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Ocena liczby Reynoldsa w pomiarach reometrycznych polietylenu®

Streszczenie — Przedstawiono wyniki badan dotyczacych oceny liczby Reynoldsa, przeprowa-
dzonych w rzeczywistych warunkach procesu wytlaczania, za pomocg reometru wyttaczarkowe-
go, przy uzyciu dysz cylindrycznych o przekroju kotowym i réznym stosunku L/D. W badaniach
zastosowano polietylen matej gestosci (PE-LD FABS 23-D 022), polietylen $redniej gestosci
(PE-MD HF513) oraz ich r6wnowagowa mieszaning (PE-LD/PE-MD). Oceniono wptyw wymia-
row kanatu dyszy oraz wilasciwosci przetwarzanych polimeréw na wartos$¢ liczby Reynoldsa.
Charakter przeptywu okreslono na podstawie wartosci liczby Reynoldsa (Re), ktéra wyznaczono
opierajac si¢ na $redniej liniowej predkosci przeptywu. Pomimo duzych predkosci przeptywu
polimeréw wynoszacych nawet 0,30 m/s (PE-LD, dysza: L = 20 mm, D = 2 mm), przeptyw miat
zawsze charakter laminarny. Analiza pordwnawcza wykazala istotne zmiany liczby Reynoldsa
wynikajace ze zréznicowania warto$ci wyktadnika ptynigcia (1) oraz wspolczynnika konsystencji
(k). Wyznaczenie przebiegdw krzywych ptyniecia umozliwito réwniez okreslenie zaleznosci po-
miedzy wartoscig Re, a lepkoscia n zastosowanych polimerow.

Stowa kluczowe: pomiary reologiczne, liczba Reynoldsa, predko$¢ przeptywu, wyktadnik ptynie-
cia, wspotczynnik konsystencji, lepkos¢, 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 (1) 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 n, of the studied
polymers.

Key words: rheological measurements, Reynolds number, flow velocity, power law index, consis-
tency index, polyethylene, polymer blends.

Ocena wtasciwosci reologicznych tworzyw polimero-
wych przy uzyciu reometréw (kapilarnych, wyttaczarko-
wych) powinna by¢ prowadzona w warunkach przepty-
wu najbardziej zblizonych do warunkéw panujacych
w kanatach urzadzen przetworczych. Stosowane w ba-

9 Artykutl stanowi tres¢ wystapienia w ramach XIII Profesorskich
Warsztatow Naukowych , Przetworstwo tworzyw polimerowych”,
ktore odbyty sie w dniach 8 —11 czerwca 2009 r. w Lublinie.

daniach reometrycznych procedury obliczeniowe, opie-
rajace si¢ na modelowym przeptywie Poiseuille’a, uw-
zgledniaja szereg poprawek korygujacych odstepstwa
rzeczywistych przeptywow od zatozen powyzszego mo-
delu [1—7]. W jednym z zatozen przyjmuje sie, Ze prze-
plyw ma charakter laminarny. W wigkszosci przypad-
kow przeptyw jest przeptywem laminarnym, jednakze
w odniesieniu do ptynéw o matej lepkosci, przeptywa-
jacych ze znacznym natezeniem przez kanaty o duzych
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$rednicach, przeplyw teleskopowy koncentrycznych
warstewek cylindrycznych moze zosta¢ zaktécony przez
pojawienie si¢ wirdw i cze$¢ energii mechanicznej zosta-
nie wowczas rozproszona w wyniku chaotycznych ru-
chow elementéw ptynu.

Wyznaczona w takich warunkach krzywa ptyniecia
odchyli sie w kierunku osi naprezenia stycznego i nie be-
dzie reprezentowac rzeczywistych witasciwosci reolo-
gicznych plynu [1, 2, 8]. Dlatego przed wyznaczeniem
charakterystyki reologicznej uplastycznionego tworzy-
wa polimerowego uzasadnione staje si¢ okreslenie cha-
rakteru jego przeptywu w kanatach urzadzen pomiaro-
wych.

Aby okresli¢ charakter ruchu ptynu newtonowskiego
stosuje sig, m.in. liczbe Reynoldsa, okreslajacq bezwy-
miarowy stosunek sil bezwladnosci do sity tarcia wew-
netrznego plynu, zdefiniowang réwnaniem [1, 2, 6,
8—17]:

_VvsDp

n ey
gdzie: v, — Srednia liniowa predko$c przeptywu ptynu, D —
srednica kanatu, p — gestos¢ ptynu, n — lepkos¢ dynamiczna
ptynu.

