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Ocena liczby Reynoldsa w pomiarach reometrycznych polietylenu�)

Streszczenie — Przedstawiono wyniki badañ dotycz¹cych oceny liczby Reynoldsa, przeprowa-
dzonych w rzeczywistych warunkach procesu wyt³aczania, za pomoc¹ reometru wyt³aczarkowe-
go, przy u¿yciu dysz cylindrycznych o przekroju ko³owym i ró¿nym stosunku L/D. W badaniach
zastosowano polietylen ma³ej gêstoœci (PE-LD FABS 23-D 022), polietylen œredniej gêstoœci
(PE-MD HF513) oraz ich równowagow¹ mieszaninê (PE-LD/PE-MD). Oceniono wp³yw wymia-
rów kana³u dyszy oraz w³aœciwoœci przetwarzanych polimerów na wartoœæ liczby Reynoldsa.
Charakter przep³ywu okreœlono na podstawie wartoœci liczby Reynoldsa (Re), któr¹ wyznaczono
opieraj¹c siê na œredniej liniowej prêdkoœci przep³ywu. Pomimo du¿ych prêdkoœci przep³ywu
polimerów wynosz¹cych nawet 0,30 m/s (PE-LD, dysza: L = 20 mm, D = 2 mm), przep³yw mia³
zawsze charakter laminarny. Analiza porównawcza wykaza³a istotne zmiany liczby Reynoldsa
wynikaj¹ce ze zró¿nicowania wartoœci wyk³adnika p³yniêcia (n) oraz wspó³czynnika konsystencji
(k). Wyznaczenie przebiegów krzywych p³yniêcia umo¿liwi³o równie¿ okreœlenie zale¿noœci po-
miêdzy wartoœci¹ Re, a lepkoœci¹ � zastosowanych polimerów.
S³owa kluczowe: pomiary reologiczne, liczba Reynoldsa, prêdkoœæ przep³ywu, wyk³adnik p³yniê-
cia, wspó³czynnik konsystencji, lepkoœæ, polietylen, mieszanina polimerowa.

EVALUATION OF THE REYNOLDS NUMBER IN RHEOLOGICAL MEASUREMENTS OF
POLYETHYLENE
Summary — The determination of the Reynolds number from experiments performed under real
extrusion conditions with an extrusion Rheometer equipped with special cylindrical heads and
exchangeable dies of varying L/D ratios has been presented. Low density (PE-LD FABS 23-D 022),
middle density (PE-MD HF513) polyethylene and a blend of equal amounts of both were chosen
for the rheological studies. The influence of the die dimensions and the properties of the extruded
polymers on the Reynolds number was evaluated. The flow parameters were determined on the
basis of the Reynolds number (Re) which was estimated on the basis of the average linear flow velo-
city. In spite of the high flow velocity of the polymer, attaining even 0.30 m/s for PE-LD through a
die 20 mm in length and 2 mm in diameter, a laminar flow was maintained. A comparative analysis
revealed significant changes of the Reynolds number resulting from the different values of the
power flow index (n) and the consistency index (k). The determination of the flow curves also allo-
wed for the evaluation of the dependence between the Re values and the viscosity �� of the studied
polymers.
Key words: rheological measurements, Reynolds number, flow velocity, power law index, consis-
tency index, polyethylene, polymer blends.

Ocena w³aœciwoœci reologicznych tworzyw polimero-
wych przy u¿yciu reometrów (kapilarnych, wyt³aczarko-
wych) powinna byæ prowadzona w warunkach przep³y-
wu najbardziej zbli¿onych do warunków panuj¹cych
w kana³ach urz¹dzeñ przetwórczych. Stosowane w ba-

daniach reometrycznych procedury obliczeniowe, opie-
raj¹ce siê na modelowym przep³ywie Poiseuille’a, uw-
zglêdniaj¹ szereg poprawek koryguj¹cych odstêpstwa
rzeczywistych przep³ywów od za³o¿eñ powy¿szego mo-
delu [1—7]. W jednym z za³o¿eñ przyjmuje siê, ¿e prze-
p³yw ma charakter laminarny. W wiêkszoœci przypad-
ków przep³yw jest przep³ywem laminarnym, jednak¿e
w odniesieniu do p³ynów o ma³ej lepkoœci, przep³ywa-
j¹cych ze znacznym natê¿eniem przez kana³y o du¿ych
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œrednicach, przep³yw teleskopowy koncentrycznych
warstewek cylindrycznych mo¿e zostaæ zak³ócony przez
pojawienie siê wirów i czêœæ energii mechanicznej zosta-
nie wówczas rozproszona w wyniku chaotycznych ru-
chów elementów p³ynu.

