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Ocena poprawki Bagleya na podstawie pomiarów 
w linii wytłaczarskiej

BAGLEY CORRECTION EVALUATION ON  THE BASIS OF MEASURE
MENTS IN EXTRUSION LINE
Sum m ary —  Bagley correction (eg) measurements usually are done using 
capillary rheometers. In this article a method o f eg value determination on the 
basis of the measurements done in real processing conditions is presented. 
Extrusion head with exchangeable dies (Fig. 3, Table 2) installed to the single- 
-screw extruder was used as a measuring device. Two commercial grades of 
low-density polyethylene (PE-LD) (Table 1) were used. The peculiarity o f the 
action o f plastifying system o f an extruder, far different from plastifying sys
tem o f capillary rheometer, forced us to elaborate the special measuring —  
computational procedure allowing to evaluate eg during the process o f extru
sion (Fig. 4— 6). Bagley correction was determined for shear rate range from 
27 s '1 up to 629 s '1 (Table 3). Ability o f dies to be exchanged allowed estimating 
the effect o f geometric elements of the channel on eg value (Fig. 7— 9). On the 
basis of velocity profiles courses (Fig. 10 and 11) the interpretation o f differen
ces in Bagley correction value, dependency on PE-LD grades and measuring 
dies' dimensions, has been done.
K ey w ords: Bagley correction, measurements in extrusion line, entrance ef
fect, velocity profile, rheological measurements.

OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIENIA

W  badaniach i ocenie przepływ u polim erów  stopio
nych w  plastomerach obciążnikowych, reometrach kapi
larnych oraz typow ych narzędziach przetwórczych (gło
w ice wytłaczarskie, dysze w tryskow e) rozpatruje się 
przede wszystkim  kanały cylindryczne. Szczegółowa 
analiza Teologiczna w ym aga w  tym przypadku u w z
ględnienia efektów końcow ych występujących w  rze
czywistych przepływach polim erów  w  stanie uplastycz
nionym.

Szczególne znaczenie mają efekty w lotow e p ow odu 
jące dodatkowy spadek ciśnienia w  początkowej części 
dyszy (odcinku w lotow ym ). Ten dodatkow y spadek ciś
nienia jest wynikiem formowania się profilu przepływu 
uplastycznionego materiału polim erow ego. Zjawisko to 
jest szeroko omawiane w  literaturze [1— 5], a pominięcie

* Artykuł stanowi rozwinięcie wystąpienia przedstawionego w ra
mach IX Profesorskich Warsztatów Naukowych „Przetwórstwo two
rzyw polimerowych", Szczecin—Dziwnówek, 10— 12 maja 2004 r.

go p row adzi d o  błędnej oceny wartości naprężenia 
stycznego, zawyżając ją w  stosunku do wartości rzeczy
wistej.

Wartość ciśnienia w  przepływ ie ocenia się jako sumę 
spadku ciśnienia wynikającego z efektu w lotow ego i z 
przepływ u uform owanego. W  rezultacie powstaje prob
lem dośw iadczalnego osobnego określenia spadku ciś
nienia związanego z obydw om a tymi składnikami, czyli 
formowaniem się profilu prędkości oraz spadkiem ciś
nienia w yw ołanego tarciem wewnętrznym  w  warun
kach w  pełni już uform ow anego profilu prędkości.

O cen ia n y  p o d cz a s  p o m ia ró w  reom etry czn ych , 
w  trakcie przepływ u tworzywa przez dysze długości L, 
spadek ciśnienia Дpc stanowi sumę spadku ciśnienia 
podczas przepływ u ustalonego Др i spadku ciśnienia 
Дp wi w  odcinku w lotow ym  (rys. 1):

Дрс = Др + Дрил (1)

Liczbę wskazującą o ile należy zwiększyć fikcyjnie 
stosunek L / D  dyszy, aby spadek ciśnienia płynu poli
m erow ego spow odow any zjawiskiem w lotow ym  zrów -
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Rys. 1. Schemat przebiegu zmian ciśnienia wzdłuż dyszy o 
przekroju kołowym [1— 3]: p —  ciśnienie, z —  współrzędna w 
kierunku długości dyszy, Apc —  rzeczywisty spadek ciśnienia, 
Ap —  teoretyczny spadek ciśnienia, Apwi —  spadek ciśnienia 
na włocie dyszy, L —  długość dyszy, Lw\ —  odcinek wlotowy 
Fig. 1. Diagram of the course of pressure changes along the 
circular section die [1— 3]: p —  pressure, z —  coordinate in 
die length direction, Apc —  real pressure drop, Ap —  theoreti
cal pressure drop, Apwj —  pressure drop at die entrance, L —  
die length, Lwi —  entrance section