Przeptyw jest laminarny, gdy obliczona warto$¢ licz-
by Reynoldsa jest mniejsza od wartosci krytycznej Re, <
2100, w przedziale 2100 < Re < 10* wystepuje przeptyw
przejsciowy, natomiast gdy Re > 10* przeplyw staje sie
turbulentny [1, 2, 8, 10, 12, 13, 18].

W badaniach przeplywéw uplastycznionych two-
rzyw polimerowych, traktowanych jako uogolnione pty-
ny nienewtonowskie opisywane modelem potegowym
Ostwalda-de Waele, do okreslania charakteru przeptywu
stosuje sie liczbe Reynoldsa o nastepujacej uogolnionej
postaci [1, 2, 8,10, 12, 13]:

Re

Y% ?7'1 D"p
gdzie: n — wyktadnik ptyniecia, k' = k[(3n+1) / 4n]", k —
wspotczynnik konsystencii.

Okreslenie przedstawionej, uogdlnionej postaci liczby
Reynoldsa wymaga do$wiadczalnego wyznaczenia war-
tosci liczbowych parametrow reologicznych n oraz k.
W mysl przekazow literaturowych [1, 8] krytyczna wartos¢
liczby Reynoldsa odnoszaca si¢ do ptynéw nienewtonow-
skich jest, w przyblizeniu, taka sama jak Re,, ptynéw new-
tonowskich (Re, = 2100), cho¢ zauwazono pewien wpltyw
1 najej wartos¢. Mianowicie, w przypadku ptynow rozrze-
dzanych $cinaniem (1 < 1) ze zmniejszaniem si¢ 1 warto$¢
Rey, nieznacznie wzrasta. Liczba Re, charakteryzujaca
przeplyw tworzyw polimerowych, jest zazwyczaj bardzo
mata i w warunkach przetwdrstwa miesci sie w zakresie
10*—10", tym samym warunek przeptywu laminarnego
jest prawie zawsze spetniony [12, 19].

Liczba Reynoldsa, okreslajaca charakter przeptywu,
wraz z liczbami: Webera (We), Grashofa (Gr), Pecleta (Pe),
Graetza (Gz), Brinkmana (Br) i Biota (Bi), stanowi najczes-
ciej stosowang wielko$¢ w analizie podobienstw przepty-

Re, = )

wu tworzyw polimerowych w kanatach narzedzi prze-
tworczych [12, 20]. Powyzsze liczby kryterialne utatwiajq
rowniez wtasciwe projektowanie, planowanie oraz pro-
wadzenie badann modelowych z zakresu przetwdrstwa
[12].

Przeptyw uplastycznionych polimeréw, ze wzgledu
na ich lepkosprezysty charakter, w istotnym stopniu réz-
ni si¢ od przeptywu cieczy lepkich. Sity sprezyste przeja-
wiajace si¢ w postaci efektu Weissenberga i Barusa [1, 2,
19, 21—25], uwzgledniane w obliczeniach za pomoca
liczby Deborah (De) [1, 2, 8, 21, 26], odgrywaja wigksza
role w procesach utraty statycznego charakteru przepty-
wu niz sity bezwtadnosci; przeptywy wtérne i wiele za-
burzen wynikajacych z sit sprezystych pojawia sie juz
przy niewielkich wartosciach liczby Reynoldsa. W wiek-
szosci przeptywow uplastycznionych polimerow sity
sprezystosci dziataja przeciwnie niz sity bezwladnosci,
co powoduje, ze przeptyw burzliwy pojawia si¢ pdozniej
niz w cieczach lepkich [27—29].