Wyznaczona w takich warunkach krzywa p³yniêcia
odchyli siê w kierunku osi naprê¿enia stycznego i nie bê-
dzie reprezentowaæ rzeczywistych w³aœciwoœci reolo-
gicznych p³ynu [1, 2, 8]. Dlatego przed wyznaczeniem
charakterystyki reologicznej uplastycznionego tworzy-
wa polimerowego uzasadnione staje siê okreœlenie cha-
rakteru jego przep³ywu w kana³ach urz¹dzeñ pomiaro-
wych.

Aby okreœliæ charakter ruchu p³ynu newtonowskiego
stosuje siê, m.in. liczbê Reynoldsa, okreœlaj¹c¹ bezwy-
miarowy stosunek si³ bezw³adnoœci do si³y tarcia wew-
nêtrznego p³ynu, zdefiniowan¹ równaniem [1, 2, 6,
8—17]:

(1)

gdzie: �s — œrednia liniowa prêdkoœæ przep³ywu p³ynu, D —
œrednica kana³u, � — gêstoœæ p³ynu, � — lepkoœæ dynamiczna
p³ynu.

Przep³yw jest laminarny, gdy obliczona wartoœæ licz-
by Reynoldsa jest mniejsza od wartoœci krytycznej Rekr �

2100, w przedziale 2100 � Re � 104 wystêpuje przep³yw
przejœciowy, natomiast gdy Re � 104 przep³yw staje siê
turbulentny [1, 2, 8, 10, 12, 13, 18].

W badaniach przep³ywów uplastycznionych two-
rzyw polimerowych, traktowanych jako uogólnione p³y-
ny nienewtonowskie opisywane modelem potêgowym
Ostwalda-de Waele, do okreœlania charakteru przep³ywu
stosuje siê liczbê Reynoldsa o nastêpuj¹cej uogólnionej
postaci [1, 2, 8, 10, 12, 13]:

(2)

gdzie: n — wyk³adnik p³yniêcia, k’ = k[(3n+1) / 4n]n, k —
wspó³czynnik konsystencji.

Okreœlenie przedstawionej, uogólnionej postaci liczby
Reynoldsa wymaga doœwiadczalnego wyznaczenia war-
toœci liczbowych parametrów reologicznych n oraz k.
W myœl przekazów literaturowych [1, 8] krytyczna wartoœæ
liczby Reynoldsa odnosz¹ca siê do p³ynów nienewtonow-
skich jest, w przybli¿eniu, taka sama jak Rekr p³ynów new-
tonowskich (Rekr � 2100), choæ zauwa¿ono pewien wp³yw
n na jej wartoœæ. Mianowicie, w przypadku p³ynów rozrze-
dzanych œcinaniem (n � 1) ze zmniejszaniem siê n wartoœæ
Rekr nieznacznie wzrasta. Liczba Re, charakteryzuj¹ca
przep³yw tworzyw polimerowych, jest zazwyczaj bardzo
ma³a i w warunkach przetwórstwa mieœci siê w zakresie
10-4—10-1, tym samym warunek przep³ywu laminarnego
jest prawie zawsze spe³niony [12, 19].

Liczba Reynoldsa, okreœlaj¹ca charakter przep³ywu,
wraz z liczbami: Webera (We), Grashofa (Gr), Pecleta (Pe),
Graetza (Gz), Brinkmana (Br) i Biota (Bi), stanowi najczêœ-
ciej stosowan¹ wielkoœæ w analizie podobieñstw przep³y-

wu tworzyw polimerowych w kana³ach narzêdzi prze-
twórczych [12, 20]. Powy¿sze liczby kryterialne u³atwiaj¹
równie¿ w³aœciwe projektowanie, planowanie oraz pro-
wadzenie badañ modelowych z zakresu przetwórstwa
[12].