now ażyć spadkiem ciśnienia podczas przepływ u ustalo
nego nazywa się poprawką Bagleya (eg) [2, 6— 8 ]. Ok
reśla się ją wzorem :

gdzie: D —  średnica kanału.
Poprawkę Bagleya wyraża się bezw ym iarow ym  sto

sunkiem L /D  lub bezw ym iarow ym  stosunkiem L/R, 
gdzie R = D/2. Graficzne objaśnienie poprawki Bagleya 
przedstawia rys. 2 .

Rys. 2. Schemat metody Bagleya [4— 6 ]: AL —  dodatkowa 
długość kapilary z uwzględnieniem spadku ciśnienia na odcin
ku wlotowym (AL = eg D), Lc —  domniemana długość kanału 
z uwzględnieniem spadku ciśnienia na odcinku wlotowym (Lc 
= L + AL), pozostałe oznaczenia jak na rys. 1 
Fig. 2. Scheme of Bagley's method [4— 6 ]: AL —  additional 
length of capillary (pressure drop at entrance section taken 
into consideration) (AL = eg D), Lc —  suspected length of the 
channel (pressure drop at entrance section taken into conside
ration) (LC = L + AL), the other designations as in Fig. 1

Poprawkę Bagleya wprow adza się do równania ok
reślającego wartość naprężenia stycznego przy ściance 
d yszy  (tr) podczas przepływ u  płynu polim erow ego 
w  kanale cylindrycznym  [1, 3, 7— 9]:

APc ' R
2 L

(3)

W ówczas równanie (3) przybiera postać:

Apc ■R 
2 (L  + e B R )

(4)

Wartość eg można w yznaczyć na podstawie pom ia
rów  wykonanych przy użyciu dysz o  różnym  stosunku 
L/D. W  odniesieniu do  każdej dyszy należy określić 
spadek ciśnienia Apc, dający pewną stałą wartość niesko- 
rygowanej szybkości ścinania y R. Wykres Apc = f(L/D) 
powinien być linią prostą, odcinającą na osi odciętych 
(L /D ) wartość (eg) dla Apc = 0 [1 ,4 ,7 — 10].

W  praktyce do  wyznaczania pow yższą metodą p o 
prawki Bagleya stosuje się reometry kapilarne [1, 2, 4, 
7— 11]. W yniki uzyskiwane w  pomiarach reometrycz- 
nych ekstrapoluje się w praw dzie do  warunków panują
cych w  procesach technologicznych, nie odzwierciedlają 
one jednak w  pełni zachowania się handlowych tw o
rzyw  polim erow ych w  rzeczywistych warunkach prze
twórstwa [12]. Badania procesu przepływu tw orzyw  p o 
limerowych w  kanałach narzędzi przetwórczych często 
prowadzi się w  skali laboratoryjnej, m odelow o odtwa
rzając warunki występujące w  procesach produkcyjnych
[13]. Przykłady badań procesów  Teologicznych i ciepl
nych zachodzących podczas przepływ ów  tworzywa w  
kanałach przepływ ow ych narzędzi przetwórczych (m o
delow a forma w tryskow a, m odelow a głowica wytła- 
czarska) oraz prow adzonych z zastosowaniem maszyn 
produkcyjnych w  m odelow ych warunkach ich działania 
opisano w  pracach [12— 17].

W  niniejszym artykule przedstawiamy metodę ba
dawczą określania wartości poprawki Bagleya na p od 
stawie pom iarów  przeprow adzonych w  linii wytłaczar- 
skiej, tzn. w  trakcie trwania procesu przetwórstwa. 
W  zastosowanej technice pom iarowej analizie poddaje 
się cały strumień materiału przepływający bezpośrednio 
przez urządzenie pom iarow e w  linii technologicznej, 
które stanowi wytłaczarska głowica pomiarowa o spe
cjalnej konstrukcji (por. rys. 3). Zalety tego typu pom ia
rów  Teologicznych, a także zastosowanie wytłaczarskich 
g ło w ic  p o m ia ro w y ch  p rzed sta w ia  literatura [ 1 2 ,
17— 21]. Jako materiał badaw czy w  ocenie wartości p o 
prawki Bagleya podczas opisywanych obecnie pomia
rów  posłużyły dwa rodzaje polietylenu małej gęstości 
(PE-LD).