Celem niniejszego artykutu jest ocena wartosci liczby
Reynoldsa w pomiarach przeprowadzonych w rzeczy-
wistych warunkach przetwoércezych, przy uzyciu reome-
tru wytlaczarkowego. Do korzysci ptynacych z tego typu
pomiardw, oprdécz uzyskania charakterystyki reologicz-
nej materialu polimerowego w warunkach technologicz-
nych [30—40] nalezy zaliczy¢ réwniez mozliwos¢ opty-
malizacji i czesciowej kontroli procesu [41]. Zastosowa-
nie w badaniach dwéch odmian polietylenu oraz ich mie-
szaniny, jak rowniez dysz pomiarowych o réznym sto-
sunku dtugosci do srednicy, pozwolito na analize wpty-
wu zmian wymiaréw kanatu dyszy oraz parametréw
reologicznych polimeru na wartosc¢ Re.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy i aparatura

Do badan zastosowano polietylen matej gestosci
onazwie handlowej Malen E oznaczony symbolem FABS
23-D 022 (Basell Orlen Polyolefins Sp. z 0.0.), o
MFI195,16) = 1,81 g/10 min; polietylen $redniej gestosci
PE-MD o nazwie handlowej Finathene®, oznaczony sym-
bolem HF513 (Atofina S.A.), 0 MFl 199, 16)= 0,11 g/10 min
oraz mieszanine PE-LD/PE-MD, o stosunku masowym
skfadnikow 1/1, MFl 190, 16 = 1,11 g/10 min.

Tabela 1. Wymiary kanatu dysz pomiarowych
Table 1. Dimensions of the channels of the applied measuring
dies

Dtugos¢ dyszy, mm Srednica dyszy, mm
20

30

2 3 4 5 8 10

Pomiary prowadzono przy uzyciu reometru wytla-
czarkowego, zaopatrzonego w glowice z wymiennymi
dyszami o przekroju kolowym. Wymiary kanatu zastoso-



POLIMERY 2010, 55, nr 7—8

577

wanych dysz pomiarowych przedstawiono w tabeli 1.
Opis stanowiska badawczego zawarto we wczesniej-
szych publikacjach [3—5].

Kazdorazowo temperatura wytlaczanego tworzywa
wynosita 170 + 0,5 °C. Zastosowanie tej temperatury, po-
rownywalnej z rzeczywistg temperatura przetwdrstwa
polietylenu, miato na celu uzyskanie wysokich wartosci
ci$nienia oraz stabilnosci pracy reometru. Zakres szyb-
kosci obrotowej $limaka (v;) wynosit 0,17—0,76 s,

Metodyka badan

Liczbe Reynoldsa, a tym samym charakter analizowa-
nych przeptywoéw obliczano wykorzystujac rdwnanie
(2). Okreslane w badaniach wielkosci reologiczne wy-
znaczono na podstawie modelu potegowego Ostwal-
da-de Waele. Gestos¢ tworzywa polimerowego w warun-
kach przeplywu okreslono na podstawie charakterystyk
p-v-T, sporzadzonych za pomoca urzadzenia pvT 100
produkgji firmy SWO Polymertechnik GmbH. Wplyw
zmian gestosci polimeréw na charakterystyke reologicz-
na oraz sposob okreslenia gestosci w pomiarach reome-
trycznych, opisano we wczesniejszej publikacji [42]. Do
oceny liczby Reynoldsa (Re) wykorzystano wartosci
$redniej liniowej predkosci przeptywu (v,), wyznaczone
na podstawie catkowitego spadku ci$nienia Ap,, stosujac
znany wzor [1, 2, 9, 15, 43]:

1
__R_ [%J’ 3)
@Brn+1D\ 2kL
gdzie: R — promien kanatu, L — dlugos¢ kanatu.

W pomiarach reologicznych prowadzonych przy
uzyciu reometrow kapilarnych najistotniejsze jest okres-
lenie zaleznosci pomiedzy objetosciowym natezeniem
przeptywu (Q) wywotanym przesuwem tloka, a catkowi-
tym spadkiem cisnienia (Ap.) na dtugosci kanatu dyszy
pomiarowej. Wywotanie przeptywu tworzywa w ukta-
dzie uplastyczniajacym oraz w kanale dyszy reometru
wyttaczarkowego, a takze zmiana jego natezenia sa uwa-
runkowane zmiang szybkosci obrotowej slimaka (v,).
W opisywanych badaniach przeptyw tworzyw polimero-
wych wywotano na drodze zmian szybkosci obrotowej
$limaka wytlaczarki w przedziale 0,17—0,76 s. W prze-
dziale tym scharakteryzowano proces wytlaczania wy-
znaczajac zalezno$ci: pomiedzy wartoscia catkowitego
spadku cisnienia a naprezeniem stycznym przy Sciance
kanatu (t,) oraz miedzy objetosSciowym natezeniem
przeptywu a nieskorygowana szybkoscia Scinania (y,).
W przypadku kazdego z analizowanych tworzyw poli-
merowych wyznaczono rowniez przebiegi krzywych
plynigcia oraz krzywych lepkosci podczas przeptywu
przez kanat dyszy o okreslonym stosunku L/D.

