POLITECHNIKA POZNANSKA

Modelowanie przeplywu plynow nienewtonowskich w zakresie
minimalizacji strat energii
ROZPRAWA DOKTORSKA

DYSCYPLINA:

INZYNIERIA SRODOWISKA, GORNICTWO I ENERGETYKA

Aleksandra NOWAKOWSKA

Promotor:
Prof. Dr hab. inZ. Andrzej Frackowiak
Promotor pomocniczy:

Dr inz. Bartosz Ziegler

POZNAN 2024






Podzigkowania

Pragne ztozy¢ serdeczne podzigkowania Panu prof. dr
hab. inz. Andrzejowi Frackowiakowi za nieoceniong
pomoc udzielong podczas przygotowywania pracy
doktorskiej, za wyrozumiato§¢ oraz motywacje

do dziatan podejmowanych na rzecz rozprawy.

Podzigkowania sktadam takze dr inz. Bartoszowi
Zieglerowi za pomoc, fachowe rady oraz cenne

sugestie, ktore zostalty wdrozone w pracy naukowe;j.

Dzigkuje¢ takze Panu prof. Dr hab. inz. Michatowi
Ciatkowskiemu za nieoceniong pomoc, cenne

wskazowki oraz liczne konsultacje naukowe.

Serdeczne podzigkowania kieruje takze
do pracownikow Zakladu Technologii Polimerow
1 Powlok Ochronnych Wydzialu Technologii
i Inzynierii Chemicznej Politechniki Bydgoskiej im.
Jana i Jedrzeja Sniadeckich, a w szczegdlnosci
S. p. dr hab. Stanistawowi Zajchowskiemu,
profesorowi Politechniki Bydgoskiej za ogromny

wktad w rozpoczecie doktoratu i liczne wskazowki.

Stowa podzigkowania kieruj¢ rowniez do mojej
rodziny oraz przyjaciot, ktorzy wspierali mnie

duchowo 1 wielokrotnie stuzyli szczerg pomoca.



Streszczenie

Przedmiotem rozprawy jest analiza jednego ze sposobdéw rozwigzania problemu obnizenia
strat energii podczas przeptywu ptynow nienewtonowskich. W pracy dokonano weryfikacji
zagadnienia przy wykorzystaniu eksperymentu wizualizacyjnego, symulacji numerycznej oraz
badania reometrem kapilarnym z autorskimi dyszami. Na podstawie badan przeptywu
wybranego ptynu, ktérym jest polipropylen, stwierdzono, ze modyfikacja ksztaltu dyszy
bazowej daje pozytywne rezultaty zwiazane ze zmniejszeniem strat ciSnienia, CO 0znacza
réwniez zmniejszenie strat energii. Dysze zostaly zmodyfikowane poprzez wydtuzenie sekcji
zmiany przekroju dyszy oraz poprzez modyfikacj¢ ich ksztattu opisanego wielomianem
trzeciego stopnia. Dysza o zmodyfikowanym ksztaltcie, ktéra data pewne oszczgdnosci
energetyczne, moze by¢ zastosowana w urzadzeniach, ktore wspotpracuja z przeptywajacymi
ptynami nienewtonowskimi.

We wstepie zawarto motywacje do podjgcia tematu rozprawy oraz podstawowe pojecia
zwigzane z plynami nienewtonowskimi. W dalszej czgsci rozprawy analizie poddano
dotychczasowe postepy w dziedzinie obranego zagadnienia. Rozdzial trzeci zawiera cel 1 zakres
pracy, czyli najwazniejsze zadania podjete na rzecz realizacji rozprawy. W kolejne trzech
rozdziatach przedstawione zostaly wyniki badan. W pierwszym z nich przedstawiono wyniki
badan na autorskim stanowisku wizualizacyjnym z wymiennymi elementami kanatu oraz
poréwnano je z symulacjami numerycznymi przeptywow. Drugi z tych rozdziatdéw zawiera
symulacje numeryczne przeptywu ptynu nienewtonowskiego z uzyciem szesciu geometrii —
trzy dysze zbiezne oraz trzy dysze opisane rownaniem wielomianowym. Ostatni z rozdziatow
badawczych sktada si¢ z opisu procedury 1 wynikéw eksperymentu wykonanego za pomoca
reometru kapilarnego, w ktérym zastosowano autorskie dysze utworzone w oparciu o geometri¢
zastosowang w symulacji numerycznej. Rozdzial siodmy porusza kwesti¢ wptywu wytlaczania
w nowo opracowanych ksztaltach na degradacje materialu. W koncowej czesci pracy zawarto

omowienie wynikow wraz z wnioskami.

Abstract

The subject of the dissertation is the analysis of one of the ways to solve the problem of reducing
energy losses during the flow of non-Newtonian fluids. The work verified the issue using
a visualization experiment, numerical simulation and testing with a capillary rheometer with

proprietary nozzles. Based on tests of the flow of the selected fluid, which is polypropylene,
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it was found that modifying the shape of the base nozzle gives positive results related to reduced
pressure losses, which also means reduced energy losses. The nozzles were modified
by extending the section changing the nozzle cross-section and by modifying their shape
described by a third-degree polynomial. A nozzle with a modified shape, which resulted in
some energy savings, can be used in devices that operate with flowing non-Newtonian fluids.

The introduction contains the motivation for taking up the topic of the dissertation
and the basic concepts related to non-Newtonian fluids. In the further part of the dissertation,
the current progress in the field of the selected issue is analyzed. The third chapter contains
the purpose and scope of the work, i.e. the most important tasks undertaken to complete
the dissertation. The next three chapters present the research results. The first one presented
the results of research on the author's visualization station with replaceable channel elements
and compared them with numerical simulations of flows. The second of these chapters contains
numerical simulations of non-Newtonian fluid flow using six geometries - three converging
nozzles and three nozzles described by a polynomial equation. The last research chapter consists
of a description of the procedure and results of the experiment performed using a capillary
rheometer, which uses proprietary nozzles created based on the geometry used in the numerical
simulation. The seventh chapter addresses the issue of the impact of extrusion in newly
developed shapes on material degradation. The final part of the work contains a discussion
of the results and conclusions.
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Wykaz symboli i oznaczen

A, — stata Carreau [s]

N, — wyktadnik Carreau [-]

m — strumien masy [kg/s]

Mo — lepkos$¢ graniczna przy bardzo matej szybkos$ci $cinania [Pa-s]
Neo - lepkos¢ graniczna przy bardzo duzej szybkoS$ci Scinania [Pa-s]
T, — granica plynigcia [Pa]

A — powierzchnia kanatu [m?]

Ccw — ciepto whasciwe [J/kg-K]

F — sifa [N]

y - szybkos¢ $cinania [1/s]

H — wysokos$¢ [m]

k — wspotczynnik konsystencji [N-s/m?]

MFI — wskaznik szybkos$ci ptynigcia [g/min]

MVR - objetosciowy wskaznik ptyniecia [cm®/10 min]

n — wskaznik ptynigcia [-]

P — ci$nienie [Pa]

Re — liczba Reynoldsa [-]

t — temperatura [°C]

T — temperatura [K]

Al — odlegto$¢ miedzy poszczegdlnymi warstwami ptynu [m]
AV — roznica predkosci [m/s]

A — czas charakterystyczny [s]

A — przewodnos¢ cieplna [W/(mK)]

p — gestos¢ [kg/m?]

7 — naprezenie styczne [Pa]

n - lepko$¢ dynamiczna [Pa-s]



WSTEP

Otaczajace nas substancje wystepuja w postaci trzech standw skupienia — jako cialo state,
ciecze oraz gazy. Jedng z cech wspolnych cieczy i gazow jest to, ze okreslane s3 mianem
ptynéw, gdyz nie majg one zdolnosci do przeciwstawiania si¢ odksztalceniom, tak jak to robig
ciata state. Ciecze oraz gazy rozrdznia natomiast to, ze ciecze sg malo Scisliwe, podczas gdy
gazy cechuja si¢ duza Scisliwoscia. Ponadto, ciecze trudno zmieniajg objetosé.

Ze wzgledu na to, ze ciecz jest ptynem, moze si¢ ona dopasowywac do ksztaltu naczynia,
w ktérym si¢ znajduje. Tak samo dzieje si¢ podczas przeplywu dowolnej cieczy, ktora w miare
,»swoich” mozliwosci dopasowuje si¢ do geometrii przewodéw hydraulicznych. Przewodom
tym, zaleznie od zastosowania, nadawany jest odpowiedni ksztatt, ktory warunkowany jest
przede wszystkim przez whasciwosci przeptywajacej cieczy oraz parametry przeptywu takie jak
ci$nienie czy predkos¢. Zazwyczaj stosowane sa ksztalty charakteryzujace si¢
nieskomplikowang geometrig.

W zaleznosci od relacji miedzy naprezeniami $cinajagcymi a szybkoscig Scinania ptyny
mozna podzieli¢ na newtonowskie, ktére cechuja si¢ proporcjonalnoscig naprezen do szybkosci
Scinania, 1 nienewtonowskie, ktérych napre¢zenia nie s3 proporcjonalne do szybkosci $cinania.
Podstawowym ptynem newtonowskim jest woda, natomiast z ptynami nienewtonowskimi
mozna spotkac si¢ w urzadzeniach takich jak:

e witryskarki,

o wytlaczarki,

e maszyny z wtryskiem/przeptywem kleju lub farby (rys. 1),

e maszyny do produkcji i przetwarzania zywnosci (rys. 2 i rys. 3, [85]),
e maszyny do ttoczenia olejow i smarow (rys. 4, [84] i rys. 5, [83]).

Badania zaprezentowane w niniejszej pracy maja na celu minimalizacj¢ strat ci$nienia
podczas przeptywu pltyndéw nienewtonowskich, a wigc pozyskanie oszczedno$ci w postaci
energii. Zastosowanie nieprawidtowej geometrii kanalu moze powodowa¢ negatywne skutki
W postaci strat ci$nienia, a przy zastosowaniu w przeplywie szczegolnych substancji, moze
dojs¢ do degradacji materiatu. Przedmiotem badan sa parametry zwigzane z przeptywem cieczy

nienewtonowskich dla zadanej geometrii dyszy oraz ci$nienia, lepkosci i temperatury ptynu.



Metody wybranego obszaru badan obejmuja symulacje przeprowadzane na stanowisku
badawczym 1 wizualizacyjnym oraz symulacje numeryczne. Uzycie Kilku réznych metod

badawczych pozwoli na doktadniejszg weryfikacje wynikow.

»

P

Rys. 2. Homogenizator ultrasoniczny (1 — doprowadzenie surowca, 2 — stroiciel, 3 — odprowadzenie produktu, 4

— czujnik, 5 — ptytka drgajaca, 6 — szczelina)
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Rys. 3. Schemat potzamknietej wirowki odttuszczajacej do mleka Westfalia (1 — obudowa baka, 2 — pokrywa

baka, 3 — talerze, 4 — krzyz rozdzielczy, 5 — podstawa baka, 6 — krzyz rozdzielczy, 7 — silnik elektryczny)
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Rys. 4. Przekrdj prasy olejowej Komet
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Rys. 5. Prasa do tloczenia oleju

W celu prawidlowego i bezproblemowego przeprowadzenia badan, konieczny jest dobor
odpowiedniego ptynu nienewtonowskiego. Pierwszym z wyroznionych do weryfikacji ptynow
jest krew. Cechuje si¢ ona gestoscig podobng do wody, dzigki czemu wyniki wizualizacji
moglyby zosta¢ odniesione do przeptywu tego wiasnie ptynu. Wyniki wizualizacji mogtyby
zosta¢ nastgpnie wykorzystane w badaniach przeptywowych przez naczynia krwionosne.
Jednakze ze wzgledu na wymagania techniczne, jakie niesie za soba weryfikacja przeptywu
krwi (konieczno$¢ utrzymania ptynu w niskiej temperaturze), niezbedne jest podjecie dalszych
poszukiwan.

Kolejnym z wytypowanych ptynéw nienewtonowskich mozliwych do zastosowania na
stanowisku wizualizacyjnym i badawczym jest woda morska o znacznym zasoleniu, ktorej
nienewtonowski charakter poteguje wystgpowanie alg i sinic wydzielajagcych polimerowe
substancje. Niestety znaczna odleglos¢ od zrodta naturalnego $rodowiska badan wymusza
porzucenie tego materiatu jako ptyn badawczy.

Nastepna substancja, wytypowang dzigki podjeciu wspotpracy z Zaktadem Technologii
Polimeréw i Powtok Ochronnych Wydziatu Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki
Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich, zostat polimer z grupy poliolefin, czyli
polipropylen. Materiat ten w temperaturze pokojowej jest ciatem stalym, jednak
w podwyzszonej temperaturze, staje si¢ pltynem nienewtonowskim. Polipropylen jest
materiatem popularnym i fatwo dostepnym. Posiada on takze wtasciwosci odpowiednie do tego,

by wykorzysta¢ go w badaniach numerycznych i eksperymentalnych, gdyz cechuje si¢ tatwa
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obrobkg oraz duzg wytrzymatoscig termiczng i mechaniczng. Przeprowadzenie eksperymentu
na stanowisku badawczym z wykorzystaniem polipropylenu wymaga podgrzania materiatu do
odpowiedniej temperatury. Jest to mozliwe do zrealizowania dzigki podjetej z Politechnika
Bydgoska wspotpracy.

Uktad pracy jest nastepujgcy: w rozdziale pierwszym wyjasnione zostaly najwazniejsze
pojecia zwigzane Zz pltynami nienewtonowskimi. Przedstawiono podzial ptynow
nienewtonowskich oraz omoéwiono poszczegdlne ich rodzaje. Opisano réwniez problem
lepkosci ptynéw nienewtonowskich i wyszczegdlniono najczesciej wykorzystywane modele
reologiczne. W rozdziale tym zawarto rowniez wybrane metody badania ptynow.

Rozdzial drugi zawiera analiz¢ dotychczasowego stanu zagadnienia, opracowang na
podstawie prac badawczych oraz publikacji naukowych. Omoéwiono tematyke dotyczaca
pojecia reologii 1 przeptywu krwi. Poruszono takze kwesti¢ wlasciwosci wody morskiej jako
ptynu nienewtonowskiego. W dalszym etapie rozwazaniom poddano polimery jako materialy
bedace przedmiotem badan przeptywowych. W tej czesci pracy skupiono si¢ na wlasciwosciach
polimerow, ich degradacji oraz przetworstwie.

Rozdziat trzeci prezentuje cel i1 zakres pracy, czyli najwazniejsze zadania dotyczace
przeprowadzenia badan.

Kolejne trzy rozdzialy zostaly utworzone w oparciu o wykonane badania wizualizacyjne,
symulacje numeryczne oraz badania eksperymentalne. W rozdziale czwartym wykonano
symulacj¢ na autorskim stanowisku wizualizacyjnym z wymiennymi elementami kanatow. Do
badan wykorzystano wode z opitkami proszku aluminiowego w celu analizy charakteru
przeptywajacego ptynu. Wizualizacj¢ uzupetniono o wyniki symulacji komputerowej, w ktorej
odzwierciedlono geometri¢ kanatow zastosowang na stanowisku laboratoryjnym. W wynikach
symulacji zestawiono przeptyw dwoch plynow — newtonowskiego (wody) oraz
nienewtonowskiego (wodny roztwor karboksymetylocelulozy) w celu ich porownania.

Rozdzial pigty zawiera procedur¢ wykonania badan oraz wyniki uzyskane przy
wykorzystaniu symulacji komputerowej w $rodowisku CFD (ang. Computational Fluids
Dynamics). Zadanymi parametrami przeptywu jest geometria dyszy, wilasciwosci fizyczne
ptynu nienewtonowskiego, model lepkosci ptynu, predkos¢ ptynu na wlocie do dyszy oraz
temperatura. W badaniu tym uzyto szesciu roznych geometrii kanatu — trzy dysze zbiezne oraz
trzy dysze opisane rownaniem wielomianowym. Wynikiem symulacji jest rozktad ci$nienia
oraz predkosci ptynu.

W rozdziale sz6stym przedstawiono specyfikacj¢ aparatury niezb¢dnej do przeprowadzenia

badan na stanowisku laboratoryjnym — w reometrze kapilarnym, a takze charakterystyke
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polipropylenu — materialu uzytego w probach badawczych. W rozdziale tym zaprezentowano
takze autorskie dysze, ktore sluzg jako elementy wymienne, umieszczane w reometrze.
Wynikiem badania sg warto$ci cisnienia uzaleznione od zadanego przeptywu oraz ksztattu
dyszy.

Rozdziat siodmy porusza kwestie wptywu wyttaczania w nowo powstatych ksztattach na
degradacj¢ materiatu. Analiza dotyczy degradacji termicznej oraz mechaniczne;j.

W koncowej czgsci pracy zawarto omowienie wynikow badan, czyli zbioru danych
pozyskanych w symulacji komputerowej i badaniach na stanowisku laboratoryjnym —
reometrze. Elementem wspolnym obu badan jest geometria sekcji badawczej. Na podstawie

zestawienia wynikow sformutowano odpowiednie wnioski.
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1. Terminologia zagadnien opisujacych ruch pltynéow

1.1. Podstawowe pojecia dotyczace plynéw nienewtonowskich

Plynem wedhug definicji znajdujacej si¢ w stowniku jezyka polskiego, jest substancja
niemajgca okres$lonej postaci, przyjmujgca ksztalt zbiornika, do ktoérego jest wprowadzona [1].
Plynem moze by¢ zatem ciecz lub gaz. Trzeci ze standow skupienia, czyli stan staty, nie moze
by¢ zaliczany jako ptyn, poniewaz substancja taka ma okreslony ksztalt i trudno zmienic¢ jej
objetos¢ — jest mato $Scisliwa.

Ciecz to substancja ptynna o okreslonej objetosci, ale bez okreslonej postaci, przybierajaca
ksztalt naczynia, w ktorym si¢ znajduje [2]. W przeciwienstwie do gazéw, ktére nie maja
okreslonej objetosci [4], Ciecz to niescisliwe cialo w cieklym stanie skupienia [3]. Gazy zawsze
wypelniajg rownomiernie caty pojemnik, w ktérym si¢ znajduja, jednak tym rédznig si¢ od
cieczy, ze sg $cisliwe. Ciecze nie majg okreslonego ksztattu.

Ciecz newtonowska to ciecz, ktora cechuje si¢ liniowg zalezno$cig naprezenia $cinajacego
od szybkosci $cinania. Oznacza to, ze lepkos¢ cieczy newtonowskiej zalezy jedynie od tych

dwoéch czynnikow:

1)

<1a

gdzie:

1 - lepkos$¢ dynamiczna [Pa-s],
T — naprezenie [Pa],

y - szybko$¢ $cinania [1/s].