C Z ĘŚĆ  D O ŚW IA D C ZA LN A

Materiał

Badania przeprow adzono przy użyciu dw óch rodza
jów  polietylenu małej gęstości: PE-LD o nazwie handlo
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wej „M alen E" oznaczony sym bolem  FABS 23-D 022 
(PKN Orlen SA) oraz PE-LD oznaczony sym bolem  402L 
(D ow  Plastics). Podstaw ow e w łaściw ości zastosowa
nych polietylenów przedstawia tabela 1 .

T a b e l a  1. Podstawowe właściwości stosowanych rodzajów 
PE-LD
T a b l e  1. Basic properties of PE-LD grades used

Właściwość
Rodzaj PE-LD

FABS 23-D 022 402L
Gęstość w temp. 23 °C, kg/m3 919—923 925
MFR, g/10 min 1,8 0,8
Granica plastyczności, MPa 12 10
Naprężenie zrywające, MPa 14 23
Wydłużenie przy zerwaniu, % 600 400
Temperatura mięknienia wg Vicata, °C 96 99

Wartości wskaźnika szybkości płynięcia (MFR) tych 
produ któw  określono dośw iadcza ln ie  na podstaw ie 
normy PN-EN ISO 1133 (temp. 190 °C, obciążenie 2,16 
kG).

Aparatura

Jako urządzenie pom iarow e w ykorzystano wytła- 
czarską głowicę pom iarową (rys. 3) zamontowaną do 
wytłaczarki jednoślim akow ej „Fairex", ze ślimakiem 
średnicy d =  30 mm i o stosunku l/d =  25. Konstrukcja 
głow icy umożliwia stosowanie wym iennych dysz o róż
nych stosunkach L /D . G łowicę termostatuje się za po
mocą płaszcza grzejnego; bezpośrednio przed kanałem 
pom iarow ym  jest um ieszczony czujnik temperatury 
oraz czujnik ciśnienia („D ynisco MDT462H"). W  pom ia
rach zastosowano dysze kołow e o  wymiarach przedsta
w ionych w  tabeli 2 .

Rys. 3. Schemat wytłaczarskiej głowicy pomiarowej z dyszami 
wymiennymi; 1 —  obejma, 2 —  filtr, 3 —  termopara, 4 —  
czujnik ciśnienia, 5 —  dysza wymienna, 6  —  pierścień mocu
j ą
Fig. 3. Scheme of measuring head extrusion with exchangeable 
dies: 1 —  connection clip, 2 —  filter, 3 —  thermocouple, 4 —  
pressure sensor, 5 —  exchangeable die, 6  —  clamping ring

T a b e l a  2. Elementy geometryczne dysz pomiarowych 
T a b l e  2. Geometrical elements of measuring dies

Długość dyszy 
(L), mm

Średnica dyszy 
(D), mm L/D Średnica dyszy 

(D), mm L/D

20 3 6,66 5 4
30 10 6
40 13,33 8
50 16,66 10

Metodyka pomiarów

W  celu wyznaczenia poprawki Bagleya [1, 4, 7— 10] 
należy w  odniesieniu do każdej z dysz w yznaczyć spa
dek ciśnienia Apc, pozwalający na obliczenie stałej war
tości nieskorygowanej szybkości ścinania na ściance dy
szy у R. Wartość у R dotyczącą przepływ u polim erów  
w  dyszy o przekroju kołow ym  określa się na podstawie 
znanego wzoru:

gdzie: Q —  objętościowe natężenie przepływu, R —  promień 
dyszy.

W  przypadku stosowania dysz pom iarowych o stałej 
wartości średnicy D i zmiennej długości L, stałemu obję
tościowem u natężeniu przepływ u Q = const, odpowiada 
nieskorygowana szybkość ścinania у R = const. W  odnie
sieniu do  obu rodzajów  polietylenu określiliśmy zależ
ność Дp c =  f(Q) podczas przepływ u przez dysze o ele
mentach geom etrycznych przedstawionych w  tabeli 2 . 
Objętościowe natężenie przepływ u wyznaczano pośred
nio, poprzez pom iar m asow ego natężenia przepływu 
(M ) z  uw zględnieniem  gęstości badanego polimeru. 
W ymienione pow yżej pom iary Apc oraz M prow adzono 
w  określonych warunkach przetwórczych: stała tempe
ratura głow icy 170 °C, zmienna szybkość obrotowa śli
maka v. M asowe natężenie przepływ u wyznaczano na 
drodze bezpośredniego pobierania próbek co 30 s w  w a
runkach  ok reś lon e j s zy b k o śc i obrotow e j ślim aka. 
Wszystkie wartości wykorzystane do obliczeń są średni
mi z 5 pomiarów.