Przep³yw uplastycznionych polimerów, ze wzglêdu
na ich lepkosprê¿ysty charakter, w istotnym stopniu ró¿-
ni siê od przep³ywu cieczy lepkich. Si³y sprê¿yste przeja-
wiaj¹ce siê w postaci efektu Weissenberga i Barusa [1, 2,
19, 21—25], uwzglêdniane w obliczeniach za pomoc¹
liczby Deborah (De) [1, 2, 8, 21, 26], odgrywaj¹ wiêksz¹
rolê w procesach utraty statycznego charakteru przep³y-
wu ni¿ si³y bezw³adnoœci; przep³ywy wtórne i wiele za-
burzeñ wynikaj¹cych z si³ sprê¿ystych pojawia siê ju¿
przy niewielkich wartoœciach liczby Reynoldsa. W wiêk-
szoœci przep³ywów uplastycznionych polimerów si³y
sprê¿ystoœci dzia³aj¹ przeciwnie ni¿ si³y bezw³adnoœci,
co powoduje, ¿e przep³yw burzliwy pojawia siê póŸniej
ni¿ w cieczach lepkich [27—29].

Celem niniejszego artyku³u jest ocena wartoœci liczby
Reynoldsa w pomiarach przeprowadzonych w rzeczy-
wistych warunkach przetwórczych, przy u¿yciu reome-
tru wyt³aczarkowego. Do korzyœci p³yn¹cych z tego typu
pomiarów, oprócz uzyskania charakterystyki reologicz-
nej materia³u polimerowego w warunkach technologicz-
nych [30—40] nale¿y zaliczyæ równie¿ mo¿liwoœæ opty-
malizacji i czêœciowej kontroli procesu [41]. Zastosowa-
nie w badaniach dwóch odmian polietylenu oraz ich mie-
szaniny, jak równie¿ dysz pomiarowych o ró¿nym sto-
sunku d³ugoœci do œrednicy, pozwoli³o na analizê wp³y-
wu zmian wymiarów kana³u dyszy oraz parametrów
reologicznych polimeru na wartoœæ Re.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y i aparatura

Do badañ zastosowano polietylen ma³ej gêstoœci
o nazwie handlowej Malen E oznaczony symbolem FABS
23-D 022 (Basell Orlen Polyolefins Sp. z o.o.), o
MFI(190;2,16) = 1,81 g/10 min; polietylen œredniej gêstoœci
PE-MD o nazwie handlowej Finathene�, oznaczony sym-
bolem HF513 (Atofina S.A.), o MFI(190;2,16) = 0,11 g/10 min
oraz mieszaninê PE-LD/PE-MD, o stosunku masowym
sk³adników 1/1, MFI(190;2,16) = 1,11 g/10 min.

T a b e l a 1. Wymiary kana³u dysz pomiarowych
T a b l e 1. Dimensions of the channels of the applied measuring
dies

D³ugoœæ dyszy, mm Œrednica dyszy, mm

20
2 3 4 5 8 10

30

Pomiary prowadzono przy u¿yciu reometru wyt³a-
czarkowego, zaopatrzonego w g³owicê z wymiennymi
dyszami o przekroju ko³owym. Wymiary kana³u zastoso-
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wanych dysz pomiarowych przedstawiono w tabeli 1.
Opis stanowiska badawczego zawarto we wczeœniej-
szych publikacjach [3—5].

Ka¿dorazowo temperatura wyt³aczanego tworzywa
wynosi³a 170 ± 0,5 °C. Zastosowanie tej temperatury, po-
równywalnej z rzeczywist¹ temperatur¹ przetwórstwa
polietylenu, mia³o na celu uzyskanie wysokich wartoœci
ciœnienia oraz stabilnoœci pracy reometru. Zakres szyb-
koœci obrotowej œlimaka (
œ) wynosi³ 0,17—0,76 s-1.

Metodyka badañ

Liczbê Reynoldsa, a tym samym charakter analizowa-
nych przep³ywów obliczano wykorzystuj¹c równanie
(2). Okreœlane w badaniach wielkoœci reologiczne wy-
znaczono na podstawie modelu potêgowego Ostwal-
da-de Waele. Gêstoœæ tworzywa polimerowego w warun-
kach przep³ywu okreœlono na podstawie charakterystyk
p-v-T, sporz¹dzonych za pomoc¹ urz¹dzenia pvT 100
produkcji firmy SWO Polymertechnik GmbH. Wp³yw
zmian gêstoœci polimerów na charakterystykê reologicz-
n¹ oraz sposób okreœlenia gêstoœci w pomiarach reome-
trycznych, opisano we wczeœniejszej publikacji [42]. Do
oceny liczby Reynoldsa (Re) wykorzystano wartoœci
œredniej liniowej prêdkoœci przep³ywu (
s), wyznaczone
na podstawie ca³kowitego spadku ciœnienia pc, stosuj¹c
znany wzór [1, 2, 9, 15, 43]:

