaczonych  z przepływów  przez
kapilary  i  szczeliny.

N iektóre wyniki  badań  autorów  pracy  [12] przedstawiono  na  rys.  1, 2  i 3, a potrzebne
dane  liczbowe  zebrano  w  tablicy  1.  Na  rysunkach  powyż szych  krzywe  cią głe  opisują
profile  prę dkoś ci  dla prawa  potę gowego  (2.3).

Tablica 1

Polimer

SILOPRENE  RS

MARLEX 6002

MARLEX 6050

Temperatura
przepływu

°C

20

190

170

Indeks
stopu

—

0,25

5,0

Wykładnik
potę gi

n

0,62

0,455

0,62

Doś wiad-

czalna

wartość

r/„ ,  sek"1

6,2

7,1

6,2

Obliczone
wm as

mm/ sek

0,98

0,92*)

0,98

Obliczone

Q
mm3/ sek

5,9

5,8

5,9

*)  W  przeciwień stwie do pozostałych  wyników,  wartość powyż sza  jest  nieco  mniejsza  niż  wartość  (0,96)  wynikają ca  z  wyk.

resu  w  pracy  [12] ,

Przy  dokładnym, porównaniu profili  prę dkoś ci z profilami  wynikają cymi  z naszych po-
przednich  rozważ ań,  istotną   trudność  stanowi  brak  wszystkich  danych  pozwalają cych
odtworzyć  odpowiednie  krzywe  pł ynię cia.  W  zwią zku  z  tym  zastosowano  procedurę
nastę pują cą:

N a  podstawie  (2.5)  otrzymano  zależ ność

Q  2n+l
(4.1) Itf J 2h2b

z  której, znając  wartoś ci  qw  podane w pracy  [12] oraz wykładnik potę gi n, moż na obliczyć
wydatek  Q  równy  w  przybliż eniu  wartoś ci  zmierzonej.  Nastę pnie  rozwią zano  równanie
(3.1.10)  wyznaczając  odpowiednie  (ujemne)  wartoś ci  M.  Znajomość przybliż onego  para-
metru  M  pozwoliła  obliczyć  wmnx  w  myśl  (3.1.11) oraz  wyznaczyć  cały  profil  prę dkoś ci
(3.1.8).

Powyż szy  sposób  podejś cia  zostosowano  do przypadków  przedstawionych  na rys.  1 i 2,
uzyskują c:  Q  =   5,9  mm3/ sek,  M  x  —0,29  i wmax  =  1,035  mm/ sek dla  Siloprenu RS  oraz
Q  =  5,8  mm3/ sek,  Mx  —0,5  i vmiiX  =  0,995 mm/ sek dla Marlexu  6002. Profile  prę dkoś ci
przedstawiono  na  rys.  1 i  2  liniami  przerywanymi.

Identyczna  procedura  zawodzi  dla  przypadku  przepływu  Marlexu  6050,  dla  którego,
jak  widać  z  rys.  3,  profil  prę dkoś ci  obliczony  na  podstawie  prawa  potę gowego  (linia
cią gła)  leży  znacznie  powyż ej  profilu  utworzonego  z  punktów  pomiarowych.  Nawet
ewentualne  przyję cie  M  >  0,  co  jest  sprzeczne  z  doś wiadczalnie  stwierdzonym  zmniej-
szaniem  się   lepkoś ci  wraz  ze  wzrostem  gradientu  ś cinania,  niewiele  pomaga.  W  celu
uzyskania  profilu  prę dkoś ci  moż liwie  zgodnego  z  przebiegiem  pomiarów,  należy  przyją ć



0 , 2 -

0,2 mmOf

dla  Siloprenu

i, V mrn/ sek

Rys.  1. Profile  prę dkoś ci
RS  przy  20°C.  Kółkami  oznaczono prę d-

koś ci zmierzone w pracy  [12]

Ofl  mm

Rys.  2.  Profile  prę dkoś ci  dla  Marlexu
6002  przy  190°C.  Kółkami  oznaczono

prę dkoś ci zmierzone w pracy  [12]

Rys.  3.  Profile  prę dkoś ci  dla  Marlexu
6050  przy  170°C.  Kółkami  oznaczono

prę dkoś ci zmierzone w pracy  [12]
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albo wystę powanie  efektywnego  poś lizgu  w cienkiej warstwie  przyś ciennej, albo też założ yć,
że obliczony w myśl  (4.1) wydatek  cieczy jest zbyt  duży w porównaniu z wydatkiem  rzeczy-
wistym.