Zaleznos¢ lepkosci cieczy newtonowskiej od szybkosci $cinania jest stata w ustalonych
warunkach temperatury i ci$nienia.

Ciecz nienewtonowska to plyn, ktorego lepkos¢ nie jest stata w czasie. Jest to kazdy ptyn,
ktory nie spetnia hydrodynamicznego prawa Newtona mowigcego o tym, ze naprgzenie
Scinajgce w plynie jest wprost proporcjonalne do wystepujacej w cieczy szybkosci $cinania,
natomiast wspotczynnik proporcjonalnosci, ktorym jest lepko$¢, jest parametrem
charakteryzujacym dany rodzaj ptynu. Wykres zaleznos$ci naprezenia $cinajacego od szybkosci
Scinania nie jest funkcjg liniowg dla takiego ptynu. Ptynem nienewtonowskim mozna wobec
tego nazwac taki ptyn, ktory podczas ptynigcia nie spetnia prostej proporcjonalnosci naprezenia
stycznego z predkoscia cinania. Ciecze nienewtonowskie zasadniczo dzielone sg na trzy grupy:

ciecze reostabilne, reoniestabilne oraz lepkospregzyste (rys. 6), [6].
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Ciecze nienewtonowskie

e J N

Reostabilne Reoniestabilne Lepkosprezyste
bez granicy z granica tiksotropowe antytiksotropowe
ptyniecia plynigcia
rczzrzed.zane L | binghamowskie || bez granicy
$cinaniem plynigcia
Zageszczane o . Z granicy
cinaniem || niebinghamowskie | | ptyniecia

Rys. 6. Podziat cieczy nienewtonowskich, [6]

Ciecze reostabilne to ciecze, ktorych wlasciwosci reologiczne nie zalezg od czasu $cinania.

Zmiana predkosci $cinania powoduje zmiang lepkosci tej cieczy. Ciecze reostabilne inaczej

nazywane sg cieczami nieobdarzonymi ,,pami¢cig”’. Dzielg si¢ na ciecze bez granicy plyniecia

i ciecze z granicg plynigcia (inaczej nazywane plastycznymi lub lepkoplastycznymi). Granica

ptynigcia to graniczna warto$¢ napr¢zenia stycznego, po przekroczeniu ktorej ptyn zaczyna

ptynac [7]. Ciecze bez granicy ptyniecia (rys. 7), dziela si¢ na:

1)

2)

Naprezenie scinajgce t [Pa]

ciecze rozrzedzane $cinaniem (inaczej pseudoplastyczne) — sg to ciecze, dla ktorych
obserwuje si¢ zmniejszenie lepkosci przy wzroscie predkosci Scinania,
ciecze zaggszczane $cinaniem (inaczej dylatacyjne) — sa to ciecze, dla ktorych

obserwuje si¢ wzrost lepkosci przy wzroscie predkosci §cinania.

"A

9 -

8 -

7 -

6 -

5 = Ciecz newtonowska

4 -

3 == Ciecz rozrzedzana
Scinaniem

2 -
Ciecz zageszczana

11 Scinaniem

0 I T T T T >

1 3 5 7 9

Szybkosc $cinania y [1/s]

Rys. 7. Krzywe ptynigcia cieczy bez granicy ptynigcia w zestawieniu z ciecza newtonowska, [6]
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Podziat cieczy z granica ptynigcia (rys. 8), jest nastepujacy:

1) ciecze binghamowskie — ptyny, w przypadku ktoérych wystepuje minimalne naprezenie,
ponizej ktorego ptyn nie moze ptynaé (wowczas ptyn zachowuje si¢ jak sprezyste ciato
state); krzywa plyniecia tego rodzaju cieczy jest prostoliniowa,

2) ciecze niebinghamowskie — plyny, ktore zaczynajg ptynaé, gdy naprezenie $cinajace

przekroczy pewng wartos¢ graniczna; krzywa ptynigcia tego rodzaju cieczy nie jest linig

prosta.
10 A
— 9
N
= 8 A
(=)
5 "
‘T 6 1 e Ciecz Binghama
c
S 5 4
%]
Y 2 === Nieliniowa ciecz
_§ 3 plastycznolepka (1)
g 5 Nieliniowa ciecz
o X plastycznolepka (2)
O T T T T >
1 3 5 7 9

Szybkosc $cinania y [1/s]
Rys. 8. Krzywe ptyniecie cieczy z granica ptynigcia, [6]
Ciecze reoniestabilne to kolejna grupa cieczy nienewtonowskich, ktorych wihasciwosci
reologiczne zaleza od czasu $cinania. Przy utrzymaniu statej predkosci Scinania przez pewien
czas lepko$¢ tej cieczy zwigksza si¢ (ciecze antytiksotropowe) lub zmniejsza si¢ (ciecze

tiksotropowe). Przebieg krzywej plynigcia dla cieczy antytiksotropowej przedstawiono

narys. 9.
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‘©
2, 8 A
[
o 7 A
&
'g 6 1 e Krzywa ptyniecia dla rosnacej
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=
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0 I T T T T T T T T »I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Rys. 9. Krzywe ptyniecia cieczy antytiksotropowej, [6]
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Ciecze tiksotropowe dzielg si¢ na ciecze z granicg ptynig¢cia oraz ciecze bez granicy

ptynigcia. Przebieg krzywej ptynigcia dla
przedstawiono na rys. 10.

cieczy tiksotropowej bez granicy ptynigcia

10 A

9 u
‘T 8 4
=
o 7 4
3
26 4 o )
g e [(rzywa ptyniecia dla rosnacej
9 59 szybkosci écinania
(]
'S 4 4 = Krzywa ptyniecia dla malejacej
E‘,, 3 szybkosci Scinania
a
Z 21

1 -

0 T T T T T T T T »'

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Szybkosc $cinania y [1/s]

Rys. 10. Krzywe ptyniecia cieczy tiksotropowej bez granicy ptyniecia, [6]

Przebieg krzywej plynigcia dla cieczy tiksotropowej z granicg ptynigcia przedstawiono na

rys. 11.
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e,
o7
)
& 6|
IS e Krzywa plyniecia dla rosnacej
S 51 szybkosci Scinania
(]
'5 4 1 e [(rzywa ptyniecia dla malejacej
E’ 3 szybkosci $cinania
o
Z 29
1 -
0 T T T T T T T T »I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Szybkosc $cinania y [1/s]

Rys. 11. Krzywe plyniecie cieczy tiksotropowej z granica ptynigcia, [6]

Ciecze lepkosprezyste to ostatnia grupa cieczy nienewtonowskich, ktore wykazuja cechy

cieczy lepkiej oraz cechy sprezyste, co jest charakterystyczne dla ciat statych. Ptyng one nawet

przy dowolnych matych naprezeniach, a wigc sa cieczami. Wykazuja jednakze dodatkowe

cechy cial statych w postaci sprezystego powrotu po usunieciu sity powodujacej ruch (rys. 12).
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Naprezenie Scinajgce Tt [Pa]
(9]

Czas t [s]
Rys. 12. Przebieg relaksacji naprezenia po skokowym przyroscie odksztalcenia w czasie t dla cieczy
lepkosprezystej, [6]
Lepkos$¢, czyli parametr opisujacy charakter przeplywu cieczy nienewtonowskiej, to
stosunek naprezen $cinajacych do szybkosci $cinania. Naprezenie $cinajgce to warto$¢ pewnej
sity dziatajacej na okre§lonej powierzchni kanatu badz naczynia. Warto$¢ t¢ mozna wyznaczy¢

ze WZoru:
F
T=- )

gdzie:

F —sita [N],

A — powierzchnia kanatu [m?],

natomiast szybko$¢ $cinania to stosunek r6znicy predkosci migdzy poszczegdlnymi warstwami
ptynu do odlegtosci miedzy nimi

_ b
Y =7 ©)

gdzie:
AV — r6znica predkosci [m/s],
Al — odlegto$¢ miedzy poszczegdlnymi warstwami ptynu [m].
Ciecze nienewtonowskie cechujg si¢ rozng lepkoscia, na ktora wptyw maja:
a) rodzaj ptynu, poniewaz od niego zalezy lepko$¢/gesto$¢ — im bardziej lepki ptyn, tym
trudniejsze do pokonania sity tarcia wewnetrznego miedzy Sciankami a ptynem
b) temperatura ptynu — wraz ze wzrostem temperatury lepkos¢ cieczy maleje, a dla gazow

zachodzi odwrotna zaleznosc¢.
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C) cisnienia — wraz ze wzrostem cisnienia lepko$¢ dynamiczna cieczy maleje, a gazow
ro$nie.

d) predkosci przeptywu — dla ptynéw nienewtonowskich lepko$¢ zmienia si¢ wraz ze
zmiang predkosci przeptywu. Ptynéw newtonowskich ta zalezno$¢ nie dotyczy.

e) geometrii naczynia, w ktorym znajduje si¢ plyn (Srednica przewodu, dlugosc,
przeszkody, kolanka, chropowatos$¢ Scianek, itp.) — im wigcej przeszkod, tym wieksze
straty ci$nienia.

Do rozwigzywania zagadnien zwigzanych z przeptywem plynow newtonowskich

oraz nienewtonowskich stosuje si¢ modele reologiczne. Najcze$ciej wykorzystywane
I najpopularniejsze z nich to:

a) model Newtona

T=1y (4)
b) model Binghama
T=1, 40y )
c) model Carreau
=1+ (AP (6)
d) model Herschela-Bulkleya
T=1, +ky" @)
e) model Ostwalda-de Waele’a
T=ky" 8

Wyznaczenie parametrow reologicznych oraz wykorzystanie powyzszych zaleznoS$ci

pozwala na opisanie praktycznych przypadkow przeptywu ptynéw nienewtonowskich [7].
1.2. Wybrane metody badania plynow

Tak jak wczes$niej wspomniano, ciecz nienewtonowska to substancja, ktéra nie spetnia
hydrodynamicznego prawa Newtona. Wsrdd najczesciej spotykanych ptynéw posiadajacych

takie wilasciwo$ci mozna wymieni¢ roztwory stopionych polimeréw (tworzywa sztuczne),

zawiesiny skrobii, farby, krew, preparaty krwiozastepcze, syropy, produkty spozywcze
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(keczup, majonez, $mietana, sery, jogurty), kremy kosmetyczne oraz zawiesiny mineratlow
Z gesto uporzadkowanymi czasteczkami [9].

Mowiac o badaniu przeptywu cieczy bierze si¢ pod uwage badane parametry oraz wybrang
metode. Mierzone sg wielkosci charakteryzujgce plyn, czyli temperatura, obje¢tos¢ cieczy,
cisnienie, predkos¢, czas przeptywu itp. Wsrod metod badajacych przeptyw ptyndw mozna
wyroznic:

e metody teoretyczne (rozwigzywanie sformutowanego problemu przy wykorzystaniu
tradycyjnych obliczen, analizowanie danych, poréwnywanie, dedukcja itp.),
e metody eksperymentalne (oprzyrzadowanie laboratoryjne, symulacje, itp.).

Jedng z metod badania charakteru przeptywu cieczy jest metoda wizualizacji. Jest to ogélna
nazwa graficznych sposobow tworzenia, analizowania i przekazywania informacji przy
wykorzystaniu $rodkéw wizualnych. Wizualizacja ma ogromny wplyw na prowadzenie
wspoélczesnych badan naukowych, gdyz jest bardzo czesto wykorzystywana w wielu
dyscyplinach takich jak technika, medycyna, dydaktyka, a takze sztuka. Wizualizacja ulatwia
rozpoznanie 1 zrozumienie wielu skomplikowanych zjawisk i1 procesow, gdyz wszelkie dane sg
przedstawiane w formie, ktora jest tatwo przyswajalna dla przecigtnego odbiorcy. Wizualizacja
jest formg przeprowadzania badan, ktora wcigz si¢ rozwija. Jest takze jedng z metod
badawczych niezwykle uzytecznych w badaniach modelowych, a takze stawianiu i weryfikacji
jakosciowej hipotez naukowych i technicznych. W dynamice ptynéow wizualizacja polega na
dobraniu metod badawczych w taki sposob, by mozliwe bylo zobrazowanie zachowania si¢
ptynu podczas jego przemieszczania si¢. Pozwala to na uzyskanie ilo$ciowych oraz
jakosciowych informacji na ten temat. Niestety jednym z probleméw wizualizacji ptynow jest
ich przezroczystos¢ (przyktadem jest woda lub powietrze), co uniemozliwia obserwacjg.
Rozwigzaniem w tej sytuacji jest nadanie przeplywajacemu ptynowi takich cech fizycznych,
ktére umozliwiajg bezposrednig obserwacj¢ poszczego6lnych torow elementow plynu (I grupa
metod wizualizacji) lub wykorzystanie zmian wtasciwosci optycznych ptynu spowodowanych
jego ruchem, co daje mozliwos¢ obserwacji i rejestracji przy wykorzystaniu specjalistycznej
aparatury optycznej (11 grupa metod wizualizacji). Do metod I grupy wizualizacji zalicza sig:

e wprowadzenie do strumienia cieczy strug zabarwionych tej cieczy,

e wprowadzenie do strumienia cieczy strugi o innej cieczy o zblizonej gestosci
wywotujacej §wiecenie (chemiluminescencja),

e wprowadzenie do powietrza strug dymu,

e wprowadzenie do strumienia ptynu opitkéw proszku aluminiowego,
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e wprowadzenie do strumienia powietrza cienkich krotkich nitek jedwabnych, ktore
umozliwiajg obserwacje optywu w bezposrednim sgsiedztwie ciata.
Metody grupy Il to:

e metoda smug, tzw. Schlieren,

e metoda cieni,

e metoda interferometryczna.

Do wizualizacji badan stuzy rowniez specjalistyczne oprogramowanie. W dynamice ptynow
stosuje si¢ modele komputerowe, czyli metody numeryczne, ktore wykorzystuja matematyczne
opisy ruchu (np. réownania Naviera-Stokesa) oraz nieliniowe réwnania rozniczkowe. Ze
wzgledu na zlozono$¢ zjawisk wystepujacych w mechanice ptynéw prowadzeniem analiz
wykorzystujacych metody numeryczne zajmuje si¢ obliczeniowa mechanikg ptynow (ang.
Computational Fluids Dynamics — CFD). Dzigki temu mozliwe jest modelowanie takich
zjawisk jak wiry, czy oderwanie warstw granicznych ptynu oraz badanie zjawisk zachodzacych
na granicy dwoch o$rodkow mieszajacych si¢ ze soba [11].

Dzi¢ki podejmowaniu badan zwigzanych z przeptywami, mozna uzyska¢ rozktad predkosci
poruszajacego si¢ plynu, a takze rozklad temperatury oraz ci$nienia, co pozwala poznac
charakter przeptywu, a na jego podstawie przewidzie¢ i1 korelowaé¢ pewne zjawiska,
prognozowaé zagrozenia, sterowac przeptywem plynu oraz kontrolowac stan przeptywajacej

cieczy.
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2. Analiza dotychczasowych postepéw w dziedzinie omawianego zagadnienia

2.1. Reologia

Reologia to dzial mechaniki, ktoéry opisuje odksztalcenia ciat pod wpltywem naprezen.
Odksztatceniom tym mogg ulegac ciata state, ciecze oraz gazy. Idealne ciata state odksztalcajg
si¢ w sposob sprezysty. W takim przypadku energia zuzyta do wywotania odksztatcenia zostaje
calkowicie odzyskana po usunigciu naprezen, Idealne osrodki ptynne, takie jak ciecze i gazy,
deformuja si¢ w sposob nieodwracalny — ptyna. Jednak ciata rzeczywiste, spotykane
W przyrodzie, nie sg ani idealnymi ciatami stalymi, ani idealnymi osrodkami ptynnymi [10].

Reologia zajmuje si¢ badaniem zalezno$ci pomiedzy odksztalceniami ciat a sitami
wywolujacymi te odksztatcenia. Reologia opisuje takze zachowanie si¢ ciat idealnych, ale
rowniez rzeczywistych, ktore lacza cechy cial stalych i plynnych oraz odbiegaja
wlasciwosciami od plyndw newtonowskich. W znaczeniu reologicznym nie jest istotny ruch
ciata (ptynu) jako cato$ci, lecz jedynie przemieszczanie si¢ jednych jego czastek wzgledem
innych. Innymi stowy, przedmiotem zainteresowania reologii jest zmiana wzajemnego

potozenia elementow danej cieczy podczas jej przeptywu [6].

2.2. Materialy biologiczne jako przedmiot badan reologicznych

Jednym z wczesniej podanych przyktadow ptyndéw nienewtonowskich jest krew. Jest to
jeden z najwazniejszych elementow budujacych organizm ludzki 1 zwierzgcy. Z ukladem
krwiono$nym, ktory jest no$nikiem krwi, zwigzanych jest wiele chorob cywilizacyjnych, takich
jak nadcis$nienie tg¢tnicze, miazdzyca, zaburzenia lipidowe (np. duze stezenie cholesterolu),
choroba niedokrwienna serca i zawat serca, niewydolno$¢ serca, wady zastawkowe serca, zylna
choroba zakrzepowo-zatorowa, niewydolno$¢ zyt i zylaki, przewlekte niedokrwienie konczyn
(zazwyczaj dolnych), migotanie przedsionkow (jako najczestsza arytmia, czyli zaburzenie
rytmu serca).

Miazdzyca jest przewlekla chorobg, ktéra polega na zmianach w blonie wewnetrznej
i Srodkowej tetnic w postaci odktadania si¢ w tych miejscach ztogow lipidowych. Choroba ta
jest zapoczatkowana poprzez uszkodzenie S$cian $rodblonka. Nastgpstwem rozwoju tego
schorzenia jest zmniejszenie §wiatta tetnic oraz zmniejszenie elastyczno$ci $cian naczyn

krwionos$nych. Zmiany miazdzycowe pojawiajg si¢ glownie w miejscach, gdzie istnieje
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wysokie cis$nienie krwi, to znaczy w aortach oraz tetnicach, ktére odchodza bezposrednio od
niej. Dodatkowo tym miejscom towarzyszy turbulentny przeptyw krwi. Finalnie rozwoj
miazdzycy moze spowodowaé niedokrwienie (jesli do zwyrodnien dochodzi w tetnicach
mozgu, to moze dojs¢ do jego niedokrwienia), udar, zmiany psychiczne oraz peknigcie naczyn
czy tetniakow, ktore powstajg na skutek rozwoju miazdzycy.