(3)

gdzie: R — promieñ kana³u, L — d³ugoœæ kana³u.
W pomiarach reologicznych prowadzonych przy

u¿yciu reometrów kapilarnych najistotniejsze jest okreœ-
lenie zale¿noœci pomiêdzy objêtoœciowym natê¿eniem
przep³ywu ( �Q) wywo³anym przesuwem t³oka, a ca³kowi-
tym spadkiem ciœnienia (pc) na d³ugoœci kana³u dyszy
pomiarowej. Wywo³anie przep³ywu tworzywa w uk³a-
dzie uplastyczniaj¹cym oraz w kanale dyszy reometru
wyt³aczarkowego, a tak¿e zmiana jego natê¿enia s¹ uwa-
runkowane zmian¹ szybkoœci obrotowej œlimaka (
œ).
W opisywanych badaniach przep³yw tworzyw polimero-
wych wywo³ano na drodze zmian szybkoœci obrotowej
œlimaka wyt³aczarki w przedziale 0,17—0,76 s-1. W prze-
dziale tym scharakteryzowano proces wyt³aczania wy-
znaczaj¹c zale¿noœci: pomiêdzy wartoœci¹ ca³kowitego
spadku ciœnienia a naprê¿eniem stycznym przy œciance
kana³u (�w) oraz miêdzy objêtoœciowym natê¿eniem
przep³ywu a nieskorygowan¹ szybkoœci¹ œcinania (�� a ).
W przypadku ka¿dego z analizowanych tworzyw poli-
merowych wyznaczono równie¿ przebiegi krzywych
p³yniêcia oraz krzywych lepkoœci podczas przep³ywu
przez kana³ dyszy o okreœlonym stosunku L/D.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

W toku przep³ywu danego polimeru przez dysze
o okreœlonym stosunku L/D, uzyskano ró¿ne zakresy

ca³kowitego spadku ciœnienia (pc) oraz objêtoœciowe-
go natê¿enia przep³ywu ( �Q). Wiêksze wartoœci pc

wystêpuj¹ podczas przep³ywu polimerów przez kana-
³y dysz o mniejszych œrednicach, co stanowi naturaln¹
konsekwencjê wzrostu oporów przep³ywu. O wartoœci
spadku ciœnienia decyduje równie¿ d³ugoœæ kana³u
pomiarowego dyszy — wiêksze wartoœci pc odpowia-
da³y wiêkszej d³ugoœci u¿ytych kana³ów dysz, tzn.
wartoœci 30 mm. Na wartoœæ pc oraz �Qwp³ywaj¹ tak¿e
w³aœciwoœci zastosowanego tworzywa polimerowego,
zagadnienie to omówiono we wczeœniejszych publika-
cjach [3, 42].

Przep³yw danego tworzywa przez ka¿d¹ z zastoso-
wanych w badaniach dysz charakteryzuje siê okreœlo-
nym przebiegiem zmian zarówno pc, jak i krzywej p³y-
niêcia. Wzrostowi wartoœci pc, oprócz zmian naprê¿enia
stycznego, towarzyszy wzrost prêdkoœci przep³ywu oraz
liczby Reynoldsa. Przyk³adowy przebieg zmian liczby
Reynoldsa w funkcji pc oraz œredniej liniowej prêdkoœci
przep³ywu (
s) przedstawia rys. 1.

Uzyskane w badaniach zakresy œredniej liniowej
prêdkoœci przep³ywu oraz odpowiadaj¹ce im wartoœci
Re, a tak¿e wartoœci wyk³adnika p³yniêcia (n) i zakresy
lepkoœci skorygowanej (�w) przedstawiono w tabelach 2
i 3 [5]. Z zestawienia liczby Reynoldsa wynika, ¿e we
wszystkich rozpatrywanych przypadkach, przep³yw
mia³ charakter laminarny.