Określanie stałości objętościowego natężenia 
przepływu

Na rysunku 4 przedstawiono odnoszące się do PE-LD 
FABS 23-D 022 krzywe zależności Q = f(v) wyznaczone w  
przypadku dysz o D = 3 mm i L = 20,30, 40 oraz 50 mm. 
Na wykresie w idoczne są różnice Q dotyczące poszcze
gólnych dysz w yznaczone w  warunkach takiej samej 
wartości v, przy czym  obserwacja ta dotyczy zwłaszcza 
obszaru większych wartości v. Różnicom objętościowego 
natężenia przepływ u Q w  warunkach szybkości obroto
wej ślimaka v = const, towarzyszą zróżnicowane wartości 
ca łk ow iteg o  ciśn ien ia  tw orzyw a  (Ap c) m ierzon ego  
w  obrębie kanału w lotow ego dyszy pomiarowej, wyni
kające z różnic w  długości kanału dysz (rys. 5).
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-1V, s

Rys. 4. Wykres zależności objętościowego natężenia przepły
wu (Q) w funkcji szybkości obrotowej ślimaka (v) w przypad
ku PE-LD FABS 23-D 022, przy użyciu dysz o wartościach 
D = 3 mm iL (w  mm) 20 (1), 30 (2), 40 (3), 50 (4)
Fig. 4. Plot of volume rate flow (Q) versus rotation speed 
screw (v) for PE-LD FABS 23-D 022, using dies ofD  = 3 mm 
and L equal to (in mm) 20 (1), 30 (2), 40 (3), 50 (4)

0,13 0,26 0,39 0,52 0,65 0,78
-1V, s

Rys. 5. Wykres zależności spadku całkowitego ciśnienia (Apc) 
mierzonego w obrębie kanału wlotowego od szybkości obroto
wej ślimaka (v) w przypadku PE-LD FABS 23-D 022, przy 
użyciu dysz o wartościach D = 3 mm iL  (w mm) 20 (1), 30 
(2), 40(3), 50 (4)
Fig. 5. Plot of total pressure drop (Apc), measured at entrance 
channel area, versus rotation speed screw (v) for PE-LD FABS 
23-D 022, using dies ofD  = 3 mm and L equal to (in mm) 20 
(1), 30 (2), 40(3), 50(4)

Procedura pom iarow o-ob liczen iow a

Zm ienność ob jętościow ego  natężenia przepływ u  
om aw ianych polim erów , badanych z zastosowaniem  
dysz o stałej średnicy lecz zmiennej długości, w yw ołują
cych zmiany ciśnienia w  warunkach stałych wartości v, 
jest efektem specyfiki działania układu uplastyczniania 
wytłaczarki jednoślimakowej. D otyczy to w  szczegól-

’ 1,0 4,0 7,0 10,0

Q • 105, m3/s

Rys. 6 . Przykład wykresu zależności Apc = f(Q) i odpowied
niego równania regresji wielomianowej (PE-LD 402L, dysza L 
=  30 mm iD  = 3 mm) —  por. tekst
Fig. 6 . Example of the plot of Apc = f(Q) dependence and 
appropriate equation of multinomial regression (PE-LD 402L, 
die: L = 30 mm and D = 3 mm) —  see text

ności zm iennych w artości przepływ u ciśnieniow ego 
zm niejszającego natężenie przepływ u  w  przypadku 
wzrostu ciśnienia na końcu strefy dozowania [22]. Róż
nica występująca m iędzy sposobem  uplastyczniania p o 
limeru i wym uszaniem  jego przepływ u w  układzie up
lastyczniającym wytłaczarki oraz w  reometrze kapilar
nym  sp ow odow a ła  kon ieczność opracow ania o d p o 
wiedniej procedury pom iarowo-obliczeniowej, um ożli
wiającej wyznaczenie spadków  ciśnienia Apc, dających 
pewną stałą wartość nieskorygowanej szybkości ścina
nia Yr -

W  celu wyznaczenia wartości eg na podstawie po
m iarów w  linii wytłaczarskiej zastosowaliśmy następu
jącą procedurę:

I Określenie m asow ego natężenia przepływu (M ) w  
funkcji szybkości obrotow ej ślimaka wytłaczarki (v): 
M=  f(v).