Dotychczasowe badania inzynierskie pod katem patogenezy choroby jaka jest miazdzyca,
dotyczyly gtownie takich zagadnien jak symulacja przeptywu krwi w tetniakach, badanie
wpltywu pulsacji krwi na jej transport w naczyniach krwiono$nych [12, 13, 14, 15], wptyw
zaburzonego przeptywu krwi na §rodbtonek [27], badanie modeli lepkosci krwi [24], badania
przeprowadzane w r6znych odcinkach i geometriach naczyn krwiono$nych pod katem zaburzen
przeptywu i predykcji miejsc pojawiania si¢ ztogdw [25, 26]. Wszystkie te badania byty
dokonywane metodami statystycznymi oraz metodami CFD. Dodatkowe badania
przeprowadzane w zwiazku z weryfikacja zmian miazdzycowych dotyczyly miedzy innymi
doszacowania parametrow przy uzyciu doktadniejszych narzgdzi w programie —
doktadniejszych modeli i innych danych niezbgdnych do przeprowadzenia symulacji
(udoskonalona siatka, geometria, modele lepkosci, modele energii) [23]. Celem badan
inzynierskich nad patogeneza miazdzycy jest ujawnienie przyczyn uszkodzen nabtonka $ciany
wewnetrznej oraz skutkow 1 zagrozen, jakie niesie za sobg owe uszkodzenie. Badania te maja
na celu takze rozpoznanie, jakie cechy (geometria naczyn, anatomia uktadu krwiono$nego, styl
zycia, wiek, itp.) przyczyniaja si¢ do rozwoju zmian miazdzycowych. Stwarza to mozliwo$¢
opracowania predykcyjnego modelu miazdzycy, przez co lekarze moga w tatwiejszy sposob
stawia¢ diagnoze oraz planowac i wdrazaé leczenie.

Jedng z przyczyn wzrostu cisnienia tegtniczego, ktore jest zaliczane do chorob
cywilizacyjnych [28], jest takze zwe¢zenie tetnic nerkowych. Nerki to jedne z kluczowych
narzadow organizmu ludzkiego. Ich zadaniem jest filtracja krwi, ktora jest dostarczana do nerek
za pomocy tetnic nerkowych. Te z kolei sg bezposrednio potaczone z aortg cztowieka. Niestety
na skutek miazdzycy moze dojs¢ do zwezenia tetnic w tym obszarze. Zmniejszenie przekroju
naczyn krwiono$nych jakimi sg t¢tnice nerkowe moze prowadzi¢ do nadci$nienia naczyniowo-
nerkowego, nefropatii, uposledzenia czynnosci nerek, zmniejszenia rozmiaréw nerki oraz
pogorszenia jej czynno$ci. Przypadtos¢, jaka jest zwezenie tetnicy nerkowej oraz towarzyszace
jej objawy mozna leczy¢ poprzez poddanie pacjenta angioplastyce badz angioplastyce
z wprowadzeniem protezy naczyniowej. Inng metoda leczenia jest korekcja chirurgiczna
zwezonej tetnicy nerkowej. Jezeli Zadna sposrdd wymienionych metod nie zda egzaminu,

pozostaje jedynie leczenie farmakologiczne badz przeszczep. Zabiegi te maja na celu obnizenie
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badz unormowanie ci$nienia tetniczego oraz poprawe czynnosci nerek. Gtownymi elementami
wplywajacymi istotnie na zwe¢zenie naczyn krwiono$nych sa:

e tworzenie si¢ blaszek miazdzycowych w miejscach, w ktérych na S$cian¢ tetnic
oddziatuja matle i oscylacyjne napr¢zenia Scinajace, ktore sg konsekwencjg formowania
si¢ przeplywow zaburzonych,

e krzywizny wewngtrzne tetnic oraz wezty naczyniowe,

e zmieniajgca si¢ cyklicznie geometria naczyn spowodowana ruchem serca,

e wrazliwos$¢ Sciany naczyn na uszkodzenie.

Do tej pory, analizy dotyczace zwgzenia tetnicy nerkowej oraz nadci$nienia naczyniowo-
nerkowego dokonywane byly w oparciu o metody statystyczne. Badano, jakiej populacji os6b
dotyczy problem analizowanego schorzenia [16-18], u ilu pacjentoéw udato si¢ poprawic
funkcjonowanie nerek oraz zredukowaé cisnienie [19], a takze ktora metoda diagnozowania
nadci$nienia t¢tniczego wydaje si¢ by¢ najlepsza [20, 21]. Dodatkowo zbadano, ktorzy pacjenci
ze zwezeniem tetnicy nerkowej powinni skorzysta¢ z natychmiastowej interwencji medycznej
[22]. W jednej z publikacji rozwazaniom poddano geometri¢ t¢tnic nerkowych oraz ich
potaczenie z aorta jako mozliwag przyczyne powstawania zwezenia miazdzycowego [29].
Wyniki zawarte w publikacji pokazuja, ze obszar §ciany naczynia, ktory jest narazony na wzrost
naprgzen S$cinajacych pokrywa si¢ z miejscem, gdzie zaobserwowano zwezenie tgtnicy
nerkowej pacjenta. Stwierdzono wigc, iz geometria naczyn ma istotny wptyw na ksztattowanie
si¢ przeptywoOw 1 naprezen stycznych w tym miejscu uktadu krwionosnego.

Wielu badaczy podejmuje proby weryfikacji przeptywu krwi w naczyniach krwiono$nych.
Sa to jednak proby czysto teoretyczne, symulacyjne. Podjecie badan eksperymentalnych na
stanowisku badawczym jest obecnie problematyczne, gdyz krew to ptyn ustrojowy — materiat
biologiczny, ktéry ratuje zycie. Swobodny dostep do krwi, ktéra miataby postuzy¢ do badan
Z dziedziny mechaniki plynow, nie jest mozliwy. Ponadto, konieczne byloby badanie
przeptywu tego ptynu przy utrzymaniu niskiej temperatury ze wzgledu na ryzyko jego
degradaciji.

W odréznieniu od wody — ptynu newtonowskiego, bedacego jednym z najwazniejszych
substancji na Ziemi, woda morska o znacznym zasoleniu, jest ptynem nienewtonowskim.
Nienewtonowski charakter wody morskiej jest potegowany przez wystepowanie alg i sinic,
ktére wydzielaja polimerowe substancje o konsystencji §luzu. Powoduja one lokalne zmiany
wiasnosci wody morskiej, tworzac ciecz nienewtonowska. Zmiana ta wpltywa na dynamike

czastek morskich, czyli na czynniki takie jak predko$¢ i pozycje opadania. W takich warunkach
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procesy zwigzane z oddziatywaniem mig¢dzyczgsteczkowym (np. agregacja, motoryka
mikroorganizmow, itp.) beda przebiegaty zupetnie inaczej niz w zwyczajnej wodzie morskie;.
Badania reologiczne tego zagadnienia i rozwigzywanie takich kwestii moze by¢ przydatne
W szczegdlnosci dla biologow, klimatologow, ekologdéw, a takze oceanologow. Weryfikacja
zjawisk zachodzacych w wodzie morskiej wymaga jednak interdyscyplinarnych znajomosci
Z dziedziny ekologii, reologii, mechaniki ptyndéw, a takze chemii oceanéw, by mdc potaczyc
wiele aspektow tego ztozonego systemu. Problem badania owego zagadnienia pot¢guje znaczna
odlegtos¢ od zrodta naturalnego Srodowiska badan, gdyz najbardziej ekstremalne iloSci
substancji polimerowych o konsystencji §luzu w wodzie morskiej wystepuja w basenie Morza

Srédziemnego, a takze Zatoce Biskajskiej oraz u wybrzezy Japonii [87].

2.3. Polimery jako przedmiot badan reologicznych

Kolejng substancja nienewtonowska, o ktérej wspomniano wczesniej, sa polimery. Polimery
to ,,zbudowane z wielu czeSci” substancje chemiczne charakteryzujace si¢ duza masg
czasteczkowa. Skladaja si¢ one z wielokrotnie powtérzonych struktur zwanych merami.
Polimery dzielg si¢ na naturalne (podstawowy budulec Zywych organizmdéw) oraz syntetyczne
(podstawowy budulec tworzyw sztucznych oraz wielu produktow chemicznych, w tym farb,
olejow przemystowych, klejow, lakierow, itp.) [30].

Do najbardziej popularnych polimerow zalicza si¢ [31] [33]:

e polietylen (PE) — wytwarza si¢ z niego gtownie folie biate lub przezroczyste; jest
odporny chemicznie oraz ttusty w dotyku,

e polipropylen (PP) — wytwarzane sg z niego wyktadziny, zabawki, rury, pojemniki, tatwo
si¢ go barwi; jest jeszcze bardziej odporny chemicznie i wytrzymaly niz PE, jednak jest
trudniejszy w obrobce,

e polistyren (PS) — stuzy do wytwarzania rur kwasoodpornych, izolatorow, zabawek,
czesci samochodow, a takze galanterii 1 piankowych materiatow izolacyjnych; jest
kruchy, ale wytrzymaly na zgniatanie,

e poliakrylonitryl (PAN) — jest skladnikiem sztucznego jedwabiu, czesto nazywany
analing; odporny chemicznie, mozna go uzywac¢ w kontakcie z zywnoscig, stosowany

tam, gdzie wymaga si¢ przezroczystej powierzchni,
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e politereftalan etylenu (PET) — produkuje si¢ z niego plastikowe butelki, a takze
stosowany jest jako sztuczne widkno; jest odporny na czynniki atmosferyczne oraz
korozje, cechuje go mata chtonnos¢ wody,

e politlenek etylenu (PEO) — tworzywo konstrukcyjne, tak zwana ,sztuczna stal”,
material stosowany takze jako rozpuszczalnik i srodek zwigkszajacy lepkos¢ cieklych
kosmetykow 1 lekow; stosuje si¢ go do poprawy wiasciwosci mechanicznych oraz
odporno$¢ korozyjng stopow metali lekkich, cechuje si¢ wytrzymato$cig na rozcigganie
1 skrecanie,

e polichlorek winylu (PCW, PVC) — produkuje si¢ z niego rurki, weze, panele podtogowe,
jest tez sktadnikiem klejow i lakierow; wykazuje sie¢ duza odporno$cia na dziatanie
kwasow i zasad, nawet tych stezonych,

e nylon — stosowany do produkgji lin i sztucznych widkien; jest mocny i rozciaggliwy,

e kauczuk syntetyczny — produkuje si¢ z niego gtownie opony samochodowe, przenosniki
tasmowe, uszczelki, weze, uzywany jest takze do produkcji obuwia i klejow; bardzo
elastyczny materiat, mato odporny na promienie UV,

e politetrafluoroetylen (PTFE) — wykorzystywany do budowy urzadzen i aparatury
W technice laserowej, medycznej, chemicznej, powszechnie znany jest pod nazwg
teflon; jest wyjatkowo odporny chemicznie, ma wysoka odporno$¢ termiczna, jest
jednak kosztowny i trudny w obrobce,

e polimetakrylan metylu (PMM) — inaczej szklo organiczne, wykonuje si¢ z niego ekrany
drogowe, elementy o$wietlenia, materialty reklamowe takie jak kasetony, tablice
reklamowe, standy; cechuje si¢ duzg przezroczystoScig i poltyskiem, jest materiatem
sztywnym 1 twardym, a takze odpornym za zarysowania, jest odporny na promienie UV
I warunki atmosferyczne,

e polisiloksan — tworzywo stosowane w medycynie oraz jako materiat konstrukcyjny,
uzywany do produkcji farb 1 smaréw; znajduje si¢ pod postacig kauczukow 1 zeli,
posiada wtasciwosci zmigkczajace 1 wygtadzajace skore, przyspiesza gojenie blizn; ma
wlasciwosci antybakteryjne, antyadhezyjne,

e polilaktyd (PLA) —stosowany w medycynie, do wyrobu produktéw jednorazowych oraz
w drukarkach 3D; jest biodegradowalny, nie jest tatwopalny, jest niemal bezwonny,
nietoksyczny, posiada niska temperatur¢ topnienia.

Polimery wykorzystywane sag w wielu gat¢ziach przemyshu, w szczegdlnosci w przemysle

kosmetycznym, meblarskim, w medycynie, transporcie 1 komunikacji, produkcji opakowan,
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aparatury 1 cze$ci maszyn, w gospodarstwie domowym, budownictwie, w przemysle
elektrotechnicznym i w elektronice, [32].

Polimery sg materialem tatwo dostgpnym i bardzo popularnym, a jego witasciwosci, takie
jak tatwa obrobka, duza wytrzymato$¢ przy jedoczesnej lekkosci oraz termoplastycznosé
powoduja, ze badania reologiczne i1 mechaniczne przepltywu polimerow sa mozliwe do
zrealizowania zarowno na drodze symulacji numerycznych, jak i badan eksperymentalnych na
stanowisku badawczym.

Jak juz wezes$niej wspomniano, reologia to dzial mechaniki, ktory opisuje odksztatcenia ciat
pod wptywem naprezen. Aby z jak najwieksza doktadnos$cia opisa¢ zachowanie si¢ wybranego
materialu w danych warunkach, stosuje si¢ modele reologiczne. Model reologiczny to
zalezno$ci opisujace naprezenie lub lepkos¢ materiatu w funkceji zmiennych takich jak predkosé
odksztatcenia, temperatura, ci$nienie, itp [37]. Polimery opisywane sg nastgpujacymi modelami
reologicznymi [38]:

a) Ostwalda de Waele,

b) Binghama,

c) Newtona,

d) Goluba,

e) Crossa,

f) De Havena,

g) Reinera-Phillipoffa,

h) Metera,

i) Herschela-Bulkley’a.

Jednym z podstawowych modeli opisujacych reologie polimeréw jest potegowy model

Ostwalda-de Waele’a opisany rownaniem [39]:
T=ky" (9)

gdzie:

k — wspotczynnik konsystencji [N-s/m?],

n — wskaznik plynigcia [-].

Jest to najprostszy model potegowy, ktory opisuje krzywa plynigcia w waskim zakresie
posrednich warto$ci szybko$ci $cinania. Matematyczna posta¢ modelu Ostwalda jest
konsekwencja tego, ze dane do§wiadczalne mozna w pewnym zakresie przyblizy¢ linig prosta.
Dla plynéw nienewtonowskich rozrzedzanych S$cinaniem wskaznik ptynigcia przyjmuje

wartosci n<1, [7].
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2.3.1. Degradacja i relaksacja polimerow

Zjawiska towarzyszace polimerom to mi¢dzy innymi degradacja i relaksacja. Degradacja
polimerow to proces rozpadu czasteczek polimerow, w wyniku ktorego powstajg inne produkty.
Degradacja prowadzi zazwyczaj do zmniejszenia stopnia polimeryzacji i zachodzi pod
wplywem [41]:

e czynnikow fizycznych:
o S$wiatla,
o Ciepta (degradacja termiczna),
o promieniowania radiacyjnego,
o napr¢zania (degradacja mechaniczna),
e Cczynnikow chemicznych:
o tlenu (degradacja utleniajaca),
o wody,
o kwasow,
o zasad,
o Czynnikow atmosferycznych.

Czynniki wptywajace na degradacje tworzyw polimerowych zaprezentowano graficznie na

rys. 13.
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Rys. 13. Czynniki wptywajace na degradacje tworzyw polimerowych i jej rodzaje, [41]
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Degradacja polimerow to inaczej niszczenie materiatu, polegajace na fizycznym lub
chemicznym rozkladzie i jednoczesnej trwalej zmianie wlasciwosci fizycznych polimerow.
Przez degradacj¢ rozumie si¢ rowniez rozktad, ktéry polega nie tylko na zmianie wlasciwosci
fizycznych i1 chemicznych materiatlu, ale rowniez na spadku masy wyjsciowej rozktadanego
polimeru.

Degradacj¢ polimerow mozna podzieli¢ rowniez ze wzgledu na, [34]:

e zmiang struktury chemicznej poszczegolnych merow, ktore tworzg tancuch polimerow,
podczas ktorej dochodzi do oderwania si¢ od nich atomow lub grup funkcyjnych,

e ciecie gldownych tancuchow polimerow (np. poprzez pekanie),

e przeksztalcanie gldownych tancuchow polimerow (np. na skutek wbudowywania si¢ do
nich podstawnikow bocznych),

e procesy sieciowania, ktore opieraja si¢ na powstawaniu wigzan pomiedzy merami

pochodzacymi z innych tancuchéw polimerow.
Najczesciej zdarza sie, ze kilka proceséw degradacji zachodzi jednoczes$nie.

Relaksacja polimerow to powolne zmiany warto$ci naprezen materialu, ktore wystepuja
wraz z utrzymujacymi si¢ przez dtuzszy czas staltymi odksztatlceniami. Innymi stowy, jest to

samoczynne zanikanie napr¢zen w odksztalconym materiale, [42].

2.3.2. Przetworstwo tworzyw polimerowych

Aby polimery mogty by¢ wykorzystywane w tak wielu gateziach gospodarki, nalezy je
najpierw odpowiednio przetworzy¢. Przetworstwo tworzyw polimerowych polega na
uplastycznieniu przygotowanego uprzednio materiatu, a nastgpnie nadania mu wybranego
ksztattu przez narzedzie takie jak wtryskarka, wyttaczarka lub forma odlewnicza. Zgodnie
Z powyzszym obecnie stosowane sg nastepujace metody przetwarzania tworzyw sztucznych:

e Wwytlaczanie,

e witryskiwanie,

e prasowanie: ttoczenie, przettaczanie, formowanie ptyt,

e walcowanie i kalandrowanie,

e odlewanie.

Wiytlaczanie polega na ciaglym uplastycznianiu tworzywa w uktadzie uplastyczniajagcym
wytlaczarki, a nastgpnie przepychaniu tego uplastycznionego tworzywa pod wplywem

cisnienia wytworzonego w uktadzie uplastyczniajagcym przez otwory narzedzia formujacego
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wyrob, czyli glowicy. Uplastycznianie zachodzi na skutek nagrzewania tworzywa w uktadzie
nagrzewajacym wyttaczarki oraz w wyniku rozpraszania energii w przetlaczanym tworzywie.
W sktad linii technologicznej wyttaczania wchodzi wytlaczarka i glowica, a takze urzadzenie
kalibrujace 1 chtodzace, a ponadto urzadzenia odbierajace, odcinajace i1 sktadujace lub
nawijajagce [43]. Schemat wytlaczarki przedstawiono na rys. 14, [43], natomiast glowica

wytlaczarska zostata pokazana na rys. 15, [43].
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Rys. 14. Schemat wyttaczarki [43] (1 — przektadnia, 2 — zasobnik, 3 — uktad chtodzenia strefy zasilania
wytlaczarki, 4 — uktad nagrzewajaco-chtodzacy, 5 — §limak, 6 — cylinder, 7 — glowica, 8 — wyttaczany wyrob, 9 —
silnik napedowy)
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Rys. 15. Schemat przyktadowej gtowicy wytlaczarskiej, [43] (do wytlaczania rur) 1 — koficowka mocujaca
glowice do wytlaczarki, 2 — grzejniki, 3 — rdzen, 4 — obudowa, 5 — $ruba centrujgca, 6 — pierScien formujacy, 7 —

pier§cien centrujacy, 8 — wspornik rdzenia, 9 — sprezone powietrze, 10 — kanat glowicy
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Wspotczesne wtryskarki sg maszynami o skomplikowanej budowie, ktéra jest uzalezniona
od rodzaju przetwarzanego tworzywa, rodzaju formy, itp. Wyr6zni¢ mozna:
e wtryskarki ttokowe,
e wtryskarki ze wstgpnym uplastycznieniem,
e wtryskarki slimakowe,
e specjalne typy wtryskarek.
We wtryskarce pod wptywem obrdbki termicznej tworzywa poddawane sg plastyfikacji, po
czym nastepuje ich wtryskiwanie do zamknigtej formy. Na koniec uformowany materiat jest

chtodzony. Schemat przyktadowej wtryskarki slimakowej zaprezentowano na rys. 16, [43].