Przyjmuj¹c liczbê Reynoldsa jako jedyne kryterium
oceny statycznego charakteru przep³ywu nale¿y stwier-
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Rys. 1. Wykres zale¿noœci liczby Reynoldsa (Re) od ca³kowitego
spadku ciœnienia (�pc) oraz œredniej prêdkoœci przep³ywu (�s),
uzyskany podczas przep³ywu PE-MD przez dyszê o d³ugoœci
L = 20 mm i œrednicy D = 2 mm
Fig. 1. The Reynolds number (Re) versus total pressure drop
(�pc) and mean flow velocity (�s) of PE-MD for flow through a
die 20 mm in length and 2 mm in diameter



dziæ, ¿e obliczone wartoœci Re w znacznym stopniu od-
biegaj¹ od jej wartoœci krytycznej, okreœlaj¹cej mo¿liwy

pocz¹tek zak³óceñ przep³ywu. We wszystkich przypad-
kach wartoœci Re mieœci³y siê w przedzia³ach, które poda-
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T a b e l a 2. Wyznaczone parametry reologiczne (�
s
, Re, n oraz �

w
) odpowiadaj¹ce przep³ywowi PE-LD, mieszaniny PE-LD/PE-MD

oraz PE-MD przez dysze o d³ugoœci 20 mm i œrednicy: 2, 3, 4, 5, 8 lub 10 mm
T a b l e 2. Measured rheological parameters �

s
, Re, n, �

w
corresponding to the flow of PE-LD, PE-LD/PE-MD blend and PE-MD

through an extrusion head with a 20 mm die of diameters of 2, 3, 4, 5, 8 or 10 mm

Badane tworzywo D, mm 
s, m/s Re · 10-5 n �w, Pa · s

PE-LD FABS 23-D022

2 0,075—0,300 27,16—245,14 0,40 235—105

3 0,034—0,143 9,56—84,02 0,49 513—234

4 0,020—0,086 4,99—40,92 0,55 871—459

5 0,013—0,057 3,45—25,36 0,62 1158—669

8 0,006—0,025 1,79—9,94 0,85 1745—1439

10 0,004—0,016 1,20—6,27 0,86 2132—1729

PE-LD/PE-MD FABS
23-D022/HF513

2 0,037—0,164 3,01—46,28 0,32 371—123

3 0,023—0,105 2,14—27,50 0,33 1077—398

4 0,018—0,093 1,75—27,43 0,34 1987—752

5 0,007—0,021 0,31—3,10 0,37 2900—1042

8 0,004—0,022 0,28—3,13 0,56 6300—3470

10 0,002—0,012 0,19—1,75 0,63 6623—3887

PE-MD HF513

2 0,035—0,164 2,29—32,29 0,30 869—300

3 0,027—0,112 1,79—19,69 0,31 1965—740

4 0,011—0,049 0,44—4,59 0,38 3545—1541

5 0,008—0,033 0,25—2,67 0,39 5387—2311

8 0,003—0,014 0,09—0,82 0,50 12740—6438

10 0,002—0,010 0,07—0,52 0,59 17590—10287

T a b e l a 3. Wyznaczone parametry reologiczne (�
s
, Re, n oraz �

w
) odpowiadaj¹ce przep³ywowi PE-LD, mieszaniny PE-LD/PE-MD

oraz PE-MD przez dysze o d³ugoœci 30 mm i œrednicy: 2, 3, 4, 5, 8 lub 10 mm
T a b l e 3. Measured rheological parameters �

s
, Re, n, �

w
corresponding to the flow of PE-LD, PE-LD/PE-MD blend and PE-MD

through an extrusion head with a 30 mm die of diameters of 2, 3, 4, 5, 8 or 10 mm