II W yznaczenie wykresu zależności spadku ciśnie
nia w  funkcji objętościow ego natężenia przepływ u: Apc
=  f(Q).

III W yznaczenie równania Apc = f(Q) na podstawie 
regresji wielom ianowej (przykład na rys. 6 ).

IV Określenie wartości spadku Apc dla stałych war
tości Q.

V W yznaczenie zależności Apc = f(L /D ).
Przeprowadzone w  pow yższy sposób pomiary oraz

obliczenia pozw oliły  na określenie poprawki Bagleya 
w  trakcie procesu wytłaczania, w  warunkach pewnych 
stałych wartości szybkości ścinania zdefiniow anych 
równaniem (5).

W YNIKI

Przeprowadzenie pom iarów  w  zakresie szybkości 
obrotowej ślimaka v w  przedziale 0,17— 0,76 s' 1 stwo-
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rzylo m ożliw ość badań Teologicznych w  szerokim za
kresie szybkości ścinania у R oraz naprężeń ścinających 
tr. W  warunkach określonej wartości szybkości ścinania 
w  procesie wytłaczania dw óch zastosowanych przez nas 
rodza jów  PE-LD uzyskiw aliśm y różne wartości na
prężeń ścinających. Różnice te obrazuje rys. 7 przedsta
wiający krzywe zależności Tr = f(y R) w  przypadku uży
cia dysz średnicy D = 3 mm i zmiennej długości L. Więk
sze wartości Tr występują w  wytłaczaniu PE-LD 402L 
charakteryzującego się większą gęstością oraz mniejszą 
wartością MFR (por. tabela 1). Przebieg krzywych na 
rys. 7 wskazuje na bezpośredni w p ływ  stosowanych ele
m entów  geom etrycznych  kanału d yszy  na w artość 
naprężeń ścinających. W  przypadku obu polim erów  
zmniejszenie wartości stosunku L /D (czyli zmniejszenie 
długości dyszy) pociąga za sobą wzrost naprężeń ści
nających. Takie same zależności, jednak odnoszące się 
do  mniejszych wartości tr oraz у R, uzyskaliśmy stosując 
dysze średnicy D = 5 mm. Podczas wszystkich pom ia
rów  obserwowaliśm y m onotoniczność przebiegu krzy
w ych Tr = f(y R).

Rys. 7. Wykres zależności naprężeń ścinających ( t r )  od nie-
skorygowanej szybkości ścinania (y R); PE-LD FABS 23-D
022 i 402L, dysze o różnym stosunku L/D
Fig. 7. Plot of shear stress ( t r )  versus uncorrected shear rate
(y R). PE-LD FABS 23-D 022 and 402L, dies of different L/D
ratio

Zastosowanie dysz pom iarow ych średnicy D = 3 lub 
5 m m  pozw oliło  na w yznaczenie wartości poprawki 
Bagleya w  dw óch przedziałach szybkości ścinania. Tak 
w ięc przy użyciu dysz średnicy D = 3 mm wartości у R 
mieściły się w  przedziale od  ok. 63 do ok. 630 s '1, nato
miast przy użyciu dysz średnicy D = 5 mm przedział ten 
wynosił od  ok. 14 do  ok. 136 s .

Wartości poprawki Bagleya odczytywaliśm y z w y 
kresów zależności Дp c = f(L /D ) w  odniesieniu do okreś
lonych wartości szybkości ścinania wybranych z p ow y
żej wym ienionych przedziałów. Przykłady uzyskanych 
w ykresów  przedstawiono na rys. 8  i 9. Rysunek 8  obra-

-4 0 4 8 12  16
UD

Rys. 8 . Wykresy zależności sumarycznego spadku ciśnienia 
(Apc) od stosunku L/D (PE-LD FABS 23-D 022, dysze D - 3  
mm; wartości nieskorygowanej szybkości ścinania (yR w s-1): 
1 — 126,2 —  252,3 —  377, 4 —  503,5 —  629 
Fig. 8 . Plots of total pressure drop (Apc) versus L/D ratio 
(PE-LD FABS 23-D 022, dies ofD  = 3 mm). Values of uncor
rected shear rate (y  R in s'1): 1 — 126,2 —  252,3 —  377,4 —
503,5 —  629