Vs

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

W toku przeplywu danego polimeru przez dysze
o okreslonym stosunku L/D, uzyskano rézne zakresy

catkowitego spadku cisnienia (Ap,) oraz objgtosciowe-
go natezenia przeptywu (Q). Wieksze wartosci Ap,
wystepuja podczas przeptywu polimeréw przez kana-
ly dysz o mniejszych $rednicach, co stanowi naturalna
konsekwencje wzrostu oporéw przeptywu. O wartosci
spadku ci$nienia decyduje rowniez diugos¢ kanatu
pomiarowego dyszy — wieksze wartosci Ap. odpowia-
daly wigkszej dtugosci uzytych kanatow dysz, tzn.
wartosci 30 mm. Na wartos¢ Ap,. oraz Qwplywaja takze
wtasciwosci zastosowanego tworzywa polimerowego,
zagadnienie to oméwiono we wczesniejszych publika-
cjach [3, 42].

Przeptyw danego tworzywa przez kazda z zastoso-
wanych w badaniach dysz charakteryzuje si¢ okreslo-
nym przebiegiem zmian zaréwno Ap,, jak i krzywej pty-
niecia. Wzrostowi wartosci Ap,, oprécz zmian naprezenia
stycznego, towarzyszy wzrost predkosci przeptywu oraz
liczby Reynoldsa. Przykladowy przebieg zmian liczby
Reynoldsa w funkgji Ap, oraz sredniej liniowej predkosci
przeplywu (v,) przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Wykres zalezno$ci liczby Reynoldsa (Re) od catkowitego
spadku ci$nienia (Ap.) oraz sredniej predkosci przeptywu (vs),
uzyskany podczas przeptywu PE-MD przez dysze o dtugosci
L=20mmisrednicy D=2 mm

Fig. 1. The Reynolds number (Re) versus total pressure drop
(Ap.) and mean flow velocity (v,) of PE-MD for flow through a
die 20 mm in length and 2 mm in diameter

Uzyskane w badaniach zakresy $redniej liniowej
predkosci przeptywu oraz odpowiadajace im wartosci
Re, a takze wartosci wykladnika plyniecia (1) i zakresy
lepkosci skorygowanej (1,,) przedstawiono w tabelach 2
i 3 [5]. Z zestawienia liczby Reynoldsa wynika, ze we
wszystkich rozpatrywanych przypadkach, przeptyw
miat charakter laminarny.

Przyjmujac liczbe Reynoldsa jako jedyne kryterium
oceny statycznego charakteru przeptywu nalezy stwier-
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Tabela 2. Wyznaczone parametry reologiczne (v, Re, n oraz n,) odpowiadajace przeptywowi PE-LD, mieszaniny PE-LD/PE-MD
oraz PE-MD przez dysze o dlugosci 20 mm i $rednicy: 2, 3, 4, 5, 8 lub 10 mm

T able 2. Measured rheological parameters v, Re, n, n,, 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 Vs, m/s Re - 105 n Nw Pa-s
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
PELD FABS 23.D022 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
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
PE-LD/PE-MD FABS 4 0,018—0,093 1,75—27,43 0,34 1987 —752
23-D022/HF513 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
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
PE-MD HF513 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

Tabela 3. Wyznaczone parametry reologiczne (v, Re, n oraz n,) odpowiadajace przeptlywowi PE-LD, mieszaniny PE-LD/PE-MD
oraz PE-MD przez dysze o dlugosci 30 mm i $rednicy: 2, 3, 4, 5, 8 lub 10 mm

T able 3. Measured rheological parameters v,, Re, 1, 1, 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 v, M/s Re - 105 n Nuw Pa-s
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
PE-LD FABS 23-D022 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
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
PE-LD/PE-MD FABS 4 0,010—0,051 1,08—12,98 0,40 1668 —626
23-D022/HF513 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
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
PE-MD LF513 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

dzi¢, ze obliczone wartosci Re w znacznym stopniu od-  poczatek zakldcen przeptywu. We wszystkich przypad-
biegaja od jej wartosci krytycznej, okreslajacej mozliwy  kach wartosci Re mieScily sie¢ w przedziatach, ktére poda-
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Rys. 2. Wykres zaleznodci liczby Reynoldsa (Re) od sredniej
predkosci przeptywu (v,), w warunkach przeptywu PE-MD
przez dysze o dtugosci L = 30 mm i Srednicy D=2, 3,4, 5, 8,
10 mm