Rys. 16. Schemat konstrukcyjny wtryskarki §limakowej, [43]: 1 — sitownik napedu stotu, 2 — kolumny
prowadzace stot, 3 — nakretki do nastawiania wysokosci formy, 4 — stot tylny nieruchomy przestawny, 5 — zesp6t
kolanowo dzwigniowy, 6 — stot ruchomy, 7 — zderzak wtryskarki, 8 — stot przedni nieruchomy, 9 — cylinder
witryskowy, 10 — dysza wtryskarki, 11 — §limak, 12 — grzejniki, 13 — chtodzenie strefy zasypowej cylindra, 14 —
lej zasypowy, 15 — silnik napedu ruchu obrotowego $limaka, 16 — sitownik przesuwu §limaka, 17 — prowadnice
agregatu wtryskowego, 18 — zbiornik oleju uktadu hydraulicznego, 19 — sitownik przesuwu cylindra, 20 —

dtawik, 21 — regulator ci$nienia oleju uktadu hydraulicznego
We witryskarkach ogrzewane tworzywo jest dozowane i przemieszczane przez tlok
wtryskowy lub $limak uplastyczniajgcy oraz sitownik hydrauliczny, po czym trafia do formy
wtryskowej, a tam przez kanal centralny, kanaty doprowadzajace oraz przewezke dostaje sie

do gniazda formujacego. Przyklady geometrii dysz stosowanych we wtryskarkach

przedstawiono na rys. 17, [43].
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Rys. 17. Przyktady geometrii dysz stosowanych we wtryskarkach do tworzyw termoplastycznych i twardego
PVC, [43]

Przeptyw tworzywa w kanale doprowadzajagcym powinien przebiegaé tak, by zapewni¢
catkowite wypelnienie gniazda formujacego, a tym samym uzyska¢ poprawng wypraske
W polaczeniu z mozliwie jak najmniejszym spadkiem ci$nienia i obnizeniem temperatury [45].

Przebieg uplastyczniania tworzywa jest podobny do wystgpujacego przy wyttaczaniu, przy
czym S$limak obracajac si¢, gromadzi tworzywo przed swoim czolem, a réwnoczesnie pod
wplywem ci$nienia tego tworzywa przesuwa si¢ do tytu. Osiggniecie okreslonego miejsca drogi
wycofania oznacza, ze zostala uplastyczniona odpowiednia porcja tworzywa, po czym
nastepuje wylaczenie obrotéw $limaka [43].

Ze wzgledu na fakt, iz przemyst wytwarzania produktow z tworzyw sztucznych jest tak
powszechnie stosowany, wielu autorow podejmowato proby udoskonalania maszyn i urzadzen
wytlaczarskich oraz wtryskarek. Celem ich przedsigwzie¢ jest oszczednos¢ ekonomiczna oraz

poprawienie jakosci wyrobow polimerowych, a takze sprostanie nowym wymaganiom
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stawianym wyttaczarkom i wtryskarkom. Rosngce wymagania zwigzane z wydajno$cia procesu
wtryskiwania wymuszaja monitorowanie przebiegu kazdego z etapow tego procesu [69].
Jednym z najwazniejszych czynnikoéw, jakie nalezy wzig¢ pod uwage, analizujac efektywnosé
procesu wytlaczania, jest zmiana temperatury oraz wahania ci$nienia [73]. W pracy [65]
badaniu poddano efektywno$¢ wyttaczarki nowej generacji, w ktorej prototypie zastosowano
tulej¢ obrotowa cylindra z rowkami, zamontowang w uktadzie uplastyczniajacym, a takze
specjalny $limak. Stwierdzono, ze wprowadzone udoskonalenia majg korzystny wplyw na
efektywnos¢ procesu wytlaczania — jednostkowe zuzycie energii doprowadzonej do prototypu
wyttaczarki jest znacznie mniejsze w zestawieniu z tradycyjnym modelem.

Zanim wytlaczarki 1 wtryskarki osiagnety wspodtczesny ksztatt i sposdb dzialania,
podejmowano proby udoskonalenia technologii przetworstwa polimerdw. Starano si¢
niwelowac¢ btedy zwigzane z przepltywem tworzywa sztucznego w kanatach form wtryskowych
i wyttaczarkach, a takze ulepszy¢ te urzadzenia w celu zniwelowania relaksacjil. W pracy [67]
przeprowadzono badanie do$wiadczalne dotyczace zjawiska nierownomiernego wypelniania
wielogniazdowych  form  wtryskowych uprzednio zrownowazonych geometrycznie
Z zastosowaniem réznych rozwigzan konstrukcyjnych kanalow  doprowadzajacych.
Stwierdzono, iz sposob wypehiania formy jest zalezny od rozkladu predkosci przeptywu
materialu, szybkoSci Scinania, lepkosci tworzywa i temperatury. Relacje pomiedzy tymi
parametrami zalezg natomiast od natezenia przeptywu oraz wilasciwosci reologicznych,
termodynamicznych i warunkow chtodzenia tworzywa. Zasady konstruowania uktadow
wlewowych do form wtryskowych nie sa ujednolicone, dlatego do kazdego przypadku nalezy
podejs¢ indywidualnie z zastosowaniem symulacji komputerowych.

Badaniom poddano réwniez aspekt wypetiania form wyttaczarskich oraz weryfikowano
wplyw konstrukcji uktadu uplastyczniajagcego na proces wyttaczania. W [66] zbadano
uksztattowanie powierzchni wewngetrznej tulei obrotowej cylindra. Okazalo sig, iz najwigksze
natezenie przeptywu oraz najmniejsze jednostkowe zuzycie energii uzyskano w przypadku
zastosowania tulei obrotowej z rowkami prostoliniowymi o przekroju trojkatnym. W pracy [57]
badaniu poddano proces wypetliania gniazda formy wtryskowej. Na podstawie
przeprowadzonych analiz wykazano, ze sposob doprowadzenia materiatu do gniazda formy
wtryskowej odgrywa znaczaca rolg nie tylko podczas procesu wypetniania, ale ma rowniez
wpltyw na rozklad naprezen 1 skurcz oraz odksztalcenia wypraski. Zroznicowany rozktad

cisnienia 1 temperatury spowodowany sposobem wtryskiwania moze przektada¢ si¢ na

! Relaksacja — zmniejszenie naprezen w czasie przy statym odksztatceniu materiatu na skutek jego ptynigcia [43]
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nieréwnomierno$¢ wtasciwosci wypraski. Na koncowe wymiary wyprasek wyrazny wptyw
maja przeszkody znajdujace si¢ w gniezdzie formy wtryskowej [61]. Wyniki badan
przedstawione w pracy [70] rowniez potwierdzaja, ze sposdb wypelniania formy wtryskowe;j
I powstawanie wypraski wplywa na pogorszenie estetyki oraz ostabienie wypraski w miejscu
niepozadanym. Z tego wzgledu nalezy wigc zwraca¢ uwage na odpowiednig dtugosé, przekroj
poprzeczny 1 uktad kanaléw formy wtryskowej podczas projektowania. Okazuje si¢ rowniez,
ze wspotczesne programy symulacyjne zapewniaja zadowalajace wyniki odwzorowujace
rzeczywiste pomiary na stanowisku badawczym [68]. Ogromne znaczenie w poznaniu zjawisk
towarzyszacych przeptywowi tworzywa w formie majg zatem nie tylko badania
eksperymentalne, ale takze symulacje komputerowe [58].

W pracy [56] zastosowano program Polyflow do modelowania strumienia polimeru, by
zbada¢ efekt Barusa? dla materiatu opuszczajacego kanat. Badanie dotyczylo przeptywu ptynu
nienewtonowskiego, jakim jest polimer. Przeprowadzona analiza oparta na weryfikacji
rozszerzania strugi materiatu w zaleznosci od natezenia przeptywu i geometrii kanatu pokazata,
ze wyniki symulacji s3 w zadowalajacym stopniu zgodne z eksperymentem praktycznym.
Badanie pokazalo takze, ze metodyka modelowania przy wykorzystaniu programéw MES
(Metoda Elementow Skonczonych) moze znalez¢é zastosowanie do analizy przeptywow
nienewtonowskich w kanatach 0 zréznicowanej geometrii.

Poprzeczny przeptyw tworzywa w §limakowym ukltadzie uplastyczniajgcym poddano
badaniu w pracy [53]. Dokonano poréwnania dwoch modeli kinematycznych (z obracajacym
si¢ cylindrem oraz z obracajacym si¢ $limakiem). Okazuje si¢, ze predko$¢ przeptywu
poprzecznego polimeru oraz jej rozktad sg rozne w obu modelach. W pracy [54] zbadano
wplyw réznych cech konstrukcyjnych $limakow na wiasciwosci fizykomechaniczne
polipropylenu podczas wyttaczania dwuslimakowego. Wyniki pokazuja, ze zastosowanie
segmentu ugniatajgcego o przeciwnym kierunku przemieszczania si¢ tworzywa powoduje
uzyskanie materiatlu o obnizonych wlasciwosciach mechanicznych. Natomiast w pracy [55]
zbadano wptyw konstrukcji §limakowych uktadow uplastyczniajgcych i warunkow procesu
wytlaczania na wlasciwosci kompozytu polipropylenowego z napelniaczem mineralnym.
Stwierdzono, iz najbardziej korzystnymi parametrami cechuje si¢ kompozyt pochodzacy
zZ uktadu uplastyczniania dwuslimakowego wspotbieznego, gdyz pozwala on na kontrolowanie
przebiegu procesu oraz uzyskanie takiej samej historii termicznej 1 mechanicznej czastek

materiatu. W publikacji [48] zastosowano modelowanie MES w celu weryfikacji procesu

2 Efekt Barusa — specznienie powytloczeniowe; zjawisko polegajace na zwickszeniu si¢ $rednicy strumienia cieczy
nienewtonowskiej przy wylocie z glowicy wytlaczarki [72].
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wytlaczania jednoslimakowego. Dzigki wykonaniu badan symulacyjnych uzyskano wyniki
pozwalajace na zdefiniowanie zaleznosci wyjsciowych i wejsciowych modelu regresyjnego,
ktory rozbudowuje model wyttaczania SSEM?. Okazalo sie, ze ulepszony model SSEM moze
by¢ wykorzystywany szczegolnie przy modelowaniu slimakow o ztozonej geometrii, a takze
tam, gdzie wystepujg przeptywy nienewtonowskie. Autorzy badan [49] rowniez wykorzystali
modelowanie procesu wytlaczania, tym razem w ukladzie dwuslimakowym. W publikacji
opracowano model matematyczny, ktory opisuje obszary procesu takie jak transport tworzywa,
przebieg uplastyczniania oraz przeptyw tworzywa juz uplastycznionego. Symulacja oparta na
modelu matematycznym pozwala na prognozowanie przebiegu procesu uplastyczniania,
a takze rozktadu ci$nienia i temperatury oraz oceny zakresu wypetnienia kanatu §limaka.

W kolejnej pracy [50] zweryfikowano badania symulacyjne i do§wiadczalne modelu procesu
dwuslimakowego wytlaczania przeciwbieznego z dozowanym zasilaniem. Wyniki pomiaréw
i obliczen symulacyjnych byly zgodne w stopniu zadowalajacym. Pewne rozbieznosci mogty
wynika¢ z niedoktadno$ci danych wejsciowych lub uproszczen przyjetych w opracowanym
modelu. Badania przedstawione w pracach [51, 52] takze dotyczyly modelowania procesu
wytlaczania na podstawie badan symulacyjno — doswiadczalnych. Wynikiem tych badan jest
rozklad temperatury, ci$nienia, a takze stopien wypelnienia tworzywem uktadu
uplastyczniajagcego oraz form wtryskowych. Badania te s3 prowadzone w celu analizy
przeplywu tworzywa sztucznego w urzadzeniach do produkcji wyrobdéw polimerowych.
Wypehienie gniazd formy determinuje wilasciwosci mechaniczne, stad nierdéwnomierna
struktura wyprasek skutkuje roznicami we wlasciwosciach gotowych wyrobow. Analizowanie
sposobu wypetniania form wtryskowych w wyttaczarkach 1 wtryskarkach doprowadzito do
wniosku, ze na wypelienie gniazd wigkszy wpltyw maja zjawiska kinetyki przeptywu niz
temperatura, czyli wszelkie zmiany kierunku przeptywu tworzywa [59]. Szeroko stosowane
symulacje oraz zbiezno$¢ wynikow symulacyjnych i pomiaréw wskazuje na to, ze jest to
odpowiednia metoda do prowadzenia badan przeptywu pltynéw nienewtonowskich.

W uktadach uplastyczniajacych wyttaczarek stosowane sg §limaki stozkowe o zmiennym
skoku i dlugosci, ktore czesto sa wykonywane w oparciu o metode ,,prob i bledow”.
W pracy [46] zaproponowano specjalny program komputerowy, ktory pozwala na okreslenie
parametréw §limaka (wielko$¢ frezu oraz luzow migdzyzwojowych) juz na etapie

projektowania slimakow.

3 SSEM — (ang. Single Screw Extrusion Model) — Model Wytlaczania Jedno$limakowego; model komputerowy
wytlaczania opracowany przez Zaktad Przetworstwa Tworzyw Sztucznych Instytutu Technologii Materialowych
Politechniki Warszawskiej.
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Dalej, przedmiotem badan w kontek$cie polimeréw jest analiza zachowania si¢ tworzyw
I kompozytéw polimerowych we wtryskarkach i wyttaczarkach oraz ocena poprawek
w pomiarach reometrycznych. Wyniki badan przeptywu polimerowych kompozytow
drzewnych z dozowanym zasilaniem wyttaczarki jednoslimakowej przedstawiono w pracy
[47]. Proces przeprowadzono z ré6znym udzialem masowym mgczki drzewnej, na réznym
poziomie dozowania tworzywa oraz w roznych warunkach technologicznych. Stwierdzono, iz
przeplyw kompozytéw polimerowych w procesie wyttaczania z dozowanym zasilaniem
przebiega odmiennie niz w procesie bez dozowania. Ponadto, uplastycznianie kompozytu jest
zalezne od zawartosci maczki drzewnej. W pracy [62] badano ruch tworzywa w strefie
tarczowej wyttaczarki. Przemieszczanie si¢ czastek w szczelinie zalezy od nat¢zenia przeptywu
oraz od ich potozenia w poblizu tarczy. Badanie pokazalo, ze sposob uprzadkowania
przemieszczajacych si¢ czasteczek moze wplywaé na struktur¢ nadczasteczkowa oraz
wiasciwosci uzytkowe ttoczonego materialu. W badanym przypadku doszto do zwigkszenia
dhugosci konformacyjnej, czyli wydluzenia tancucha polietylenu niskiej gestosci o okoto 20%.
Praca [60] dotyczyta oceny poprawek w pomiarach reometrycznych polietylenu ze wzgledu na
poslizg przy S$ciance kanatu. Badania wykonywano przy wykorzystaniu reometru
wytlaczarkowego. Analiza polegata na ocenie zjawiska poslizgu materiatu przy Sciance dyszy,
a takze wplywu tego przypadku na przebieg krzywych lepkosci i krzywych ptyniecia.
Poréwnanie przeprowadzone dla dwoch rodzajow polietylenu wykazato, ze zachodzg istotne
réznice szybkosci poslizgu, ktore wynikaja ze zréznicowania ich lepkosci. Réznice lepkosci
kazdego z polimerow, przy uwzglednieniu poslizgu przy Sciance kanatlu siggaty 70%. To
pokazuje, jak istotna jest analiza zjawisk towarzyszacych przeplywowi plynow

nienewtonowskich.

2.3.3. Energetyczne aspekty przetworstwa tworzyw sztucznych

Zuzycie energii to jeden z najwazniejszych parametrow branych pod uwage podczas
projektowania 1 wykonywania procesow technologicznych. Efektywnos$¢ energetyczna
dotykajaca procesow przemyshu przetworczego to jedno z kluczowych zagadnien ostatnich lat,
glownie ze wzgledu na rosngce koszty energii oraz wplyw na $rodowisko. Dazenie do
zmniejszenia zuzycia energii w przedsigbiorstwie to nie tylko korzysci ekonomiczne, ale
rowniez wzrost efektywnosci srodowiskowej wytwarzanych produktow — stajg si¢ bardziej
EKO. W pracy [63] badano zuzycie energii niezbednej do wykonania ruchu §limaka oraz

ogrzewanie cylindra podczas procesu wtryskiwania. Stwierdzono, iz mata predkos$¢ obrotowa
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slimaka prowadzi do zmniejszenia zuzycia energii przy zachowaniu optymalnych warunkow
procesu witryskiwania na stanowisku badawczym. Badanie to pokazuje, ze tylko dzieki
doktadnej znajomosci procesu produkcyjnego, a takze poznaniu wplywu parametrow procesu
na zuzycie energii, mozna ingerowa¢ w poprawe efektywnosci energetycznej elementow
urzadzenia. Ponadto, dzigki zglebieniu zagadnien zwigzanych z reologia przetwarzanego
tworzywa mozna rozpozna¢ przyczyny zjawisk wpltywajacych na zakldcanie przeptywu
tworzywa sztucznego oraz zbada¢ wptyw na efektywno$¢ procesu wtryskiwania [45].