Badane tworzywo D, mm 
s, m/s Re · 10-5 n �w, Pa · s

PE-LD FABS 23-D022

2 0,055—0,222 16,14—154,89 0,38 261—111

3 0,029—0,123 7,70—71,16 0,45 513—234

4 0,018—0,075 4,47—37,43 0,50 807—391

5 0,012—0,050 2,81—22,22 0,52 1129—560

8 0,005—0,021 0,69—5,41 0,58 2407—1292

10 0,003—0,014 0,64—4,42 0,63 3135—1782

PE-LD/PE-MD FABS
23-D022/HF513

2 0,034—0,186 3,52—68,53 0,25 463—138

3 0,026—0,118 3,45—40,68 0,35 845—345

4 0,010—0,051 1,08—12,98 0,40 1668—626

5 0,007—0,039 0,53—5,35 0,43 2017—863

8 0,003—0,011 0,14—1,37 0,45 5767—2134

10 0,002—0,010 0,11—0,74 0,46 7613—3259

PE-MD HF513

2 0,032—0,138 3,10—24,01 0,28 737—254

3 0,029—0,089 2,29—13,30 0,30 1706—708

4 0,012—0,045 0,51—4,37 0,36 2923—1255

5 0,009—0,037 0,36—3,73 0,38 4487—1857

8 0,004—0,014 0,12—0,95 0,47 10729—5193

10 0,002—0,010 0,07—0,60 0,48 15467—7651



je literatura jako charakterystyczne dla przetwórstwa
tworzyw polimerowych metod¹ wyt³aczania [12, 19].

Porównuj¹c otrzymane wartoœci liczby Reynoldsa
mo¿na zauwa¿yæ bezpoœredni wp³yw wymiarów kana³u
dyszy (L, D) na Re. W wyniku zmiany œrednicy dyszy
uzyskuje siê ró¿ne zakresy 
s oraz ró¿ne, odpowiadaj¹ce
im zakresy Re (rys. 2). Jak obrazuje przebieg krzywych
wiêksze wartoœci Re wystêpuj¹ podczas przep³ywu przez
dysze o mniejszej œrednicy. Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e
w toku przep³ywu polimeru przez dysze o zbli¿onych
wartoœciach œrednicy, np.: 2 i 3 mm, 3 i 4 itd., mo¿na uzys-
kaæ podobne prêdkoœci przep³ywu, natomiast takiej

samej wartoœci 
s, okreœlonej dla dwóch ró¿nych dysz,
odpowiadaj¹ ró¿ne wartoœci Re.

Jak ju¿ wspomniano, na zmianê charakteru przep³y-
wu uplastycznionych tworzyw polimerowych, podobnie
jak w p³ynach newtonowskich, wp³ywa równie¿ d³ugoœæ
kana³u przep³ywowego. Analizuj¹c wyznaczone wartoœ-
ci Re nie mo¿na jednoznacznie wykazaæ, ¿e liczba Rey-
noldsa maleje wraz ze wzrostem d³ugoœci kana³u dyszy.
W przypadku PE-LD wystêpuje pewna zale¿noœæ w od-
niesieniu do œrednic: 2, 3, 4, 5 i 10 mm, mianowicie mniej-
sze przedzia³y 
s oraz Re wystêpowa³y podczas przep³y-
wu przez dysze o d³ugoœci 30 mm. W przypadku nato-
miast dysz o œrednicy 8 mm, takiej d³ugoœci dysz odpo-
wiada³ wiêkszy przedzia³ wartoœci Re. Rysunek 3 przed-
stawia przyk³adowy wykres zale¿noœci Re = f(
s), wyzna-
czony podczas przep³ywu PE-LD przez dysze o œrednicy
3 mm i d³ugoœci 20 lub 30 mm. Podobny przebieg krzy-
wych uzyskano podczas przep³ywu PE-LD przez dysze
o œrednicy 2, 4, 5 i 10 mm. W przypadku mieszaniny poli-
etylenów oraz PE-LD nie zaobserwowano jednoznacz-
nych zmian wartoœci Re, wynikaj¹cych ze zmiany d³u-
goœci kana³u dyszy pomiarowej z 20 mm na 30 mm. Mo¿-
na wnioskowaæ, ¿e ró¿nica d³ugoœci kana³u dyszy, wyno-
sz¹ca zaledwie 10 mm w istotnym stopniu wp³ywa na
opory przep³ywu, ale jednak jest zbyt ma³a, aby mieæ wy-
raŸny wp³yw na zmianê liczby Reynoldsa.