Fig. 2. The Reynolds number (Re) versus mean flow velocity
(vs) under PE-MD flow conditions through dies 30 mm in
length and 2, 3, 4, 5, 8 or 10 mm in diameter

je literatura jako charakterystyczne dla przetworstwa
tworzyw polimerowych metoda wyttaczania [12, 19].
Poréwnujac otrzymane wartosci liczby Reynoldsa
mozna zauwazy¢ bezposredni wplyw wymiarow kanatu
dyszy (L, D) na Re. W wyniku zmiany $rednicy dyszy
uzyskuje sie rézne zakresy v, oraz rézne, odpowiadajace
im zakresy Re (rys. 2). Jak obrazuje przebieg krzywych
wigksze wartosci Re wystepuja podczas przeptywu przez
dysze o mniejszej Srednicy. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
w toku przeplywu polimeru przez dysze o zblizonych
warto$ciach srednicy, np.:2i3 mm, 314 itd., mozna uzys-
ka¢ podobne predkosci przeptywu, natomiast takiej

100

10

Re
)

»
/97
10" —
0,02 0,04 0,1 0,2
v, m/s

Rys. 3. Wykres zaleznosci liczby Reynoldsa (Re) od Sredniej
predkosci przeplywu (vy), w warunkach przeptywu PE-LD
przez dysze o Srednicy D =3 mm i dtugosci L = 20 mm (1) lub
30 mm (2)

Fig. 3. The Reynolds number (Re) versus mean flow velocity
(vy) under PE-LD flow conditions through dies 20 mm (1) or
30 mm (2) in length and 3 mm in diameter

samej wartosci v,, okreslonej dla dwdch réznych dysz,
odpowiadaja rozne wartosci Re.

Jak juz wspomniano, na zmianeg charakteru przepty-
wu uplastycznionych tworzyw polimerowych, podobnie
jak w ptynach newtonowskich, wptywa roéwniez diugos¢
kanatu przeptywowego. Analizujac wyznaczone wartos-
ci Re nie mozna jednoznacznie wykazac, ze liczba Rey-
noldsa maleje wraz ze wzrostem diugosci kanatu dyszy.
W przypadku PE-LD wystepuje pewna zaleznos¢ w od-
niesieniu do $rednic: 2, 3, 4, 5i 10 mm, mianowicie mniej-
sze przedziaty v, oraz Re wystepowatly podczas przepty-
wu przez dysze o dtugosci 30 mm. W przypadku nato-
miast dysz o $rednicy 8 mm, takiej dtugosci dysz odpo-
wiadat wigkszy przedzial wartosci Re. Rysunek 3 przed-
stawia przyktadowy wykres zaleznosci Re =f(v,), wyzna-
czony podczas przeptywu PE-LD przez dysze o $rednicy
3 mm i dtugosci 20 lub 30 mm. Podobny przebieg krzy-
wych uzyskano podczas przeptywu PE-LD przez dysze
oérednicy 2, 4, 5110 mm. W przypadku mieszaniny poli-
etylenéw oraz PE-LD nie zaobserwowano jednoznacz-
nych zmian wartosci Re, wynikajacych ze zmiany diu-
gosci kanatu dyszy pomiarowej z 20 mm na 30 mm. Moz-
na wnioskowa¢, ze réznica dlugosci kanatu dyszy, wyno-
szaca zaledwie 10 mm w istotnym stopniu wplywa na
opory przeptywu, ale jednak jest zbyt mata, aby mie¢ wy-
razny wplyw na zmiane liczby Reynoldsa.