Chociaż  moż liwość  wystę powania  efektywnego  poś lizgu  na  ś ciankach  nie  została
jednoznacznie udowodniona  (por. Wstę p), zjawisko  to wydaje się  bardziej prawdopodobne
dla  Marlexu  6050  niż  dla  Marlexu  6002, jeś li przyją ć,  że wię kszy  indeks  stopu  odpowiada
mniejszym  bocznym rozgał ę zieniom polimeru, co z kolei sprzyjałoby  wię kszemu  wpływowi
ś cianki  na  orientację   struktury.  Stwierdzono  także  w  pracy  [20],  że  dla  Marlexu  6050
odpowiedni  współ czynnik  charakteryzują cy  poprawkę   na  «efekty  wejś ciowe»  (por.  [17])
w kapilarach jest dla mał ych naprę ż eń ś cinają cych  wyraź nie  mniejszy  niż dla Marlexu  6002
i  bardziej  zbliż ony  do  stałej  Couette'a dla przepływów  cieczy  newtonowskich.  Oznacza to,
że  dla  Marlexu  6050  ustalony  profil  przepływu  jest  osią gany  na krótszej  czę ś ci przewodu,
czemu  sprzyjałoby  niewą tpliwie  istnienie  efektywnego  poś lizgu  na  ś ciankach.

Wykorzystując  (3.3.6)  i  (3.3.7)  oraz  obliczone  Q  — 5,9  mm3/ sek  i wzię te  z  pomiarów
B m l x  = 0,9 mm/ sek  (por. rys.  3), otrzymamy m  ss  0,28  i M  «  — 1, Chociaż ostatnia wartość
wychodzi  znacznie poza  dopuszczalny  zakres  \M\ , przy  którym moż na korzystać  z  rozwi-
nię cia w  szereg  (3.1.7), odpowiedni profil  prę dkoś ci  dla porównania zaznaczono na rys.  3
lini ą   przerywaną.

Założ enie  mniejszego,  niż  obliczony  na  podstawie  (4.1),  wydatku  cieczy,  np.  Q  =
=  5,5 mm3/ sek,  daje  w  myśl  (3.1.9)  i  (3.1.10)  wartoś ci  nastę pują ce:  M  »  —0,4, vmax  =
=  0,93  mm/ sek.  Odpowiadają cy  im  profil  prę dkoś ci,  oznaczony  na  rys.  3  linią   kropka-
kreska,  dość  dobrze  opisuje  ukł ad  punktów  doś wiadczalnych.  Warto  również  dodać,
że  dla  jeszcze  mniejszych  wartoś ci  Q =  5,1  mm3/ sek  z  jednoczesnym  uwzglę dnieniem
zjawiska  poś lizgu  otrzymamy  dla  vmB,x  =  0,92  mm/ sek  wartoś ci  M  «  0,71  i  M  «  0(!),
również  właś ciwie  opisują ce  rzeczywisty  profil  prę dkoś ci.  Rozważ ania  powyż sze  dobrze
ilustrują   znaczenie  znajomoś ci  moż liwie  dokł adnego  wydatku  cieczy;  mając  dane  dla
przepł ywu  Q  i  wm ax,  jesteś my  w  stanie  jednoznacznie  okreś lić  wszystkie  pozostałe para-
metry  cieczy.

Zaznaczmy  jeszcze,  że  znajomość  parametru  cieczy  M  okreś lonego  na  podstawie
przepływu  przez  szczelinę   pozwala  porównać  gradienty  ś cinania  na  ś ciance  qw  i  maksy-
malne  prę dkoś ci  wm ax  obliczone  na  podstawie  prawa  potę gowego  (2.3)  i  równań  konsty-
tutywnych  (3.1)  dla  przepł ywów  przez  cylindryczne  kapilary.  I  tak  dla  Siloprenu  RS,
przy ustalonym wydatku  oraz tak  dobranych wymiarach  szczeliny  i kapilary,  ż eby M  — N
(por. p.  3.2), qw  wynikają ce  z prawa  potę gowego  bę dzie  o  11% wię ksze,  niż ta  sama wiel-
kość wynikają ca  z równań cieczy  stopnia trzeciego, zaś wnmx  odpowiednio mniejsze  o  10%. <
Odchylenia powyż szych  wielkoś ci  dla  Marlexu  6002 wyniosą   18- 19%.