UD
Rys. 9. Wykres zależności Apc = f(L/D) (PE-LD 402L, dysze D 
= 5 mm); wartości nieskorygowanej szybkości ścinania (у R w 
s"1): 1 — 27,2 —  54,3 —  82,4 — 109,5 —  136 
Fig. 9. Plot of Apc = f  (L/D) dependence (PE-LD 402 L, dies of 
D = 5 mm). Values of uncorrected shear rate (y R in s'1): 1 —
2 7 ,2 —  54,3 —  82,4 — 109,5 —  136

żuje przebieg zależności Apc = f(L /D ) odnoszącej się do 
dysz o D = 3 mm i PE-LD FABS 23-D 022, natomiast rys. 
9 przedstawia odpow iednie zależności otrzymane z za
stosowaniem dysz o D = 5 mm i PE-LD 402L; uzyskiwa
liśm y w ięc prostolin iow e przebiegi zależności Apc =  
f(L /D ).

Wartości poprawek Bagleya w yznaczone w  odniesie
niu d o  obu rodza jów  PE-LD z zastosowaniem  dysz 
o D = 3 mm i 5 mm, w  warunkach różnych szybkości 
ścinania, zawiera tabela 3. Przedstawione w  tej tabeli 
wartości w spółczynników  regresji R, charakteryzujące 
prostoliniowy przebieg zależności Apc = f(L/D), są bar
dzo duże.
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T a b e l a  3. Wartości poprawki Bagleya (ев) 
T a b l e  3. Values of Bagley correction (ев)

Nieskorygowana 
szybkość 
ścinania 
Y R / s"'

Średnica dyszy D = 3 mm
PE-LD FABS 23-D 022 PE-LD 402L

ев wsp. regresji (R) ев wsp. regresji (R)
126 1,90 0,9994 1,51 0,9999
252 2,08 1 1,96 1
377 2,37 0,9995 2,30 1
503 2,77 1 2,60 1
629 3,36 0,99 2,90 1

Średnica dyszy D = 5 mm
27 0,60 0,9662 0,91 0,9894
54 0,81 0,9999 1,02 0,9961
82 1,14 0,9995 1,13 0,9956

109 1,60 0,9981 1,26 0,9887
136 2,27 0,9936 1,42 0,9685

Analiza wykresów A p c =  f(L /D ) oraz wartości eg poz
walają na wysunięcie następujących wniosków:

—  Wraz ze zwiększaniem nieskorygowanej szybkoś
ci ścinania у R [zatem objętościow ego natężenia przepły
w u Q, co wynika z  równania (5)], rośnie wartość po
prawki Bagleya eg.

—  W  warunkach takiej samej wartości objętościowe
go natężenia przepływ u Q znacznie większe wartości eg 
występują w  przypadku dyszy średnicy 3 mm, niż d y 
szy o D = 5 mm.

—  W  procesie wytłaczania PE-LD o mniejszej gęstoś
ci i większej wartości M F R  (FABS 23-D 022) wartości e B 
są większe.

PRÓBA INTERPRETACJI W Y N IK Ó W

W zrost w artości eg ob serw ow a n y  w  przypadku  
zw iększenia wydatku ob jętościow ego jest wynikiem  
w yższego ciśnienia u wejścia do  kanału dyszy. Można to 
wyjaśnić zwiększaniem poziom u strat ciśnienia w  od 
cinku w lotow ym  dyszy, powstających podczas form o
wania profilu rozkładu prędkości przepływ u.

Zróżnicowanie przebiegu rozkładu prędkości prze
p ływ u m oże stanowić wytłum aczenie wspom nianego 
już występowania większych wartości eg w  przypadku 
dysz o mniejszych średnicach, a w ięc w ów czas gdy ob
serwuje się większe straty ciśnienia w  odcinku w loto
wym . W  myśl znanych teorii [1— 4], spadek wartości 
ciśnienia w  początkow ej części kapilary reometru (w  
tzw. odcinku w lotow ym ) jest efektem formowania się 
profilu rozkładu prędkości przepływ u uplastycznione
go  materiału polim erow ego. Kształt profili rozkładu 
prędkości wyznaczyliśm y z wykorzystaniem równania 
(6 ) [23], z założeniem m odelu potęgow ego Ostwalda- 
-de Waele:

3n +1v7 = ------- V
z n + 1 (6)

gdzie: v z —  rozkład  p ręd kości w  kierunku  p rzep ły w u , n  —  
w ykład n ik  p łyn ięc ia , V  —  średnia  p ręd kość p rzep ły w u  ( V  = 
Q /nR2),  r —  zm ien n a  w a rtość  R  w  kierun ku  od środka kanału  
ku je g o  ściankom .