Wplyw lepkosci dynamicznej na wartos¢ liczby
Reynoldsa

W odniesieniu do wszystkich analizowanych prze-
plywéw wyznaczono wykresy lepkosci dynamicznej

Rys. 4. Zaleznos¢ liczby Reynoldsa (Re) od sredniej predkosci
przeptywu (vy) oraz skorygowanej lepkosci dynamicznej (m,,),
uzyskana podczas przeptywu PE-LD przez dysze o dlugosci
L =20 mmisrednicy D=2 mm

Fig. 4. The Reynolds number (Re) versus mean flow velocity
(vy) and corrected viscosity (n,) for PE-LD for flow through a
die 20 mm in length and 2 mm in diameter
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w funkgji szybkosci $cinania. Znajomos¢ przebiegow
krzywych lepkosci umozliwia przedstawienie zaleznosci
pomiedzy lepkoscia tworzywa, czyli wielkoscia reolo-
giczna, stanowigca miare tarcia wewnetrznego, a charak-
terem przeptywu. Jak wynika z przebiegu krzywej wy-
znaczonej podczas przeptywu PE-LD przez dysze o dtu-
gosci 20 mm i $rednicy 2 mm (rys. 4) warto$¢ liczby Rey-
noldsa jest odwrotnie proporcjonalna do lepkosci poli-
meru. Liczba Reynoldsa ro$nie wraz ze zwigkszajaca sie
predkoscia przeptywu, a wzrostowi v, towarzyszy spa-
dek lepko$ci polimeru stanowiacy naturalng konsekwen-
cje wzrostu wystepujacych sil Scinajacych.

Odniesienie liczby Reynoldsa do lepkosci polimeru
pozwala na przedstawienie réznicy w przeptywach bada-
nych tworzyw polimerowych. W kazdym przypadku
okreslonego stosunku L/D przeptyw PE-LD charakteryzo-

10

2
v 10° \\ \‘—k

N =3
N
—\‘\“

10

200 500
n,, Pa-s

1000 2000

Rys. 5. Zaleznos¢ liczby Reynoldsa (Re) od skorygowanej lep-
kosci (m,): 1 — PE-LD, 2 — PE-LD/PE-MD, 3 — PE-MD;
wymiary dyszy: D =3 mm, L =30 mm

Fig. 5. The Reynolds number (Re) versus corrected viscosity
(Me) for (1) PE-LD, (2) PE-LD/PE-MD blend and (3) PE-MD
through a die 30 mm in length and 3 mm in diameter

wata wigksza wartos¢ Re i mniejsza 1, niz mieszaniny
oraz PE-MD. Rysunek 5 przedstawia przebieg krzywych
okreslajacych liczbe Reynoldsa w funkgji skorygowanej
lepkosci (n,), wyznaczong podczas przeptywu PE-LD,
mieszaniny PE-LD/PE-MD lub PE-MD przez kanat dyszy
o diugosci 30 mm i srednicy 3 mm. Zgodnie z danymi lite-
raturowymi [13], dwa przeptywy scharakteryzowane taka
sama liczba Reynoldsa uwazamy za podobne pod wzgle-
dem rozpatrywanej liczby kryterialnej, niezaleznie od bez-
wzglednej wartosci poszczegolnych parametrow. Z prze-
biegu krzywych (por. rys. 5) wynika, Ze jest mozliwe podo-
bienstwo przeptywdéw (czyli taka sama wartosc liczby Rey-
noldsa) tworzyw rézniacych si¢ w danych warunkach lep-
koscia. I tak na przyktad, warto$¢ liczby Reynoldsa réwna
1,14 - 10* odpowiadata przeptywowi PE-LD oraz lepkosci
445 Pa - s, mieszaniny PE-LD/PE-MD o lepkosci 563 Pa - s,
oraz PE-MD o lepkosci 759 Pa - s.

Wplyw wykladnika ptyniecia i wspélczynnika
konsystencji na wartosc liczby Reynoldsa

W przypadku cieczy newtonowskich wielkoscia reolo-
giczna, na podstawie ktérej okreslamy wartos¢ liczby Rey-
noldsa jest lepkos$¢. W odniesieniu zas$ do cieczy nienewto-
nowskich, do ktérych zaliczamy uplastycznione polimery,
charakter przeptywu okresla si¢ na podstawie doswiad-
czalnie wyznaczonych parametréw reologicznych, tj. wy-
kfadnika plynigcia n i wspotczynnika konsystengji k [réw-
nanie (2) i (3)]. Jak wykazano we wczedniejszej publikacji
[5], warto$¢ wyktadnika plynigcia danego polimeru nie jest
wielko$ciq stalq (por. tabela 2 i 3), zmianie ulega takze war-
tos¢ wspdtczynnika konsystengji, co stanowi bezposrednia
konsekwencje wystepowania zrdznicowanych przedzia-
16w szybkosci Scinania (v, ) oraz wartosci naprezenia stycz-
nego (t,,), uzyskiwanych podczas przeptywu przez kanaty
dysz o réznym stosunku L/D.