W pracy [64] weryfikacji poddano efektywno$¢ procesu wytlaczania w zalezno$ci od
charakterystyk zastosowanych glowic wytlaczarskich. Dysze roznity si¢ dlugo$ciami kanatow
formujacego i doprowadzajacego a takze $rednicg kanatu formujacego. Okazato si¢, ze wraz ze
zmiang cech konstrukcyjnych dyszy glowicy wyttaczarskiej (zwigckszenie $rednicy kanatu
walcowego) zwigkszato si¢ natezenie przeptywu tworzywa. Ponadto, zwigkszenie $rednicy
kanalu walcowego dyszy glowicy oraz idaca za tym zmiana cech konstrukcyjnych dyszy,
powoduje zmniejszenie jednostkowego zuzycia energii doprowadzanej do wyttaczarki
niezaleznie od predkosci §limaka. Tym samym, zastosowanie odpowiednich dysz, powoduje
zwigkszenie sprawnosci procesu wyttaczania.

Zarowno w wytlaczarce, jak 1 we wtryskarce, tworzywo sztuczne przed przedostaniem si¢

do formy, przeptywa przez kanat (dysze) 0 ksztalcie przedstawionym na rys. 18.

/

Rys. 18. Schematyczny ksztatt dysz urzadzen przettaczajgcych polimery

W urzadzeniach stuzacych do badania i1 przetworstwa tworzyw sztucznych uzywa si¢ takich
ksztattow, ze wzgledu na niski poziom skomplikowania przy ich wykonaniu 1 powszechnos¢
produkcji. Sa to proste ksztalty, ktore mozna odwzorowaé przy uzyciu funkcji liniowej,

opisanej rOwnaniem:

F(x) =ax+b (10)
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Przeptyw tworzywa w kanatach wytlaczarki 1 wtryskarki jest przeptywem ztozonym —
wystepuje w nim jednocze$nie §cinanie, jak i rozcigganie. Do przeptywu $cinajacego dochodzi
podczas wypelniania gniazda formujacego. Silty rozciggajace dzialaja na tworzywo w miejscach
gwattownej zmiany wymiarow kanatu, ktérym przeptywa material. Ponadto, gwattowne
zmniejszenie przekroju poprzecznego strumienia tworzywa przeplywajacego przez przewezke
powoduje, ze jego odksztalcenie nastgpuje nie tylko przez $cinanie, ale i poprzez $ciskanie
I rozcigganie. Na skutek dziatania znacznych napre¢zen stycznych i rozciggajacych w przewezce
o matym przekroju poprzecznym, moze réwniez wystapi¢ wigksza degradacja mechaniczna
tworzywa [45].

Modyfikacja ksztattu dyszy moze prowadzi¢ do zmniejszenia oporow przeptywu. Dhuzej
pozostajace w uktadzie tworzywo i wigksze ci$nienie powoduje wzrost generowania ciepta
poprzez tarcie. Ponadto, dlugie przebywanie w dyszy przy jednoczesnym wigkszym cis$nieniu
tworzywa moze powodowa¢ degradacje mechaniczng i cieplng tworzywa, co pogarsza jakos¢

wytloczyny oraz ogranicza mozliwo$¢ powtdrnego przetworstwa [64].
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3. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest uzyskanie zmniejszenia strat ciSnienia podczas przeptywu wybranego
ptynu nienewtonowskiego, jakim jest polipropylen. Kanaly i przewody, przez ktore
przepltywaja polimery, maja zazwyczaj ksztatt opisany funkcjg ciagla z pierwsza pochodng oraz
funkcjg ciagla, przy braku cigglosci pierwszej pochodnej w wybranych punktach, dlatego
konieczne jest opracowanie zmodyfikowanego ksztattu dyszy. Pozwoli to na zmniejszenie strat
ci$nienia przepltywajacego ptynu. Tezy postawione w pracy badawczej to:

e poprawa ksztattu dyszy spowoduje ograniczenie zalegania ptynu przeptywajacego
przez dysze,

e poprawa ksztattu dyszy spowoduje zmniejszenie strat ciSnienia przeptywajacego ptynu,

e kanat opisany wielomianem III stopnia wykazuje korzystniejsze parametry przeptywu
niz w przypadku kanatu zbieznego opisanego réwnaniem liniowym.

Zakres zadan realizowanych na potrzeby pracy badawczej to:

e wykonanie stanowiska do wizualizacji przeptywu ptynu,

e przeprowadzenie symulacji numerycznych przeptywu ptynu nienewtonowskiego przy
przeptywie przez kanat zbiezny,

e badanie zachowania si¢ ptynu nienewtonowskiego przy przeptywie przez kanat opisany
wielomianem 111 stopnia za pomocg symulacji numerycznych,

e opracowanie dysz o zmodyfikowanej geometrii, ktore mozna umiesci¢ w reometrze,

e porownanie wynikow badan symulacyjnych i wizualizacyjnych z badaniami dysz
W reometrze.

Przedmiotem badan sg parametry $ci§le zwigzane z przeptywem cieczy nienewtonowskich,
czyli ci$nienie, lepko$¢, temperatura, predko$¢, naprezenia Scinajace oraz geometria ukladu.
Metodologia badawcza w pracy opiera si¢ na wykorzystaniu stanowiska do wizualizacji, a takze
programu CFD, umozliwiajagcego przeprowadzenie symulacji numerycznych oraz
przeprowadzenie badan eksperymentalnych na stanowisku laboratoryjnym — reometrze. Dzigki
obserwacjom wizualizacji przeptywu ptynu mozliwe begdzie okreslenie, ktéry z utworzonych
ksztatltow kanalu pozwala na korzystniejszy, pod katem minimalizacji strat ci$nienia oraz
energii, przeptyw medium. Symulacja komputerowa przeprowadzona na nowo opracowanym
ksztalcie dysz pozwoli na wyznaczenie strat ci$nienia dla kazdego ksztattu dyszy. Wykonanie

pomiarow z wykorzystaniem reometru kapilarnego rowniez pozwoli otrzyma¢ wyniki badan
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W postaci strat cisnienia, ktoére bedzie mozna nastgpnie zestawi¢ z wynikami symulacji

komputeroweyj.
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4. Wizualizacja przeplywu plynu newtonowskiego i nienewtonowskiego

Jedng z opisanych powyzej metod badawczych jest metoda wizualizacji, czyli graficzny
sposOb tworzenia, analizowania 1 przekazywania informacji przy wykorzystaniu srodkow
wizualnych. Jako wstepng metode¢ analizy zjawiska zachodzacego podczas przeptywu ptynow
nienewtonowskich wykorzystano metode z I grupy wizualizacji, czyli wprowadzenie do
strumienia ptynu opitkow proszku aluminiowego. Aby skorzysta¢ z tej metody, niezbedne byto

zbudowanie stanowiska badawczego. Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 19.

Ll
3

Rys. 19. Schemat stanowiska do wizualizacji przy wykorzystaniu opitkéw proszku aluminiowego (1 — pompa, 2
— sekcja badawcza, 3 — zbiornik cieczy)

Stanowisko wykonane w celu wizualizacji przeptywu ptynu przez kanal, w ktérym mozna

modyfikowac sekcje badawcza, pokazane jest na rys. 20.

Rys. 20. Stanowisko pomiarowe do wizualizacji przy wykorzystaniu opitkéw proszku aluminiowego (1 —
pompa, 2 — sekcja badawcza, 3 — zbiornik cieczy)
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Do uzyskania przeptywu ptynu wykorzystana zostata pompa perystaltyczna. Jest to typ
pompy wyporowej, w ktorej ciecz przepychana jest przez przewdd elastyczny za pomoca
krzywki lub watka przesuwajacego si¢ po przewodzie. Zaleta pompy perystaltycznej jest jej
peha szczelnose, a takze doktadne oczyszczanie wnetrza przewoddw oraz brak podatnosci na
uszkodzenia podczas pracy na sucho. Ponadto, pompa tego rodzaju nie musi by¢ zalewana
przed rozpoczeciem pracy. Radzi sobie ona réwniez z plynami o duzej lepkosci oraz
substancjami zawierajagcymi ciata stale, przy czym nie narusza ich struktury. Do
najpowazniejszych wad pomp perystaltycznych nalezy niewielki czas pomigdzy wymianami
przewodu roboczego.

Oprécz pompy, stanowisko zawiera takze przewody o przekroju kotowym wykonane z PCV
oraz prostokatnym, sekcj¢ badawcza, w ktorej umieszcza si¢ kanaty o réznych ksztattach,
a takze zbiornik cieczy. Modele kanatléw umieszczane sg w sekcji badawczej, ktora zostata
utworzona ze szkla akrylowego, natomiast modele zostaly utworzone przy uzyciu drukarki 3D
z filamentu PLA — jest to najbardziej popularny (biodegradowalny), wytwarzany
z odnawialnych surowcoéw naturalnych, termoplastyczny poliester, ktory znalazt zastosowanie
w wigkszosci drukarek 3D typu FFF lub FDM. Kazdy z modeli cechuje si¢ takimi samymi
wymiarami sekcji wlotowej 1 wylotowej. R6znig si¢ natomiast geometria wewngtrzng oraz

dhugoscia. Ksztalty tych kanatléw pokazane sg na rys. 21.
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Rys. 21. Ksztalty kanatow - elementy wymienne

Modele nr 1 oraz 2 opisane sg geometrig wielomianu trzeciego stopnia, przy czym model

nr 2 jest wydhuzony wzgledem modelu nr 1. Model nr 3 cechuje si¢ nieregularnym ksztalttem
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kanalu zbieznego opisanego réwnaniem liniowym . Modele 4 oraz 5 opisane sa przy
wykorzystaniu braku ciggtosci I pochodnej i tak jak w przypadku pierwszych dwoch modeli,
model nr 4 jest wydluzony w stosunku modelu nr 5. Elementy wymienne (modele badawcze)

Sa montowane w sekcji badawczej w sposob zaprezentowany na rys. 22.

Rys. 22. Montaz elementu wymiennego na stanowisku

Po umieszczeniu odpowiedniego modelu w sekcji badawczej, a nastgpnie napetnieniu
kanatow woda, na jej powierzchni umieszczono aluminiowy proszek. Badanie to miato na celu
wskazanie sekcji zastoju ptynu oraz wirdéw, a takze wskazanie, ktory z utworzonych modeli

cechuje si¢ najlepszym przeptywem ze wzgledu na te kryteria.

Rys. 23. Wynik badania modelu nr 1
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Badanie wizualizacyjne uzupelniono o symulacj¢ komputerowa przeprowadzong dla wody
oraz plynu nienewtonowskiego — wodnego roztworu karboksymetylocelulozy. Jest to
zmodyfikowana chemicznie celuloza stosowana w przemysle spozywczym, a takze jako ptyn
modelowy do przeprowadzania badan przeptywowych plyndéw nienewtonowskich [88].
Przeptyw plynu wraz z opitkami dla modelu nr 1 pokazano na rys. 23.

W modelu nr 1 opitki metalu rozktadaja si¢ na powierzchni wody w spos6b rownomierny.
Dochodzi réwniez do ,rozciggnigcia” ukladu czasteczek w sekcji wylotowej, co moze
w przypadku niektorych materiatow (takich jak polimery) prowadzi¢ do ich degradacji poprzez
zrywanie lancuchow. Na rys. 24 przedstawione zostaly rozklady predkosci, otrzymane

z symulacji komputerowej dla strumienia masy mm =0,5kg/s oraz parametréw

charakterystycznych dla wody i wodnego roztworu karboksymetylocelulozy.

1.029e-07 9.5356-08
6.863e-08 6.357e-08

3.431e-08
0.000e+00 8:8%8;%%

[m s"-1] [m s*-1]

Rys. 24. Symulacja komputerowa przeptywu wody (a) i ptynu nienewtonowskiego (b) dla modelu nr 1

Mozna zauwazy¢, iz strefa przyscienna dla przeptywu wody jest wigksza niz w przypadku
przeplywu ptynu nienewtonowskiego. Dla wodnego roztworu karboksymetylocelulozy
wystepuje mniejsza strefa zastoju w zestawieniu z wodg. Ponadto, widoczne przy uj$ciu kanatu
przyspieszenie moze prowadzi¢ do degradacji poprzez zrywanie tancuchow czastek.

Przeptyw ptynu wraz z opitkami w modelu nr 2 pokazano na rys. 25.
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Rys. 25. Wynik badania modelu nr 2

Powyzszy model réwniez charakteryzuje si¢ rownomiernym wypetnieniem kanatu przez
opitki aluminium. Wydtuzenie sekcji badawczej sprawito natomiast, ze nie jest zauwazalne
nagle rozciggnigcie czasteczek — moze to przyczyni¢ si¢ do zminimalizowania zjawiska
degradacji. Model nr 2, w stosunku do modelu nr 1, posiada wydtuzong sekcje, co
w zauwazalny sposob wptyngto na mozliwos$é przemieszczania si¢ ptynu wzdtuz kanatu. Dla
modelu nr 2 rowniez wykonana zostata symulacja komputerowa, z ktérej rozktady predkosci

przedstawiono na rys. 26.

Rys. 26. Symulacja komputerowa przeptywu wody (a) i ptynu nienewtonowskiego (b) dla modelu nr 2
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Podobnie jak w przypadku poprzedniego modelu, strefa przyscienna dla wody jest wigksza
niz dla roztworu pltynu nienewtonowskiego. Oznacza to wigksza strefe zastoju dla wody. W tym
modelu widoczne jest rowniez przyspieszenie czastek, jednakze maksymalne wartosci
predkosci sg mniejsze w zestawieniu z modelem nr 1. Oznacza to, ze wydluzenie kanatlu
powoduje zmniejszenie maksymalnej wartosci profilu predkosci na wylocie.

Przeptyw ptynu wraz z opitkami dla modelu nr 3 pokazano na rys. 27.

Rys. 27. Wynik badania modelu nr 3 (1)

Ksztalt modelu zaprezentowanego na rysunku powyzej mozna obecnie spotkac
W przedsigbiorstwach wielu gatezi przemystu ze wzgledu na prostote wykonania (instalacje
wodociggowe, kanalizacyjne, gazociggowe, itp.). Jak wida¢, model ten nie jest rOwnomiernie
wypetniony opitkami metalu podczas przeptywu ptynu — istnieja obszary (w poblizu $cian
kanatu i w miejscu redukcji §rednicy), w ktorych zapekienie proszkiem aluminiowym nie byto

mozliwe (rys. 28).
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Rys. 28. Wynik badania modelu nr 3 (2)

Na rysunku powyzej zaprezentowano obszar, w ktorym dochodzi do zastoju plynu
spowodowanego napotkaniem przeszkody. Jest to zjawisko niepozadane, gdyz materiat
pozostajacy w tym miejscu nie przeptywa przez dysze, co powoduje spadek wydajnosci

procesu. Na rys. 29 przedstawiono wyniki symulacji dla modelu nr 3.

Rys. 29. Symulacja komputerowa przeptywu wody (a) i ptynu nienewtonowskiego (b) dla modelu nr 3

Wyniki symulacji potwierdzajg badanie wizualizacyjne. Dla obu ptynéw widoczna jest

wyrazna strefa, w ktorej ptyn zatrzymuje si¢. Podobnie jak w przypadku poprzednich modeli,
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przeptyw plynu nienewtonowskiego charakteryzuje si¢ mniejszg strefa przysScienng
W zestawieniu z przeptywem wody. Predkos¢ ptynu nienewtonowskiego przy ujsciu kanatu jest
mniejsza niz predkos¢ wody przy zastosowaniu tych samych parametrow wejsciowych.

Przeptyw ptynu wraz z opitkami w modelu nr 4 pokazano na rys. 30

Rys. 30. Wynik badania modelu nr 4

Powyzszy ksztalt modelu pozwala na rdwnomierne wypelnienie materialem przestrzeni
miedzy $cianami kanatu. Jednakze tuz przed zakonczeniem dyszy istnieje ,,0Stre” zakonczenie
(redukcja $rednicy kanatu jest mniej ,,optywowa” niz w przypadku modelu 1 i 2), co moze
powodowac wiry i odktadanie si¢ materiatu przy $ciance kanatu. Na rys. 31 przedstawiono

wyniki symulacji (rozktady predkosci) dla modelu nr 4.

Rys. 31. Symulacja komputerowa przepltywu wody (a) i ptynu nienewtonowskiego (b) dla modelu nr 4
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Wyniki symulacji pokazuja, ze dla ptynu nienewtonowskiego strefa przyscienna jest
mniejsza niz w przypadku wody. Skutkuje to zastojem jedynie niewielkiej ilosci
przeptywajacego ptynu.

Przeptyw plynu wraz z opitkami w modelu nr 5 pokazano na rys. 32.

Rys. 32. Wynik badania modelu nr 5

Powyzszy model nie jest wypelniony tak rownomiernie jak ma to miejsce w przypadku
modelu nr 4, co moze mie¢ zwigzek z niewielkimi wirami powodowanymi poprzez wlot do
sekcji badawczej. W tym modelu rowniez moga pojawiac si¢ Wiry przy ujsciu, przez co moze
dochodzi¢ do odktadania si¢ materiatu przy $ciance kanatu. Ponadto, brak w tym modelu
wydhluzenia sekcji pomiarowej, co skutkuje oddziatywaniem gwattownej zmiany cis$nienia na
material — mozliwe wystgpienie degradacji. Na rys. 33 przedstawiono wyniki symulacji dla

modelu nr 5.

Rys. 33. Symulacja komputerowa przeptywu wody (a) i ptynu nienewtonowskiego (b) dla modelu nr 5
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Poréwnujgc przeptyw wody oraz ptynu nienewtonowskiego w modelu nr 5, ponownie
mozna zauwazy¢, iz strefa przys$cienna podczas przeptywu wody jest wicksza w zestawieniu
zwodnym roztworem karboksymetylocelulozy. Przeptyw plynu nienewtonowskiego
charakteryzuje si¢ mniejszymi osigganymi predkosciami maksymalnymi, przez co ryzyko
degradacji w tym przypadku jest mniejsze.

Ze wzgledu na to, ze model nr 3 cechowal si¢ najstabszymi ze wzglgdu na charakter
przeptywu parametrami (model przedstawiony jako kanat zbiezny opisany roéwnaniem
liniowym; brak wypehnienia opitkami metalu catego obszaru sekcji badawczej, przeszkoda
W postaci $ciany, zastdj materiatu), postanowiono nie poddawaé¢ go dalszym badaniom
W kierunku zmniejszenia strat ci$nienia.