Wp³yw lepkoœci dynamicznej na wartoœæ liczby
Reynoldsa

W odniesieniu do wszystkich analizowanych prze-
p³ywów wyznaczono wykresy lepkoœci dynamicznej
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Fig. 3. The Reynolds number (Re) versus mean flow velocity
(�s) under PE-LD flow conditions through dies 20 mm (1) or
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w funkcji szybkoœci œcinania. Znajomoœæ przebiegów
krzywych lepkoœci umo¿liwia przedstawienie zale¿noœci
pomiêdzy lepkoœci¹ tworzywa, czyli wielkoœci¹ reolo-
giczn¹, stanowi¹c¹ miarê tarcia wewnêtrznego, a charak-
terem przep³ywu. Jak wynika z przebiegu krzywej wy-
znaczonej podczas przep³ywu PE-LD przez dyszê o d³u-
goœci 20 mm i œrednicy 2 mm (rys. 4) wartoœæ liczby Rey-
noldsa jest odwrotnie proporcjonalna do lepkoœci poli-
meru. Liczba Reynoldsa roœnie wraz ze zwiêkszaj¹c¹ siê
prêdkoœci¹ przep³ywu, a wzrostowi 
s towarzyszy spa-
dek lepkoœci polimeru stanowi¹cy naturaln¹ konsekwen-
cjê wzrostu wystêpuj¹cych si³ œcinaj¹cych.

Odniesienie liczby Reynoldsa do lepkoœci polimeru
pozwala na przedstawienie ró¿nicy w przep³ywach bada-
nych tworzyw polimerowych. W ka¿dym przypadku
okreœlonego stosunku L/D przep³yw PE-LD charakteryzo-

wa³a wiêksza wartoœæ Re i mniejsza �w, ni¿ mieszaniny
oraz PE-MD. Rysunek 5 przedstawia przebieg krzywych
okreœlaj¹cych liczbê Reynoldsa w funkcji skorygowanej
lepkoœci (�w), wyznaczon¹ podczas przep³ywu PE-LD,
mieszaniny PE-LD/PE-MD lub PE-MD przez kana³ dyszy
o d³ugoœci 30 mm i œrednicy 3 mm. Zgodnie z danymi lite-
raturowymi [13], dwa przep³ywy scharakteryzowane tak¹
sam¹ liczb¹ Reynoldsa uwa¿amy za podobne pod wzglê-
dem rozpatrywanej liczby kryterialnej, niezale¿nie od bez-
wzglêdnej wartoœci poszczególnych parametrów. Z prze-
biegu krzywych (por. rys. 5) wynika, ¿e jest mo¿liwe podo-
bieñstwo przep³ywów (czyli taka sama wartoœæ liczby Rey-
noldsa) tworzyw ró¿ni¹cych siê w danych warunkach lep-
koœci¹. I tak na przyk³ad, wartoœæ liczby Reynoldsa równa
1,14 · 10-4 odpowiada³a przep³ywowi PE-LD oraz lepkoœci
445 Pa · s, mieszaniny PE-LD/PE-MD o lepkoœci 563 Pa · s,
oraz PE-MD o lepkoœci 759 Pa · s.

Wp³yw wyk³adnika p³yniêcia i wspó³czynnika
konsystencji na wartoœæ liczby Reynoldsa

W przypadku cieczy newtonowskich wielkoœci¹ reolo-
giczn¹, na podstawie której okreœlamy wartoœæ liczby Rey-
noldsa jest lepkoœæ. W odniesieniu zaœ do cieczy nienewto-
nowskich, do których zaliczamy uplastycznione polimery,
charakter przep³ywu okreœla siê na podstawie doœwiad-
czalnie wyznaczonych parametrów reologicznych, tj. wy-
k³adnika p³yniêcia n i wspó³czynnika konsystencji k [rów-
nanie (2) i (3)]. Jak wykazano we wczeœniejszej publikacji
[5], wartoœæ wyk³adnika p³yniêcia danego polimeru nie jest
wielkoœci¹ sta³¹ (por. tabela 2 i 3), zmianie ulega tak¿e war-
toœæ wspó³czynnika konsystencji, co stanowi bezpoœredni¹
konsekwencjê wystêpowania zró¿nicowanych przedzia-
³ów szybkoœci œcinania (�� a ) oraz wartoœci naprê¿enia stycz-
nego (�w), uzyskiwanych podczas przep³ywu przez kana³y
dysz o ró¿nym stosunku L/D.

Je¿eli w ocenie liczby Reynoldsa wykorzystano prêd-
koœæ przep³ywu obliczon¹ na podstawie spadku ciœnie-
nia (pc) na d³ugoœci kana³u dyszy, stanowi¹cego, obok
objêtoœciowego natê¿enia przep³ywu ( �Q), drug¹ mierzal-
n¹ wartoœæ pomiarow¹, to rozpatrywanie wp³ywu zmian
n oraz k na wartoœæ liczby Reynoldsa wymaga aby po-
miar by³ prowadzony z zastosowaniem dyszy o okreœlo-
nym sta³ym stosunku L/D oraz w warunkach takiego sa-
mego spadku ciœnienia (pc = const).