Jezeli w ocenie liczby Reynoldsa wykorzystano pred-
kos$¢ przeptywu obliczong na podstawie spadku cis$nie-
nia (Ap,) na dlugosci kanatu dyszy, stanowiacego, obok
objetoéciowego natezenia przeptywu (Q), druga mierzal-
na warto$¢ pomiarowa, to rozpatrywanie wplywu zmian
n oraz k na wartosc¢ liczby Reynoldsa wymaga aby po-
miar byl prowadzony z zastosowaniem dyszy o okreslo-
nym stalym stosunku L/D oraz w warunkach takiego sa-
mego spadku ci$nienia (Ap, = const).

Okreslono zatem liczbe Reynoldsa w odniesieniu do
przeptywu polimeréw przez dysze o $rednicy D = 4 mm
i dtugosci L = 30 mm, w warunkach catkowitego spadku
ci$nienia Ap, = 3,0 MPa, odnotowujac najwigksza wartos¢
Re=118,23 - 10° podczas przeplywu polietylenu matej ges-
tosci, ktéremu odpowiada warto$¢ wyktadnika ptyniecia
réwna 0,50; mniejsza Re = 2,32 - 10° podczas przeptywu
mieszaniny PE-LD/PE-MD o warto$ci wyktadnika 0,40;
anajmniejsza Re=0,13 - 10° — polietylenu $redniej gestos-
ci, charakteryzujacego si¢ n rownym 0,36. Tak wiec, w
przypadku analizowanych tworzyw polimerowych, w sta-
tych warunkach pomiaru, liczba Reynoldsa wzrasta wraz
ze wzrostem wartosci wyktadnika plynigcia.

Okreslonej wartosci wykladnika ptyniecia odpowia-
da ustalona wartos¢ wspotczynnika konsystengji stano-
wiacego miare lepkosci (im k jest mniejsze, tym ptyn jest
mniej lepki). W przypadku rozpatrywanych przeply-
wow wartos¢ k wynosita, odpowiednio, PE-LD —
6513 Pa - s", mieszaniny PE-LD/PE-MD — 27556 Pa - s",
PE-MD — 45161 Pa - s™. Jak wynika z wyznaczonych war-
tosci Re, w takich samych warunkach przeptywu (Ap, =
const), najwieksza liczba Reynoldsa cechuje polietylen
matej gestosci, ktdrego wartosci n oraz k sa najbardziej
zblizone do wartosci n i k odpowiadajacych cieczy new-
tonowskie;j.

PODSUMOWANIE

Wykazano, ze w warunkach prowadzonych pomia-
row liczba Reynoldsa nie przekraczata wartosci krytycz-
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nej. Pomimo predkosci przeptywdéw siegajacych
0,30 m/s, przeptyw mial zawsze charakter laminarny.
W przypadku kazdej z zastosowanych dysz oraz kazde-
go z tworzyw polimerowych uzyskano rézne zakresy
$redniej predkosci przeptywu oraz odpowiadajace im
rozne zakresy liczby Reynoldsa.

Poniewaz dwa przeplywy charakteryzujace sie taka
samg liczbg Reynoldsa uwaza si¢ za podobne z punktu
widzenia rozpatrywanej liczby kryterialnej, niezaleznie
od bezwzglednych wartosci poszczegdlnych sktado-
wych parametréw, zatem liczba Reynoldsa stanowi wiel-
ko$¢ pordownawczg stosowana w analizie przeptywow
uplastycznionych tworzyw polimerowych. Ze wzgledu
na trudno$¢ uzyskania dwdch podobnych przeptywow,
nawet w najprostszych kanatach, jakimi sa kanaty koto-
we rdéznigce si¢ jedynie Srednicg lub dlugoscia, analize
przeptywu tworzyw w kanalach narzedzi przetwor-
czych przeprowadza si¢ gtéwnie za pomoca badan mo-
delowych. Jak podkreslano w licznych pracach, wyniki
badan modelowych stanowig zrédlo informagji tylko
w przypadku zachowania teorii podobienstwa pomie-
dzy modelem a obiektem rzeczywistym. Danych do ba-
dant modelowych, a przede wszystkim do ich weryfikacji,
dostarczaja natomiast opisane tu prace w zakresie oceny
wtasciwosci reologicznych tworzyw polimerowych
w rzeczywistych warunkach procesu przetworczego.

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