Dos$wiadczenie wizualizacyjne przeprowadzone z modelami nr 1, 2, 4 oraz 5 pokazato, ze linie
pradu w przypadku ksztaltu kanatu opisanego wielomianem trzeciego stopnia wypetniaja
obszar sekcji badawczej w sposdb podobny, jak ma to miejsce w modelach, gdzie styczne
przejscie nie jest zachowane. Jednakze zastosowanie ptynu innego niz woda spowodowato, ze
modele wypekliane s3 ptynem w nieco inny sposob, co zostalo pokazane w badaniu
symulacyjnym. Wodny roztwor karboksymetyloceluluzy, w odréznieniu od wody, jest ptynem
nienewtonowskim, przez co charakter przeptywu ulegl zmianie. Moze si¢ wigc okazac, iz
w przypadku innych ptynéw nienewtonowskich opracowanie nowego ksztattu geometrii kanatu
spowoduje jeszcze bardziej korzystne wypelnienie formy. Na podstawie pierwszej czeSci
badawczej, jaka byla wizualizacja, postanowiono o realizacji dalszych badan wykonanych za
posrednictwem symulacji numerycznej w taki sposob, by jej wyniki mogty by¢ odniesione do
pomiardéw rzeczywistych na stanowisku laboratoryjnym. Wyniki dalszych badan przedstawione

zostang w kolejnych rozdziatach.
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5. Symulacje numeryczne przy uzyciu CFD

5.1. Srodowisko CFD — charakterystyka

Jak juz wcze$niej wspomniano, do badania przeplywéw nienewtonowskich takich jak
polimery czy krew, wykorzystuje si¢ eksperymenty na stanowiskach pomiarowych, badania
wizualizacyjne, ale takze symulacje numeryczne.

Numeryczna mechanika ptynow (CFD —ang. Computational Fluid Dynamics, Obliczeniowa
Mechanika Ptynow) to narzedzie stosowane do kreowania i rozwigzywania matematycznych
modeli proceséw, ktore oparte sg na réwnaniach zachowania masy, pedu, ienergii [74].
Réwnania pedu w mechanice plynow sa to rownania Naviera-Stokesa. Rdéwnania te
W potaczeniu z rownaniem cigglosci pozwalaja na wyznaczenie pola predkosci oraz ci$nienia
bez wymiany ciepta. Dolaczenie do nich rownania energii pozwala dodatkowo wyznaczy¢
rozktad temperatury w przeptywajacym ptynie. Jednak zlozonos¢ ruchu czasteczek ptynu
powoduje, ze rozwigzanie tych réwnan nie daje prawidtowych wynikéw, ze wzgledu na
mozliwo$ci obliczeniowe wspotczesnych komputerow. Aby to byto mozliwe, dyskretyzacja
obszaru ptynnego powinna by¢ rzedu skali Kotmogorowa (skala najmniejszych wirdw).
Dotaczenie do wspomnianego ukladu réwnan modeli turbulencji pozwala na rozwigzanie
zagadnien mechaniki ptynéw. W obliczeniach numerycznych, rozwigzuje si¢ uktady rownan,
stad konieczno$¢ dyskretyzacji réwnan rozniczkowych. W tym celu stosuje si¢ metode
objetosci skonczonych, ktéora pozwala na zachowanie bilansow masy, pedu 1 energii
w elementach objetosci. Tej wlasnosci nie ma metoda elementow skonczonych, stad
W mechanice ptyndw nie jest obecnie powszechnie stosowana.

Aby uzyskaé¢ jednoznaczne rozwigzanie, nalezy poda¢ warunki brzegowe, warunek
poczatkowy (dla przeptywow niestacjonarnych) oraz wiasciwosci fizyczne rozpatrywanego
ptynu [71].

Do przeprowadzenia symulacji numerycznej wykorzystano srodowisko ANSYS Fluent,
ktore jest powszechnie stosowane w obliczeniach inzynierskich. Producent tego
oprogramowania, firma Ansys Inc., jest obecnie najwigkszym producentem oprogramowania
do tego typu obliczen [75]. Program Ansys stosowany jest w szczegolnosci do:

e analizy statecznos$ci konstrukeji,
e testowania sterownikow,

e analizy pdl naprezenia i przemieszczenia,
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e analiz zmgczeniowych,

e analizy wytwarzania i przetworstwa,

e Wwymiany ciepla,

e analizy przeptywu ptynéw,

e analiz elektrycznych, elektromagnetycznych i magnetycznych,
e analiz akustycznych,

e analizy dyfuzji,

e testowania silnikéw spalinowych,

e analizy plywow,

e analiz mechatronicznych,

e analiz urzadzen wirnikowych,

e analiz niezawodno$ciowych,

e innych analiz (optymalizacja, analiza p6l sprz¢zonych, symulacje oblodzenia, itd.)

W celu zweryfikowania eksperymentu wykonanego przy uzyciu metody wizualizacyjnej,
postanowiono postuzy¢ si¢ programem Ansys Fluent przeznaczonego do modelowania
przeptywu ptynow. Celem weryfikacji jest potwierdzenie oraz uzyskanie bardziej precyzyjnych
danych dotyczacych przeptywu plynu przez kanat zbiezny. Wyniki doswiadczenia
wizualizacyjnego oraz symulacji komputerowej zostang nastgpnie poréwnane z wynikami

pomiarow uzyskanych za pomocg reometru kapilarnego.

5.2. Geometria modelu badawczego

Aby moc odnies¢ wyniki badania symulacyjnego do badania na stanowisku laboratoryjnym,
niezbedne jest zastosowanie zblizonych parametrow wejsciowych. W tym celu dobrana zostata
geometria kanalu, przez ktéry bedzie przeptywal plyn nienewtonowski o znanych
wlasciwosciach fizycznych.

Do badan eksperymentalnych uzyty zostal reometr kapilarny, ktorego schemat
przedstawiony na rys. 34. Badania te pozwola na weryfikacj¢ wynikow symulacji numeryczne;j

z wynikami eksperymentalnymi.
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Rys. 34. Schemat budowy reometru kapilarnego: 1 — mechanizm zapewniajacy okre§lony posuw tloka, 2 —
czujnik nacisku, 3 — ttok, 4 — termostatowany cylinder, 5 — uplastycznione tworzywo polimerowe, 6 —
kapilara pomiarowa, 7 — czujnik ci$nienia, [77]

Reometr to urzadzenie stuzace do pomiaru wiasciwos$ci reologicznych materiatow. Dzigki
niemu mozliwe jest wyznaczanie charakterystyki reologicznej stopionych polimerowych
tworzyw sztucznych (termoplastyczne tworzywa sztuczne takie jak: kompozyty, recyklaty,
pasty ceramiczne, itp.) podczas izotermicznego przeptywu przez kapilare. W wyniku badania
otrzymuje si¢ takie parametry jak lepko$¢, predkos$¢ $cinania, a takze czas i1 temperature
degradacji. Badania w reometrze kapilarnym wykonuje si¢ w celu kontroli jakosci materiatow,
optymalizacji proceséw wyttaczania, rozdmuchu, wtrysku oraz termoformowania, a takze
w celach badawczo — rozwojowych. Reometr pozwala na badanie lepkosci polimerow
W wysokiej temperaturze siegajacej S00°C oraz przy zastosowaniu duzej predkosci $cinania.
Badanie polega na wypychaniu za pomoca ttoka probki umieszczonej w cylindrze przez
kapilare o okreslonej $rednicy. Podczas przesuwu probki zdejmowany jest pomiar sity
dziatajgcej na ttok oraz ci$nienie w cylindrze.

Jednym z istotnych detali reometru jest kapilara pomiarowa (element nr 6 przedstawiony na
rys. 34). Jest to niewielki element wymienny stanowiska badawczego. Pomiary wykonywane
sg przy zastosowaniu kapilar pomiarowych réznych dtugosci oraz o réznym ksztalcie sekcji

wlotowej. Dane techniczne przyktadowej kapilary przedstawiono na rys. 30.
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Rys. 35. Kapilara pomiarowa, [76]

Kapilara przedstawiona na rys. 35 przybiera ksztalt kanatu zbieznego (opisanego réwnaniem
liniowym). Na wzdr wybranej kapilary odwzorowano jej geometri¢ w programie do symulacji.
Oprocz wybranego ksztaltu kapilary, utworzono na jej podstawie takze dwa inne modele,

w ktérych wydhuzono sekcje pomiarows tak, jak to pokazano na rys. 36.

P il
[T .

Rys. 36. Geometria kanatu zbieznego — wydtuzenie czgséci wlotowej (A = 2,18 mm, B = 4,36 mm, C = 8,72 mm,
H=22,18 mm).

Wymiary A, B, oraz C zamieszczone w opisie rysunku zwigzane sg z wydtuzeniem sekcji

dyszy, w ktorej dochodzi do zmiany $rednicy. Wymiar ,,A” bedzie dotyczyt wymiaru bazowego
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bez wydluzenia kapilary, wymiar ,,B” oznacza dwukrotne wydluzenie kanalu, natomiast
wymiar ,,C” oznaczaé bedzie czterokrotne wydtuzenie sekcji bazowej dyszy.

W celu uniknigcia ostrych zakrzywien w geometrii kanatu, nalezy zastosowaé jak
najbardziej ptynne przejScie ze $rednicy o wymiarze 9,55 mm do 2 mm. W tym celu
zastosowano rownanie krzywej opisanej wielomianem trzeciego stopnia, rys. 37, co umozliwi

styczne wejscie 1 wyjscie z kanalu o wymiarach opisanych powyzej.

YN

2
y(x)=a,+a,x+a,x +ax’

o
r
I 1 ~
—
| X
Rys. 37. Funkcja opisujaca geometri¢ kanatu
Wielomian do aproksymacji ksztattu dyszy jest postaci:
y(x) = ag + a;x + ax? + azx3 (11)

Wspotczynniki funkcji dobierane sg z warunku gladkiego potaczenia czgsci o niezmienionej

srednicy z czescig poszerzong:

x=0:y(0) =1y = a, (12)
x=Ly(l) =ay+al +ayl?+ a3 (13)
oraz rdwnosci stycznych:
x=0:y(0)=a,=0 (14)
x=101vy'() =a; +2a,l +3a3l1> =0 (15)

Danymi niezbednymi do okreslenia wartosci wspotczynnikéw wielomianu sg warto$ci
promieni przekrojow dyszy na wlocie (1) i wylocie (1) oraz dtugos¢ dyszy (I). Aby wyznaczy¢

wspolczynniki wielomianu, wymagane jest rozwigzanie uktadu réwnan:
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yD:rg+0-l+ a2 +a3l®3=n (16)
y'(D):0 + 2a,l + 3a312 =0 (17)

W konsekwencji dla wybranej geometrii dyszy:

ap =1, (18)

a; =0 (19)

a, = —2a,l (20)

az = —270 (21)

y(x) =15 — %a3lx2 — 2rll;3rox3 (22)

Rys. 38. Geometria kanatu przej$ciowego opisanego wielomianem trzeciego stopnia — wydtuzenie czg¢sci
wlotowej (A = 2,18 mm, B = 4,36 mm, C = 8,72 mm, H=22,18 mm).
Dtugosci czgsci wlotowej, jakie przyjeto do badan, to 2,18 mm, 4,36 mm oraz 8,72 mm,
przy jednoczesnym zachowaniu stalej wartosci diugosci kanalu H=22,18 mm, rys. 38.
Wydtuzenie zastosowano dla kanatu zbieznego oraz kanatu opisanego wielomianem stopnia

trzeciego. Wydtuzona zostala rowniez cze$¢ wlotowa (wlot kanalu do sekcji pomiarowej),
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jednak bez zwigkszania catkowitej dtugosci elementu wymiennego. Kanat na wlocie do sekcji
pomiarowej zostal przedtuzony, by zapobiec zaktoceniom przeptywu spowodowanych wlotem
do badanej sekcji.

5.3. Tworzenie siatki elementow objetosciowych

Kolejnym krokiem, jaki nalezy podja¢ w programie, jest utworzenie siatki elementow
objetosciowych (ang. meshing). Dla kazdego z modeli zastosowano siatke, w ktorej dominuja
elementy prostopadtoscienne uzupeinione o elementy klinowe w obszarze dyskretyzacji.

Siatke zastosowang dla poszczegdlnych modeli oraz informacje dotyczace jej jakosci

przedstawiono na rysunkach 39 — 46.

Nodes | 713797
Elements 1185233 |

Show Detailed Statistics 'Ves \
Corner Nodes 1175658
Solid Elements 1185233
Tet10 8829
Hex20 1157103
Wedge15 13203

Pyramid13 |160%8

Rys. 39. Siatka elementow obj¢tosciowych - kanat zbiezny A

Siatka elementdéw objetosciowych, pokazana na rys, 39, sktada si¢ z 185 233 elementow,
wtym 8829 czworosciennych, 157 103 szescio$ciennych, 3 203 klinowych i 16 096
piramidialnych.

Parametry takie jak jako$¢ elementu (ang. element quality), wspotczynnik ksztaltu (ang.
aspect ratio), sko$nos¢ (ang. skewness) oraz ortogonalno$¢ (ang. orthogonality) decyduja
0 jakos$ci siatki. Najgorsze jakosciowo elementy posiadaja wartos¢ wspotczynnika jakosci
elementu wynoszaca 0, natomiast najlepsze osiagaja wartos¢ 1. Wspodlczynnik ksztaltu
powinien oscylowa¢ w poblizu wartosci 1, oznaczajacej idealng geometri¢. Sko$nos¢ to
natomiast narzedzie wskazujace, w jakim stopniu wygenerowana siatka jest zblizona do ideatu.

Warto§¢ 0 parametru sko$no$ci bedzie oznaczata komoérke najlepsza, natomiast warto$¢ 1,
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komorke o najgorszej jakosci. Ostatni z parametrow — ortogonalno$¢ — powinien oscylowac
W poblizu warto$ci 1. Wartos$ci bliskie zeru beda oznaczaty kiepska jakos$¢ ortogonalng. Na rys.
40 przedstawiono parametry decydujace o jakosci siatki dla kanalu zbieznego opisanego

wymiarem charakterystycznym ,,A”.
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Rys. 40. Parametry jako$ciowe siatki kanatu zbieznego A: a) — jakos$¢ elementu, b) — wspotczynnik ksztattu,
c) — sko$no$¢, d) — ortogonalno$é
Siatka elementow objetosciowych dla kanatu B, pokazana na rys. 4,1 sktada si¢ z 185 209

elementow, w tym 9 083 czworosciennych, 156 469 szesciosciennych, 2 793 klinowych

i 16 864 piramidialnych.
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Rys. 41. Siatka elementoéw objetosciowych - kanat zbiezny B

Na rys. 42 przedstawiono wykresy dotyczace jakosci siatki kanatu zbieznego ,,B”.
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Rys. 42. Parametry jako$ciowe siatki kanatu zbieznego B: a) — jako$¢ elementu, b) — wspotczynnik ksztaltu,

c) — skosno$¢, d) — ortogonalnosé

Model kanalu, pokazany na rys. 43, sklada si¢ z 194 443 elementow, w tym 8 929

czworosciennych, 165 336 szeSciosciennych, 3 557 klinowych i 16 621 piramidialnych.
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Rys. 43. Siatka elementow objetosciowych - kanat zbiezny C

Parametry dotyczace jakosci siatki dla kanalu zbieznego ,,C”, pokazane sg na rys. 44.
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Rys. 44. Parametry jako$ciowe siatki kanatu zbieznego C: a) — jako$¢ elementu, b) — wspotczynnik ksztaltu,

c) — sko$no$¢, d) — ortogonalnosé

Model kanatu pokazany na rys. 45 sktada si¢ z 170437 elementow, w tym 7 897

czworosciennych, 144 081 szeSciosciennych, 3 286 klinowych i 15 173 piramidialnych.
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Rys. 45. Siatka elementow objetosciowych - wielomian trzeciego stopnia A

Na rys. 46 pokazane sg parametry dotyczace jakoS$ci siatki modelu opisanego wielomianem

trzeciego stopnia o wymiarze charakterystycznym ,,A”.
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Rys. 46. Parametry jako$ciowe siatki dyszy wielomianowej A: a) — jako$¢ elementu, b) — wspotczynnik ksztattu,

c) — sko$no$¢, d) — ortogonalnosé

Model kanatu pokazany na rys. 47 sktada si¢ z 179 453 elementow, w tym 8 440
czworo$ciennych, 152 698 szesciosciennych, 3 015 klinowych i 15 300 piramidialnych.
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Rys. 47. Siatka elementow objetosciowych - wielomian trzeciego stopnia B
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Na rys. 48 przedstawione sg parametry dotyczace jakosci siatki dyszy wielomianowej

opisanej wymiarem ,,B”.
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Element Metrics

Parametry jako$ciowe siatki dyszy wielomianowej B: a) — jakos¢ elementu, b) — wspotczynnik ksztattu,

c) — skos$no$¢, d) — ortogonalnosé

Model kanalu, pokazany na rys.49 sklada si¢ z 208 015 elementow, w tym 11 428

czworo$ciennych, 172 706 szesciosciennych, 3 141 klinowych i 20 740 piramidialnych.
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Rys. 49. Siatka elementow objetosciowych - wielomian trzeciego stopnia C

Na rys. 50 pokazane sg parametry dotyczace jakosci siatki modelu opisanego wielomianem

trzeciego stopnia o wymiarze ,,C”.
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Rys. 50. Parametry jakosciowe siatki dyszy wielomianowej C: a) — jakos$¢ elementu, b) — wspotczynnik ksztattu,

c) — sko$no$¢, d) — ortogonalnosc)
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5.4. Parametry wejSciowe

Kolejnym etapem przygotowania symulacji numerycznych jest okre$lenie parametrow
wejsciowych, ktore zestawiono w tabeli 1.
Tabela 1

Warunki brzegowe zastosowane w symulacji

Kryterium Wartos¢
Pr¢dkos¢ na wlocie v 0,00994 [m/s]
Cisnienie na wylocie P 1 [bar]

Warunkami brzegowymi, jakie przyjete zostaty do obliczen to: predko$¢ wlotowa obliczona
na podstawie pomiarow reologicznych oraz ci$nienie na wylocie.

Poniewaz polipropylen jest plynem nienewtonowskim, nalezato w programie zastosowac
réwniez odpowiedni model lepkosci. Wybranym modelem jest model potggowy Ostwalda-de
Waele’a (ang. Power Law Model) z dobranymi odpowiednio parametrami (wspotczynnikiem
konsystencji ,,k” oraz wyktadnikiem ptynigcia ,,n”). Parametry lepkosci zostaty dobrane na
podstawie wyznaczonych podczas badan reometrycznych wartosci catkowitego spadku
ciSnienia oraz objetoSciowego nat¢zenia. Zastosowano takze odpowiednig warto$¢ gestos¢
ptynu p oraz wspolczynnik przewodnosSci cieplnej A 1 ciepto wilasciwe cw. Wlasciwosci
materiatu uzytego w symulacji komputerowej zawarto w tabeli 2.