Próbę interpretacji uzyskanych wartości poprawki 
Bagleya na podstawie przebiegów  profili rozkładu pręd
kości przepływ u (w yznaczonych w  odniesieniu do obję
tościow ego natężenia przepływ u) przedstawiają rys. 1 0  

i l l .
Rysunek 10 ilustruje przebiegi profili rozkładu pręd

kości polietylenu FABS 23-D 022 uzyskane podczas 
przepływ u przez dysze średnicy D = 5 mm (profil I) oraz

R ys. 10. P rzeb ieg  p ro fili rozkładu  p ręd kości p rzep ływ u  (v z) 
P E -L D  F A B S 2 3 -D  022  w  w arunkach  Q  = 8,33 ■ Ш 7 m 3/s 
podczas p rzep ły w u  p r ze z  d y sz e  L =  2 0  m m  i D  =  5  m m  (profil

I) oraz L = 2 0  m m  i D  =  3 m m  (profil 11); n  —  w ykładnik  
płyn ięcia  w  rów n a n iu  (6 ) , t| —  lepkość dynam iczna  polim eru  
(w yzn a czon a  dośw iad cza ln ie z  za leżn ości r] = TR/y R)

F ig. 10. C ou rses  o f  the profiles  o f  v e lo c ity  d istribu tion  (v z) o f  
P E -L D  FA B S  2 3 -D  022  at Q =  8 .33  ■ W 7 m 3/s d u rin g  the 
f lo w  through  the d ie o f  L  =  2 0  m m  and D  =  5  m m  (profile I) or  
on e o f L  = 2 0  m m  and D  -  3 m m  (profile 11); n  —  ex p o n en t o f  
f lo w  in  equation  (6 ), r| —  d yn a m ic v isco s ity  o f  a p olym er  
(d eterm in ed  ex p er im en ta lly  fro m  the d epen d en ce  r| = xR/y R)

podczas przepływ u przez dysze średnicy D = 3 mm 
(profil II) w  warunkach stałości Q. W  przypadku prze
pływ u przez dysze mniejszej średnicy w idoczne jest w y 
raźne wydłużenie profilu w  kierunku przepływu (profil
II) —  polimer przepływ a tu z większą prędkością śred
nią.

Z  przebiegu profili prędkości wyznaczonych teore
tycznie w  odniesieniu do  znanych objętościowych natę
żeń przepływ u oraz spadków  ciśnień w  wyniku ich for
mowania można w nioskow ać, iż straty ciśnienia będą 
większe w  przypadku formowania się profilu II, co w y 
nika z dłuższej drogi potrzebnej do uzyskania profilu 
uform ow anego. Potwierdzeniem tego są wartości po
prawki Bagleya uzyskane podczas obu przepływ ów . 
W  przypadku profilu I eg = 1,44, profilowi II odpowiada
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vz, m /s

Rys. 11. Przebieg profili rozkładu prędkości przepływu PE-LD 
402L (profil III) oraz FABS 2 3 -D  022 (profil IV) w warunkach 
Q = 8,33 ■ 10~7 m3/s podczas przepływu przez dysze L = 20 
mm iD  = 3 mm; znaczenia n oraz r) jak na rys. 10 
Fig. 11. Courses of the profiles of velocity distribution (vz) of 
PE-LD 402L (profile III) and FABS 23-D 022 (profile IV) at 
Q = 8.33 ■ W 7 m3/s during the flow through the dies ofL = 20 
mm and D = 3 mm; n and r) meanings as in Fig. 10

w artość ев =  2 ,37  (tabela 3). R óżn ice kształtu  profili roz
kład u  prędkości są w y n ik iem  nie tylko  w ystęp o w a n ia  
różn ych  elem en tów  geom etryczn y ch  k a n a łów  d y sz , lecz 
także różnic w  w artości w y k ład n ik a  p łynięcia  n stano
w iącego sk ład ow ą w ielkość w  rów n an iu  (6). P oza tym  
k ażd em u  z profili, czyli ró ż n y m  w artościom  p opraw ki 
B agleya, od p ow ia d a  różna lep k ość dyn am iczn a  p o lim e

ru (r|). W ięk sze  w artości eg u zysk u je  się p o d czas p rze
p ły w u  polietylenu o m niejszej lepkości (profil II).