Okreœlono zatem liczbê Reynoldsa w odniesieniu do
przep³ywu polimerów przez dyszê o œrednicy D = 4 mm
i d³ugoœci L = 30 mm, w warunkach ca³kowitego spadku
ciœnienia pc = 3,0 MPa, odnotowuj¹c najwiêksz¹ wartoœæ
Re = 118,23 · 10-5 podczas przep³ywu polietylenu ma³ej gês-
toœci, któremu odpowiada wartoœæ wyk³adnika p³yniêcia
równa 0,50; mniejsz¹ Re = 2,32 · 10-5 podczas przep³ywu
mieszaniny PE-LD/PE-MD o wartoœci wyk³adnika 0,40;
a najmniejsz¹ Re = 0,13 · 10-5 — polietylenu œredniej gêstoœ-
ci, charakteryzuj¹cego siê n równym 0,36. Tak wiêc, w
przypadku analizowanych tworzyw polimerowych, w sta-
³ych warunkach pomiaru, liczba Reynoldsa wzrasta wraz
ze wzrostem wartoœci wyk³adnika p³yniêcia.

Okreœlonej wartoœci wyk³adnika p³yniêcia odpowia-
da ustalona wartoœæ wspó³czynnika konsystencji stano-
wi¹cego miarê lepkoœci (im k jest mniejsze, tym p³yn jest
mniej lepki). W przypadku rozpatrywanych przep³y-
wów wartoœæ k wynosi³a, odpowiednio, PE-LD —
6513 Pa · sn, mieszaniny PE-LD/PE-MD — 27556 Pa · sn,
PE-MD — 45161 Pa · sn. Jak wynika z wyznaczonych war-
toœci Re, w takich samych warunkach przep³ywu (pc =
const), najwiêksza liczba Reynoldsa cechuje polietylen
ma³ej gêstoœci, którego wartoœci n oraz k s¹ najbardziej
zbli¿one do wartoœci n i k odpowiadaj¹cych cieczy new-
tonowskiej.

PODSUMOWANIE

Wykazano, ¿e w warunkach prowadzonych pomia-
rów liczba Reynoldsa nie przekracza³a wartoœci krytycz-
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nej. Pomimo prêdkoœci przep³ywów siêgaj¹cych
0,30 m/s, przep³yw mia³ zawsze charakter laminarny.
W przypadku ka¿dej z zastosowanych dysz oraz ka¿de-
go z tworzyw polimerowych uzyskano ró¿ne zakresy
œredniej prêdkoœci przep³ywu oraz odpowiadaj¹ce im
ró¿ne zakresy liczby Reynoldsa.

Poniewa¿ dwa przep³ywy charakteryzuj¹ce siê tak¹
sam¹ liczb¹ Reynoldsa uwa¿a siê za podobne z punktu
widzenia rozpatrywanej liczby kryterialnej, niezale¿nie
od bezwzglêdnych wartoœci poszczególnych sk³ado-
wych parametrów, zatem liczba Reynoldsa stanowi wiel-
koœæ porównawcz¹ stosowan¹ w analizie przep³ywów
uplastycznionych tworzyw polimerowych. Ze wzglêdu
na trudnoœæ uzyskania dwóch podobnych przep³ywów,
nawet w najprostszych kana³ach, jakimi s¹ kana³y ko³o-
we ró¿ni¹ce siê jedynie œrednic¹ lub d³ugoœci¹, analizê
przep³ywu tworzyw w kana³ach narzêdzi przetwór-
czych przeprowadza siê g³ównie za pomoc¹ badañ mo-
delowych. Jak podkreœlano w licznych pracach, wyniki
badañ modelowych stanowi¹ Ÿród³o informacji tylko
w przypadku zachowania teorii podobieñstwa pomiê-
dzy modelem a obiektem rzeczywistym. Danych do ba-
dañ modelowych, a przede wszystkim do ich weryfikacji,
dostarczaj¹ natomiast opisane tu prace w zakresie oceny
w³aœciwoœci reologicznych tworzyw polimerowych
w rzeczywistych warunkach procesu przetwórczego.

Praca wykonana w ramach projektu DS 32/061/2010.
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