5. Krótkie wnioski

Reasumując  dotychczasowe  rozważ ania  moż na stwierdzić,  ż e:
1) równania  konstytutywne  nieś ciś liwej  cieczy  lepkosprę ż ystej  stopnia  trzeciego  poz-

walają   na  opis  profili  prę dkoś ci  i  krzywych  pł ynię cia  dla  stopionych  polimerów  (Silo-
prene  RS,  Marlex  6002)  przepływają cych  z  małymi  szybkoś ciami  przez  kanały  lub  ka-
pilary;

8  Mechanika  teoretyczna
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2) równania  powyż sze  dają   na  ogół   mniejsze  spłaszczenie  profili  prę dkoś ci  na  osi

przepływu  niż prawa  potę gowe;  fakt  ten wynika  przede wszystkim z  istnienia  skoń czonej

lepkoś ci przy  zerowym gradiencie ś cinania;

3) proponowane równania konstytutywne  mogą   być  stosowane  do  opisu  bardziej  zł o-

ż onych  przepływów  wiskozymetrycznych  umoż liwiając  uwzglę dnianie  własnoś ci  lepko-

sprę ż ystycti,  efektów  naprę ż eń normalnych itp.;

4) parametry  odpowiedzialne  za  zmiany  pozornej  lepkoś ci  cieczy  wraz  ze  wzrostem

gradientu  ś cinania  zależ ą  istotnie  od  doś wiadczalnych  parametrów  krzywych  pł ynię cia,

a  zwłaszcza od wydatku  cieczy;

5) niewielka  modyfikacja  rozważ anych  zależ noś ci  umoż liwia  uwzglę dnienie  zjawiska

efektywnego  poś lizgu  na  ś ciankach  przewodu;  wystę powanie  tego  zjawiska  ma  istotny

wpływ na kształt obliczonego profilu  prę dkoś ci.
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P  e 3 10  M e

O  nPO<f>HJIJTX CKOPOCTH  I IPH  JIflMHHAPHLI X  TE^EH H flX nOJIHMEPOB

no  BO3MOJKHOCTH CBeflemin  o  npocpiuiHx  CKOPOCTH JIJIH paciBopoB  H pacnjiaaoB  nojniMepoB

irpoTeKaiomnx  no Tpy6aM   H KaHanaiw BecbMa  cymecTBeHHbi  c TO^KH  3peHHH TexHOjionwecKiix  npoijeccoB

poBHO  KaK  H3 TO^KH  spen iw  anajnraa  Sonee  CJIOH<HWX  Hajieimii  (aHOManbHoe TeqeHHe,  HeycTofraiBOCTb

H  ffl?.).  CymeciByeT  MHoro  sKcnepHiweHTajibHbix  Mexoflos  onpefleneHHH  KPH BMX  Te^eHHJij  Ha ocHOBe

KOTopbix nonyyaiOTCH aHajiHTiraecKHe  npocJjHnn CKopocm fljia  pa3JiiraHbix  ypaBHeHBH COCTOHHHH . OflHoii

H3  HawSoJiee  niHpoKO  npHiweHHeMBix  MOfleneii  nsjmeTCH  MOflejib  M<Hfli<ocTH  co  CTeneaHLiM   3aK0H0M

BH3KOCTH, IipOTHB  KOTOpoii  M0>KH0 OflHaKO  BblflBHHyTb  MHOrO ROBOflOB  (cp. [1]) . B  IIOCJieflHee  BpeMfl

npeflnpHHHTBi  nonbiTKH  onpeAeneHHH  npocpmicii  CKOPOCTH  c  noMomtio  npHMbix  H3MepeHBii  (cp.  [9,

11,12]).

B  nacTOHmeii  pa6oie  npeAJioH<eiibi  ypaBHenHH  COCTOJIHHH B«3Ko- ynpyroH  >KHAKOCIH  Tperaero no-

pnflKa  flJM  onncaHHH MeflneHUBiXj  jiaMHHapHwx  Te^eHHH pacnnasoB  nojiHiviepoB  xiepes  menH  H  IJHJIHH-

HPH^ecKHe  KannitJiHpbi.  3 T H  ypaBHeHHH He TOJibKo  Sonee  o6mH no cBoeii  npapofle  HO H BbiTeitaiomne
H3  HHX 3aBHCHM0CTH  MOryT.JierKO  MOflH(J)Hl(HpOBaTbCH  flJIH   CJiyqaH  „3Cj)lJ)eKTHBH0r0  CKOJIb>KeHHH"

CTBHOK.  flnH   HJiJiiocTpaLtHH3 nony^eHHbie nyieM   TeopenraecKHX  paccyH<,n;eHHH npocjiHUH, cpaBHH-

c  9KcnepHMeHTaiwH  flpyrux  aBTopoB  npoBeflemibiMH  flJiH   Te^eHHH CKB03b  mejin  (cp.  [123  20]).

S u m m a ry

ON  VELOCITY  PROFILES IN LAMINA R  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]).

INSTYTUT  PODSTAWOWYCH PROBLEMÓW  TECHNIKI   PAN
i
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