Tabela 2

Wlasciwosci materiatlu zastosowane w symulacji

Kryterium Wartos¢
Gesto$¢ ptynu p 910 [kg/m®]
Wspotczynnik konsystencji k 1007,27 [N-s/m?]
Wyktadnik ptynigcia n 0,6413 [-]
Przewodno$¢ cieplna A 0,4 [W/m-K]
Ciepto wlasciwe Cw 1700 [J/kg-K]

Metoda objetosci skonczonych sprowadza uktad réwnan rdézniczkowych do uktadu
algebraicznego rownan liniowych Ax = b, rozwigzywanych iteracyjnie. Obliczenia konczg si¢
kiedy residuum tego uktadu rownan, czyli norma ||[Ax — b||, osigga zadang doktadnos¢ eps,
dzieki czemu w procesie obliczen otrzymuje si¢ histori¢ zbieznosci. Gdy rozwigzanie jest

zbiezne, residuum dazy do zera (obliczenia zatrzymujg si¢ kiedy osiagnie zadang warto$¢, w
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tym przypadku eps = 1078). Historie zbieznoéci procesu obliczen dla dysz zbieznych

zestawiono na ryss. 51 — 53, natomiast dla dysz wielomianowych na ryss. 54 — 56.
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Rys. 51. Historia zbieznosci rozwigzania — dysza zbiezna A
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Rys. 52. Historia zbiezno$ci rozwigzania — dysza zbiezna B
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Rys. 53. Historia zbieznosci rozwigzania — dysza zbiezna C
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Rys. 54. Historia zbiezno$ci rozwigzania — dysza wielomianowa A
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Rys. 55. Historia zbiezno$ci rozwiagzania — dysza wielomianowa B
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MAnsys
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Rys. 56. Historia zbiezno$ci rozwigzania — dysza wielomianowa C

5.5. Wyniki eksperymentu symulacyjnego

Ponizej na rysunkach przedstawione zostaly rozklady cisnienia na ryss. 57 — 62 oraz
predkosci na ryss. 63 — 68 dla wszystkich analizowanych w pracy ksztattow dysz.
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Rys. 57. Rozktad ci$nienia — przeptyw medium przez kanat zbiezny A

Warto$¢ maksymalna ci$nienia dla dyszy zbieznej opisanej wymiarem ,,A” wynosi 32,2 bara
(rys. 57). Te najwigksze wartosci ujawniajg si¢ w sekcji zmiany $rednicy kanatu, a takze

W czesci wlotowej dyszy.
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Rys. 58. Rozklad ci$nienia — przeptyw medium przez kanat zbiezny B

Dla powyzszego modelu kanalu zbieznego opisanego wymiarem ,,B”, ci$nienie maksymalne
wynosi 30,1 bara (rys. 58). Te najwicksze wartosci widoczne sg w czesSci wlotowej dyszy.

W sekcji zmiany $rednicy kapilary warto$ci te sg nieco mniejsze od maksymalnych.

Rys. 59. Rozktad ci$nienia — przeptyw medium przez kanat zbiezny C

Dla ostatniej z dysz z kanalem zbieznym, ktora jest opisana wymiarem charakterystycznym
,,C”, osiggnieto maksymalng warto$¢ cisnienia rowng 26 barow (rys. 59). Tutaj, podobnie jak
w przypadku dwoch poprzednich ksztattek, szczytowe wartosci ci$nienia znajduja si¢ tuz przy
sekcji wlotowej dyszy. W miejscu ,,naglej” zmiany $rednicy kapilary, wartosci ci$nienia sg

mniejsze w pordwnaniu z dyszami zbieznymi o wymiarach charakterystycznych ,,A” oraz ,,.B”.
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Rys. 60. Rozktad ci$nienia — przeptyw medium przez kanat opisany wielomianem trzeciego stopnia A

Ksztalt dyszy przedstawionej na rys. 60, zostal nadany poprzez odpowiedni dobor
wspolczynnikéw dla wielomianu trzeciego stopnia oraz zadanie warto$ci wymiarow Srednicy
wlotowej oraz wylotowej. Cisnienie wystepujace przy przeptywie w tej dyszy wynosi
maksymalnie 34,5 bara. Najwicksze wartosci ciSnienia pojawiaja si¢ na wlocie do dyszy oraz

w strefie zmiany $rednicy kanatlu. W poréwnaniu z dysza zbiezng o tym samym wymiarze

charakterystycznym ,,A” osiggni¢to wieksza maksymalng warto$¢ ci$nienia.

Rys. 61. Rozktad ci$nienia — przeptyw medium przez kanatl opisany wielomianem trzeciego stopnia B
Dysza opisana réwnaniem wielomianowym o wymiarze charakterystycznym ,,B” pokazana
narys. 61, osigga maksymalng warto$¢ ci$nienia rowna 31,3 bara. Szczytowe poziomy cis$nienia
kapilara osigga w czesci wlotowej oraz w sekcji przy zmianie $rednicy kanatu. W poréwnaniu

z dysza zbiezng osiggni¢to wigksza warto§¢ maksymalng ci$nienia.
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Rys. 62. Rozklad ci$nienia — przeptyw medium przez kanat opisany wiclomianem trzeciego stopnia C

Ostatnia z dysz wielomianowych zostata opisana wymiarem charakterystycznym ,,C”. Dla
tej kapilary ci$nienie maksymalne wynosi 27,15 bara (rys. 62). Sposrdd pozostatych wyzej
opisanych dysz wielomianowych ta ostatnia osigga najmniejsze maksymalne wartosci
ci$nienia, ktore podobnie jak w poprzednich przypadkach obejmuje cze$¢ sekcji wlotowej do
dyszy. W zestawieniu z dysza zbiezng dysza wielomianowa opisana wymiarem
charakterystycznym C osigga wicksze maksymalne warto$ci ci$nienia.

Kolejne ilustracje prezentuja rozktad predkosci dla kanatéw zbieznych oraz kapilar o obrysie

wielomianowym.

0.000e+00
[ms?1]

Rys. 63. Rozktad predkosci — przeptyw medium przez kanaty zbiezne: Dysza zbiezna A

Predkos¢ maksymalna osiggana w dyszy zbieznej opisanej wymiarem charakterystycznym
»A” wynosi 87,8 m/s i wystepuje w miejscu naglej zmiany $rednicy, (rys. 63). Wartos¢

predkosci bliska zeru jest zauwazalna w czgsci poprzedzajacej zmiang $rednicy dyszy. Sekcja
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przyscienna, gdzie dochodzi do zatrzymania plynu, jest w tym przypadku znaczacych
rozmiarow.

Rozktad predkosci dla dyszy zbieznej opisanej wymiarem charakterystycznym ,,B’

przedstawiono narys. 64.

0.000e+00
[m st1]

Rys. 64. Rozktad predkosci — przeptyw medium przez kanaty zbiezne: Dysza zbiezna B

Dla dyszy zbieznej opisanej wymiarem charakterystycznym ,,B” maksymalna warto$¢
predkosci osiggana przez polimer wynosi niespetna 80 m/s. Maksymalne warto$ci predkosci
wystepuja w miejscu naglej zmiany $rednicy kanatu oraz tuz przy sekcji wylotowej dyszy.
Warto$¢ predkosci bliska zeru miesci si¢ w czesci tuz przed zmiang Srednicy kapilary, jednakze
w porownaniu z dysza opisang wymiarem charakterystycznym ,,B” wyhamowanie ptynu

odbywa si¢ w waskiej strefie przyscienne;.

Rys. 65. Rozktad predkosci — przeptyw medium przez kanaty zbiezne: Dysza zbiezna C
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Dla ostatniej z dysz zbieznych odnotowano maksymalng warto$¢ predkosci wynoszacg 75,4
m/s, ktéra wystepuje w obszarze obejmujacym kanat o $Srednicy 2 mm, czyli cala sekcje

wylotowa (rys. 65). Najmniejsze wartosci predkosci oraz zatrzymanie ptynu odbywa sig

W bardzo waskiej strefie przyscienne;.

Rys. 66. Rozktad predkosci — przeptyw medium przez kanaty opisane wielomianem trzeciego stopnia: Dysza
wielomianowa A

Dla dyszy wielomianowe] opisanej wymiarem charakterystycznym ,,A” odnotowano
warto$¢ maksymalng predkos$ci wynoszaca 85,2 m/s, ktora wystgpuje tuz za zmiang Srednicy
oraz w cze$ci wylotowej kapilary (rys. 66). Warstwa przyscienna, w ktorej dochodzi do
zatrzymania ptynu jest mniejsza w pordwnaniu z dyszg zbiezng opisang tym samym wymiarem.

Rozktad predkosci dla dyszy wielomianowej ,,B” przestawiono na rys. 67.

0.000e+00
[m s”-1]

Rys. 67. Rozktad predkosci — przeptyw medium przez kanaty opisane wielomianem trzeciego stopnia: Dysza
wielomianowa B
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Dysza wielomianowa, ktora jest opisana wymiarem ,,B” pozwala na osiagni¢cie predkosci
przeptywajacego plynu w maksymalnej wartosci 76,1 m/s. W poréwnaniu z dyszg zbiezng
opisang tym samym wymiarem charakterystycznym, warstwa przys$cienna, w ktorej dochodzi

do zatrzymania si¢ plynu, jest nieco mniejszych rozmiarow.

-0.000e+00

Rys. 68. Rozktad predkosci — przeptyw medium przez kanaly opisane wielomianem trzeciego stopnia: Dysza
wielomianowa C
Ostatnia z dysz wielomianowych, ktérej sekcja zmiany S$rednicy zostala najbardziej
wydluzona, pozwolita na osiggnigcie maksymalnej wartosci predkosci 76,1 m/s (rys. 68).
Warstwa przys$cienna, w ktorej dochodzi do zatrzymania si¢ ptynu, w porownaniu z dysza
zbiezng o wymiarze charakterystycznym ,,C” jest nieznacznie wezsza.
W tabeli 3 zestawiono wyniki strat ci$nienia dla kazdej z analizowanych dysz, ktore zostaty

otrzymane w drodze komputerowej symulacji obliczeniowej dynamiki ptynow.

Tabela 3
Zestawienie wynikow strat ciSnienia otrzymanych za pomoca symulacji CFD
Wymiar o Yl Ca.i'k?wi.ta strata
charakterystyczny ci$nienia [kPa]
A H Dysza zbiezna 3157
A H Dysza wielomianowa 3383
B,H Dysza zbiezna 2943
B, H Dysza wielomianowa 3053
CH Dysza zbiezna 2527
C,H Dysza wielomianowa 2525
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Na podstawie danych zawartych w tabeli oraz rysunkéw przedstawiajacych rozktad
ci$nienia dla kazdej z dysz mozna stwierdzi¢, ze najmniejszy spadek cisnienia zaobserwowano
dla dyszy wielomianowej z wymiarem ,,C”. Wydluzenie dyszy spowodowato, ze przejscie ze
srednicy 9,22 mm do $rednicy 2 mm jest w tym przypadku ,,najtagodniejsze”.

W tabela 4 podano procentowy udziat strat ciSnienia w odniesieniu do dyszy bazowej, ktorg
jest dysza zbiezna opisana wymiarem charakterystycznym ,,A”. Wynik ze znakiem minus
0znacza obnizenie strat ci§nienia.

Tabela 4
Zestawienie wynikow zysku ciSnienia w zwigzku ze zmiang ksztaltu kapilary dla

badania symulacyjnego

chara‘ll(\{cirx:t;czny Typ kanatu Strata cisnienia
A H Dysza wielomianowa 7,16%
B, H Dysza wielomianowa -3,31%
C,H Dysza wielomianowa -20,02%

W stosunku do dyszy zbieznej o wymiarze charakterystycznym ,,A” straty zostaly
zmniejszone o 20% dzigki zastosowaniu dyszy opisanej wielomianem trzeciego stopnia

0 wymiarze charakterystycznym ,,C”.

Wykres rozktadu cisnienia statycznego - dysze o wymiarze "A"
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Rys. 69. Wykres przedstawiajacy rozklad ci$nienia statycznego — dysze o wymiarze charakterystycznym ,,A”
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Pozostale dysze, w ktorych wydtuzono sekcje wlotowa, rowniez charakteryzuja si¢ pewnymi
zyskami ci$nienia. Zastosowanie krzywej wielomianowej dla kapilary opisanej wymiarem ,,A”
nie przyniosto zadowalajacego rezultatu, w wyniku czego straty ci$nienia poglebity sie o 7,2%.

Na rys. 69, 70 1 71 przedstawiono wykresy rozkladu ci$nienia statycznego. Diagramy
przygotowano dla kazdego z wymiaréw charakterystycznych.

Dysze o wymiarze charakterystycznym ,,A” to dysze, w ktorych nie zastosowano
wydluzenia sekcji zmiany $rednicy. Na podstawie danych zamieszczonych na rys. 69 mozna
zauwazy¢, ze w dyszy wielomianowej na wlocie osiggni¢to wigksze cisnienie niz w dyszy
zbieznej. Rozktad ci$nienia statystycznego dla obu dysz cechuje si¢ podobnym przebiegiem,
czyli stalg wartoscig ci$nienia na wlocie, ,,skokiem” ci$nienia tuz przed zwezeniem, spadkiem
ci$nienia wraz ze zmiang $rednicy oraz ,,skokiem ci$nienia” tuz za zw¢zeniem. Ci$nienie tuz

za zwezeniem dyszy ma wigksza wartos¢ dla dyszy wielomianowej w poréwnaniu z dysza

zbiezna.
Wykres rozktadu ci$nienia statycznego - dysze o wymiarze "B"
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Rys. 70. Wykres przedstawiajacy rozklad ci$nienia statycznego — dysze o wymiarze charakterystycznym ,,B”

Dysze o wymiarze charakterystycznym ,,B” to dysze, w ktdrych zastosowano czgsciowe
wydtuzenie sekcji zmiany $rednicy. Na podstawie danych zamieszczonych na wykresie mozna
zauwazyC, ze w dyszy wielomianowe] na wlocie osiggni¢to wigksze cisnienie niz w dyszy
zbieznej. Rozklad cis$nienia statystycznego dla obu dysz cechuje si¢ podobnym przebiegiem,
jednakze uskok tuz przed zmiang Srednicy jest bardziej ptaski dla dyszy wielomianowe;j.

Ci$nienie tuz za zwezeniem dyszy ma wigkszg warto$¢ dla dyszy wielomianowej w pordwnaniu
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z dysza zbiezng. Warto$¢ cisnienia na wlocie osiggnicta dla dysz o wymiarze

charakterystycznym ,,B” jest mniejsza niz dla dysz o wymiarze charakterystycznym ,,A”.

Wykres rozktadu cisnienia statycznego - dysze o wymiarze "C"
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Rys. 71. Wykres przedstawiajacy rozktad ci$nienia statycznego — dySze o wymiarze charakterystycznym ,,C”

Dysze o wymiarze charakterystycznym ,,C” to dysze, w ktdrych zastosowano najwigksze
wydtuzenie sekcji zmiany $rednicy. Na podstawie danych zamieszczonych na rys. 71 mozna
zauwazy¢, ze w dyszy wielomianowej na wlocie osiggnieto nieznacznie wigksze cisnienie niz
w dyszy zbieznej. Rozktad ci$nienia statystycznego dla obu dysz cechuje si¢ bardzo podobnym
przebiegiem, jednakze uskok tuz przed zmiang $rednicy jest bardziej plaski dla dyszy
wielomianowej. Ci$nienie tuz za zwezeniem dyszy ma nieznacznie wigkszg wartos¢ dla dyszy
wielomianowej w poréwnaniu z dysza zbiezng. Wydluzenie sekcji zmiany $rednicy do
wymiarow charakterystycznych ,,C” spowodowato, Ze ci$nienie na wlocie jest najmniejsze
W zestawieniu z dyszami o wymiarze charakterystycznym ,,A” oraz ,,B”. W sekcji ,,naglej”
zmiany S$rednicy dyszy, skok ci$nienia jest najmniejszy dla dyszy wielomianowej ,,C”,

a najwigkszy dla dyszy zbieznej ,,A” oraz dyszy wielomianowej ,,A”.
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6. Wyniki badan eksperymentalnych

6.1. Specyfikacja aparatury zastosowanej w eksperymencie

Aparatura uzyta w badaniach to reometr kapilarny Dynisco model LCR7000 z czujnikiem
ci$nienia Dynisco model MDA420-1/2-1M-15-M685 o zakresie pomiarowym do 100 MPa,
pokazany na rys. 72. Zakres temperatur miesci si¢ w przedziale od 0°C do 430°C (doktadnos¢
odczytu temperatury 0,2°C), a predkos¢ przemieszczania ttoka od 0,03 do 600 mm/min.

Rys. 72. Reometr kapilarny firmy Dynisco z czujnikiem ci$nienia — Politechnika Bydgoska

W normalnym uzytkowaniu reometru wykorzystuje si¢ ksztaltki stozkowe lub pflaskie,

rys. 73 (takie jak w przypadku modelu nr 3 w stanowisku wizualizacyjnym).

Rys. 73. Kapilary pomiarowe reometru — Politechnika Bydgoska
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W niniejszych badaniach zastosowano dysze o ksztalcie stozkowym oraz wielomianowym,

zaprezentowane na ryss. 74 — 76.
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Rys. 74. Rysunki kapilar pomiarowych (kolejno od lewej: Dysza zbiezna ,,C”, Dysza zbiezna ,,B”, Dysza

zbiezna ,,A”, Dysza wielomianowa ,,A”, Dysza wielomianowa ,,B”, Dysza wielomianowa ,,C”)
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Rys. 75. Dysze z kanatem zbieznym
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Rys. 76. Dysze wielomianowe

Do wykonania dysz wykorzystano stal 1.2316, ktora znana jest rowniez jako X38CrMol6.
Jest to stal z grupy materiatow narzedziowych do pracy na zimno, ktéra jest bardzo odporna na
korozje i zuzycie. Dzigki temu jest przeznaczona do produkcji elementow maszyn oraz form
do wtryskiwania tworzyw sztucznych. Ponadto, sprawdza si¢ réwniez tam, gdzie wystepuje
srodowisko dziatania agresywnych $rodkoéw chemicznych, np. polimeréw recyklingowych czy
PCV. Podstawowym sktadnikiem wybranej stali sa: wegiel, chrom, molibden, nikiel, a takze
dodatki takie jak krzem, mangan, fosfor i1 siarka. Stal cechuje si¢ rowniez dobra
polerowalnoscia. Jest przeznaczona takze do produkcji stempli, matryc oraz narzedzi, od
ktérych wymaga si¢ duzej odpornosci na korozje i zuzycie. Dzigki dobrym wiasciwo§ciom
mechanicznym znalazla zastosowanie rowniez w przemys$le motoryzacyjnym, medycznym,

spozywczym i kosmetycznym [78].