R ysunek П  ilustruje p rzeb iegi profili rozk ład u  p ręd 
kości p o d czas p rze p ły w u  p rze z  d y sz ę  d łu g o ści L =  20  
m m  i śred n icy  D  =  3 m m  w  w a ru n k a ch  Q = const. 
d w ó c h  z a s to s o w a n y c h  p r z e z  n as r o d z a jó w  P E -L D . 
C z o ło  p r o filu  IV  p r ę d k o ś c i  F A B S  je st p r z e s u n ię te  
w  stron ę  w ię k sz y c h  p rę d k o śc i; p o d o b n ie  jak w  p o 
p rze d n im  p r zy p a d k u , u fo rm o w a n ie  p ro filu  w y m a g a  
d łu ższ e j d ro g i, c zy li w ię k sz y c h  strat ciśnienia, co w  
efekcie p rzek ła d a  się  na w ię k sz e  w artości p o p raw k i  
B agleya. P on iew aż jedn ak  lep k ość d y n a m iczn a  P E -L D  
FABS 2 3 -D  022 jest m n iejsza  o d  lep k ości po liety len u  
402L  jedyn ie  o 100 Pa • s, różn ice  w artości p o p raw k i eg 
są m a łe  (w artości eg o d p o w ie d n io  2 ,37  i 2 ,30 ), a profile  
rozk ła d u  prędkości zró żn ico w a n e  n iezn aczn ie —  tylko  
w  obrębie osi d y sz y  (por. rys. 11).

Przebiegi i kształt profili prędkości p rze p ły w u  m o g ą  
stan ow ić p o m o c  w  interpretacji w y n ik ó w  badań  i u za 
sadnieniu  przed staw ion ych  w n io sk ó w  d otyczących  p o 
praw ki Bagleya. N a le ż y  jedn ak  pam iętać, ż e  rozpatry
w a n ie  z a g a d n ie n ia  p o p r a w k i B a g leya  w  k on tek ście  
p rze b ie g u  p ro fili p rę d k o śc i w y m a g a  u w z g lę d n ie n ia  
w za je m n eg o  p o w iązan ia  w ielk o ści Teologicznych (np. 
lepkości d yn am iczn ej i w y k ład n ik a  płyn ięcia  n) z  ele
m entam i geom etryczn y m i kanału  d y sz  pom iarow ych .

PO DSU M O W AN IE

Przeprowadzone przez nas badania oceny poprawki 
Bagleya na podstaw ie pom iarów  w  linii wytłaczarskiej 
pozw alają  na sform u łow an ie  następujących stw ier
dzeń:

—  Przedstaw iona m etoda pom iarow a um ożliw ia 
wyznaczenie popraw ki Bagleya w  rzeczywistych w a
runkach technologicznych. Pomiary w  pełni odzw ier
ciedlają zachowanie się wybranych handlowych rodza
jów  polietylenów w  procesach przetwórczych, w  odróż
nieniu od pom iarów  prow adzonych za pom ocą reome- 
trów kapilarnych.

—  Oceniając spadki ciśnienia Дp c pomierzone w  linii 
wytłaczarskiej, należy w prow adzić procedury oblicze
niowe w  celu wyznaczenia stałych wartości nieskorygo- 
wanej szybkości ścinania у R stanowiących warunek ok
reślenia poprawki Bagleya.

—  Umożliwiająca wym ienność dysz budowa wytła
czarskiej głow icy pomiarowej pozwala na przedstawie
nie w pływ u elementów geometrycznych kanału na war
tość poprawki Bagleya.

—  R óżnice p odsta w ow ych  w łaściw ości (gęstość, 
MFR)  badanych rodzajów  PE-LD bezpośrednio przekła
dają się na zróżnicowanie uzyskanych wartości popraw 
ki Bagleya.

—  W yznaczone na podstawie teoretycznej przebiegi 
profili rozkładu prędkości przepływ u, charakteryzujące 
p od  w zg lędem  Teologicznym  stosow ane tw orzyw a, 
pozwalają na interpretaq'ę różnic zaobserwowanych w  
wartościach poprawki Bagleya. M oże to stanowić p o 
m oc w  pełniejszym zrozum ieniu zjawisk zachodzących 
w  rzeczywistych warunkach wytłaczania, jak również 
w  ocenie korelaq'i pom iędzy tymi warunkami, a struk
turą i właściwościam i wytworów.

Praca wykonana w ramach grantu KBN 3 T08E 053 26.
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