6.2. Specyfikacja materialu zastosowanego w eksperymencie

W celu przeprowadzenia badania za pomoca reometru kapilarnego dla kazdej z dysz, nalezy
uprzednio zamontowac czujnik ci$nienia oraz kapilar¢ pomiarowa i rozgrzaé¢ urzadzenie do
wybranej temperatury, po czym umiesci¢ w cylindrze odpowiednig ilo§¢ granulek materiatu.
Nastepnym krokiem jest umieszczenie tloka w przestrzeni migdzy cylindrem a mechanizmem

posuwu tloka 1 wilaczenie procedury przesuwania tloka. Polimerem wykorzystanym
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w niniejszym badaniu jest polipropylen. Polipropylen to jeden z polimerow, ktory uzyskuje sie
na skutek niskoci$nieniowej polimeryzacji* propenu®. Stosowany jest przede wszystkim do:

e przewodoéw do wody i ptynéw agresywnych,

e wyktadzin i dywanow,

e 7biornikow,

e sprzetu medycznego (naczynia dla chorych, strzykawki, opakowania lekow),

e 0budow i izolacji,

e elementdéw karoserii samochodowej i wyposazenia pojazdow,

e elementéw wyposazenia tazienki,

e przewoddéw gazowych, klimatyzacji i centralnego ogrzewania,

e opakowan spozywczych (stoje, butelki, pojemniki, folie),

o artykutéw gospodarstwa domowego i zabawek [35].

Przyklady przedmiotow wykonanych z tego polimeru, pokazane sa na rys. 77.

Rys. 77. Przedmioty wykonanych z polipropylenu

Polipropylen ma najmniejsza gesto§¢ wsrod stosowanych polimerow. Jest odporny na

substancje takie jak kwasy, zasady, sole, a takze rozpuszczalniki organiczne, szczegélnie

4 Polimeryzacja — reakcja, w wyniku ktorej zwigzki chemiczne o matej masie czasteczkowej zwane monomerami
Iub mieszanina kilku takich zwigzkoéw reaguja same ze soba, az do wyczerpania wolnych grup funkcyjnych, w
wyniku czego powstaja czasteczki o wielokrotnie wigkszej masie czasteczkowej od substratow, tworzac polimer
[34].

> Propen, propylen (C3H6) — organiczny zwigzek chemiczny z grupy weglowodoréw nienasyconych,
otrzymywany jest z gazow krakingowych oraz w procesie pirolizy olefinowej.

81



W temperaturze pokojowej. Cechuje sie¢ dobra przepuszczalnos$cig powietrza, a przy tym
niewielka przepuszczalno$cig pary. Jest to materiat tatwo obrabiany w przetworstwie, jednakze
nalezy unika¢ przekroczenia 270°C dla czystego polipropylenu, gdyz powyzej tej temperatury
nastepuje przyspieszenie procesu degradacji polimeru. Aby temu zapobiec, producenci dodaja
srodki przeciwdzialajace tej niedogodnosci.

Polipropylen jest materialem bezbarwnym, bezwonnym, odpornym na dzialanie wody
(absorpcja ponizej 0,03%), a takze palnym. Jest przetwarzany poprzez wtryskiwanie,
wytlaczanie, formowanie prozniowe, termiczne oraz wytlaczanie z rozdmuchem. Ponadto,
elementy tego materialu mozna zgrzewaé, spawac, zadrukowywac¢ i metalizowaé. Karte

charakterystyki polipropylenu przedstawiono na rys. 78.

yondelbasel

Moplen HP500N

Polipropylen, Homopolimer

Opis Produktu

Moplen HP500N jest homopolimerem przeznaczonym do wtrysku. Odznacza sie dobrg ptynnoscig
potaczong z wysoka sztywnoscig.

Moplen HP500N jest odpowiedni do kontaktu z zywnoscig.

Charakterystyka Produktu

Status Handlowy: Aktywny

Stosowana Metoda Testu ISO

Dostepnosc Europa, Afryka-Srodkowy Wschéd, Azja-Pacyfik

Typowe Wiasciwosci Metoda Wartos¢ Jednostka
Fizyczne

Gestosc I1SO 1183 0.90 g/cm3
Wsk. szybkosci ptyniecia (MFR) (230°C/2.16Kg) IS0 1133 12 g/10 min
Obj. wsk. szybkosci plyniecia (230°C/2.16Kg) IS0 1133 16 cm3/10min

Rys. 78. Karta charakterystyki polipropylenu, [79]

Wszystkie te cechy spowodowaty, ze polipropylen jest tworzywem wykorzystywanym
W przemys$le chemicznym 1 farmaceutycznym, a takze wiokienniczym, elektrotechnicznym,
elektronicznym, samochodowym, w budownictwie i meblarstwie, spozywczym. Jest to materiat
masowego uzytku. Sprawdza si¢ réwniez jako material konstrukcyjny oraz ulepszajacy
whasciwosci niektérych materialdow budowlanych [8]. Wyglad granulek polipropylenu

przedstawiono na rys. 79.
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Rys. 79. Granulki polipropylenu

Wyréznia si¢ dwa rodzaje polipropylenow:

a)

b)

Polipropylen PP-H — jest to homopolimer polipropylenu, ktory dzieli si¢ na propylen
syndioaktyczny, ataktyczny i izotaktyczny — kazdy z nich jest tworzywem
0 wlasciwosciach roznigcych si¢ pod wzgledem fizycznym 1 mechanicznym.
Polipropylen PP-H stosuje si¢ do budowy zbiornikow chemicznych i wanien, a takze
ptyt antystatycznych 1 pojemnikow na Zzywnos$¢. Znajdzie zastosowanie wszedzie tam,
gdzie wymagana jest odporno$¢ na podwyzszone temperatury, trudnopalno$é
I wlasciwos$ci antystatyczne.

Polipropylen PP-C — homopolimer polipropylenu, na ktory sktada si¢ kopolimer
blokowy polipropylenu oraz polietylenu — cechuje si¢ lepszymi wilasciwosciami
mechanicznymi w nizszych temperaturach niz homopolimer. Stosowany jest do
budowy mniejszych zbiornikéw, pojemnikdéw na zywno$¢, palet transportowych,

obudow urzadzen i maszyn, a takze produktow ortopedycznych [80].

W zalezno$ci od przeznaczenia materialu na produkt, ktory ma zosta¢ utworzony od

polimeroéw oczekuje si¢ takich wlasciwosci jak:

odpornos¢ na dziatanie §rodkéw chemicznych,

izolacyjnos$¢ elektryczna,

izolacyjno$¢ termiczna,

duza wytrzymatosci przy jednoczesnym zachowaniu lekkosci,

latwa obrobka.

Materiat umieszczany w reometrze oraz posta¢, w jakiej wyptywa on z urzadzenia,

przedstawiono na rys. 80.
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Rys. 80. Materiat badany w reometrze (z lewej granulki — umieszczone w reometrze, z prawej — materiat

wyptywajacy z reometru)
6.3. Wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych w reometrze kapilarnym

W badaniach przeprowadzonych przy uzyciu reometru mierzona jest sita wywierana przez
czujnik nacisku umieszczony przy zakonczeniu dyszy a takze temperatura ptynu na wyjsciu.
Dzigki sile oraz powierzchni ttoka mozliwe jest wyznaczenie ci$nienia dziatajacego na wlocie
do wybranej kapilary. Okno programu obstugujgcego reometr kapilarny przedstawiono na
rys. 81.

Rys. 81. Okno programu ,,Capillary Rheometer Control Center”- Politechnika Bydgoska
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Wyniki badan ci$nienia zestawiono tabeli 5.
Tabela 5

Wynik ci$nienia dla zastosowanych dysz podczas badania reometrem kapilarnym

Preephyw [mm3/min] 471,22 1851,42 4470,53 13763964 42411,47
Dysza Ciénienie [kPa] | Ci¢nienie [kPa]|Cidnienie [kPa]|Citnienie [kPa]| Cigénienie [kPa)]
229,11 521,47 1104,79 1960,79 3262.36
Kanat opisany wielomianem trzeciego stopnia A 299,39 649,38 1252,37 222363 3491.47
233,33 524,28 1089,33 1952,35 3048,71
Kanaf opisany wielomianem trzeciego stopnia B 253,00 559,42 1127,28 2009,98 3161,16
244,57 508,82 995,15 1765,41 2740.,89
Kanat opis any wielomlanem trzeciego stopnia € 224,89 490,55 968,45 1703,57 2632,66

Na podstawie tych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze najmniejsze wartosci cis$nienia dla
dowolnego strumienia objgtosci przeptywajacego polipropylenu otrzymano dla dyszy opisanej
wielomianem trzeciego stopnia z najbardziej wydtuzong sekcja badawczg. Wartosci cisnienia
sa zgodne z wynikami symulacji komputerowej przeprowadzonej w srodowisku Ansys Fluent.
Mniejsze ci$nienie zwigzane jest z tym, iz polipropylen w latwiejszy sposob przedostaje si¢
przez dysze¢, gdyz nie zachodzi potrzeba zwigkszania ci$nienia w celu jego przetloczenia.
Okazuje si¢ wigc, ze zmiana ksztaltu dyszy istotnie wplywa na zmniejszenie strat ci$nienia
podczas przeptywu przez kapilare. Obecnie stosowane rozwigzanie, czyli stosowanie kanatow
zbieznych opisanych rownaniem liniowym sprawia, ze potrzebne sa wicksze naktady ci$nienia
- a co za tym idzie - naktady energii, na przettoczenie polipropylenu.

Mozna rowniez zauwazy¢, ze dysze opisane wielomianem trzeciego stopnia o wymiarach
»A” 1,,B” nie wykazuja si¢ lepszymi wlasciwo$ciami w poroéwnaniu do dysz zbieznych o tych
samych rozmiarach. Wyniki te potwierdzaja badanie symulacyjne przeprowadzone
w $rodowisku Ansys Fluent. W tabeli 6 zestawiono wyniki strat ci$nienia zwigzanych ze
zmiang ksztaltu kapilary. Wartos¢ liczbowa ze znakiem minus oznacza obnizenie strat
ci$nienia, natomiast warto$¢ dodatnia oznacza zwigkszenie strat ci$nienia.

Podobnie jak w eksperymencie numerycznym, okazato si¢, ze najbardziej wydtuzona dysza
wielomianowa w pomiarach rzeczywistych dala najbardziej zadowalajacy wynik. Poprawa
efektywnosci przettaczania ze wzglgdu na zmniejszenie strat ci$nienia w odniesieniu do dyszy
stozkowej o rozpigtosci 120° (wymiar charakterystyczny,,A”) wynosi 1,84% dla najmniejszego

przeptywu oraz 19,30% dla najwigkszego strumienia objetosci przeptywajacego ptynu.
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Tabela 6

Zestawienie wynikow zysku ciSnienia w zwigzku ze zmiang ksztaltu kapilary dla

eksperymentu z wykorzystaniem reometru kapilarnego

Przeptyw [mm3/min]

471,22

1451,42

4470,53

13769,64

42411,47

Strata cisnienia [%]

Strata cisnienia [%]

Strata cisnienia [%]

Strata cisnienia [%]

Strata cisnienia [%]

Dysza
0 0 0 0 0
Kanat opisany wielomianem trzeciego stopnia A 30,67 24,53 13,36 13,41 7,02
1,84 0,54 -1,40 -0,43 -6,55
Kanat opisany wielomianem trzeciego stopnia B 10,43 7,28 2,04 2,51 -3,10
6,75 -2,43 -9,92 -9,96 -15,98
Kanat opisany wielomianem trzeciego stopnia C '1,84 '5,93 '12,34 -13,12 -19,30
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7. Wplyw wytlaczania w kanale o nowym ksztalcie na degradacj¢ materialu

7.1. Wplyw temperatury — degradacja termiczna

Wymienione wczesniej rodzaje degradacji tworzyw sztucznych to degradacja

srodowiskowa, mechaniczna, hydrolityczna, termiczna, fotodegradacja, biodegradacja. Ze
wzgledu na proces, jakiemu poddano tworzywo sztuczne w niniejszych badaniach, moglo by¢
0Nno narazone na naprezenia, czyli degradacje mechaniczng, a takze wptyw temperatury, czyli
degradacj¢ termiczng. Nie zaobserwowano w laboratorium wplywu organizmow
(biodegradacja), metali i zwigzkdéw chemicznych (degradacja srodowiskowa), promieniowania
(fotodegradacja), ani wptywu czastek wody (degradacja hydrolityczna).

Odczyty temperatury w przeptywajacego w reometrze polipropylenu zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7
Temperatura medium przeplywajacego przez kapilare reometru
Dysza 12020 [A] 8220 [B] 4820 [C] W12020 [A] | W8220[B] | w4820 [C]
Srednia temperatura [°C] 230,04 | 229,96 | 229,98 229,99 230,42 230,13
‘::;hp":::tisrz“"mrcowej s | 0018 | 0018 | 0010 | 0006 | 0181 | 0,054

Na postawie wynikéw temperatury zamieszczonych w tej tabeli mozna stwierdzi¢, ze

badania przy uzyciu reometru nie spowodowaly znaczacej zmiany temperatury
przeptywajacego polimeru. Temperatura medium rdoznita si¢ od zatozonej temperatury 230°C
maksymalnie o 0,2%, co stanowi nieznaczng odchytke od normy. Eliminuje to potencjalng
zmiang wlasciwoséci chemicznych® pod wptywem podwyzszonej temperatury. Oznacza to
réwniez, iz zmiana ksztattu kapilary nie wptyngta w Zadnym z przypadkow na znaczny wzrost
lub obnizenie temperatury. Nie istnieje wiec ryzyko degradacji termicznej lub ryzyko to jest

znikome.
7.2. Degradacja mechaniczna
Degradacja to zjawisko negatywne, gdyz moze powodowac zmiang wtasciwosci fizycznych,

to znaczy moze ostabi¢ materiat. Wyniki przeprowadzonej symulacji oraz pomiaréw

eksperymentalnych w reometrze kapilarnym wskazuja, ze zmiana ksztattu dyszy doprowadza

6 Dodatki polimerowe moga w podwyzszonej temperaturze reagowac z polimerem.
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do zmniejszenia ci$nienia przeptywajacego medium w badanym uktadzie. Odnoszac si¢ do
degradacji mechanicznej, ktéra moze wystapi¢ na skutek dziatania sil rozciagajacych [81],
tagodniejsza zmiana $rednicy kanatu moze przekladac si¢ na ostabienie sil rozciggajacych, gdyz
zapotrzebowanie na cisnienie potrzebne do przetloczenia zmniejsza si¢. Ponizej przedstawiono
diagramy, rys. 82 — 84, zawierajgce rozklad naprezen $cinajgcych dzialajgcych na Sciany

poszczeg6lnych dysz.

Naprezenie scinajace - dysze o wymiarze charakterystycznym
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Dysza wielomianowa "A" Dysza zbiezna "A
Rys. 82. Naprezenia $cinajace dziatajace na Sciane dyszy — dysze opisane wymiarem charakterystycznym ,,A”

Dhugos¢ kazdej z dysz miesci sie pomiedzy wartoscia 0 (oznaczajacej wlot) do wartosci
32,18 (oznaczajacej wylot). Na podstawie powyzszych danych mozna zauwazy¢, ze dysza
wielomianowa o wymiarze charakterystycznym A cechuje si¢ wiekszymi warto$ciami napr¢zen
$cinajacych. Z powyzszych danych wynika, iz istnieje mniejsze prawdopodobienstwo
wystgpienia degradacji mechanicznej podczas przeptywu polipropylenu przez kanal zbiezny
0 wymiarze charakterystycznym A. Dysza wielomianowa cechuje si¢ natomiast przyspieszona,
w stosunku do dyszy zbieznej, odpowiedzia na zmian¢ S$rednicy kanalu. Maksymalna
odnotowana warto$¢ naprezenia dla dyszy zbieznej to 7,4 kPa, natomiast dla dyszy
wielomianowej 8,7 kPa, co stanowi wzrost 0 17,6% w stosunku do dyszy bazowej.

Zestawienie wynikéw dla dysz o wymiarze charakterystycznym B wskazuje, Ze mniejsze

naprezenia $cinajace wystepuja dla dyszy zbieznej. W sekcji wlotowej dysz wartosci naprezen
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$cinajacych sg porownywalne. Dysza wielomianowa cechuje si¢ przyspieszong, w stosunku do

dyszy zbieznej, odpowiedzig na zmiang $rednicy kanahu.

Naprezenie scinajgce - dysze o wymiarze charakterystycznym
IIBII
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Dysza zbiezna "B" Dysza wielomianowa "B"
Rys. 83. Napre¢zenia $cinajace dziatajace na Sciang dyszy — dysze opisane wymiarem charakterystycznym ,,B”

Podobnie jak w przypadku dwoch poprzednich dysz, przeptyw przez dysze zbiezng wigze
si¢ z mniejszym prawdopodobienstwem wystapienia degradacji, w stosunku do dyszy
wielomianowej. Maksymalna warto$§¢ napre¢zenia dla dyszy zbieznej wynosi 7,66 kPa,
natomiast dla dyszy wielomianowej wartos¢ ta wynosi 8,63 kPa, co daje wzrost o 13,9%

w stosunku do dyszy bazowej.

Naprezenie scinajace - dysze o wymiarze charakterystycznym
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Rys. 84. Naprezenia $cinajace dziatajace na $ciane dyszy — dysze opisane wymiarem charakterystycznym ,,.C”
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Dysze najbardziej wydluzone w sekcji zmiany $rednicy — opisane wymiarem
charakterystycznym C — cechujg si¢ podobnym rozktadem naprezen $cinajacych. Podobnie jak
w przypadku poprzednich dysz, dysza wiclomianowa charakteryzuje si¢ przyspieszong
odpowiedzig na zmiang $rednicy kanatu, w zestawieniu z dysza zbiezng. Maksymalna warto$¢
naprezenia odnotowana dla dyszy zbieznej wynosi 7,75 kPa, natomiast dla dyszy
wielomianowej jest to warto$¢ 7,77 kPa, co stanowi wzrost 0 0,4% w stosunku do dyszy
bazoweyj.

W tabeli 8 zestawiono maksymalne naprezenia wystepujace w badanych ksztattach oraz

procentowy wzrost warto$ci naprezen w odniesieniu do dyszy zbieznej opisanej wymiarem

charakterystycznym A.
Tabela 8
WartoS$ci naprezenia wystepujacego w zwezonej sekceji kapilary
Wymiar Maksymalna wartos¢ Wzrost
Typ kanatu .. ..
charakterystyczny naprezenia [kPa] naprezenia
0%
A H Dysza wielomianowa 8,7 17,6%
3,5%
B, H Dysza wielomianowa 8,6 16,6%
4,7%
C,H Dysza wielomianowa 7,8 5,1%

Na podstawie powyzszych analiz mozna stwierdzi¢, ze najmniejsze ryzyko pojawienia si¢
degradacji mechanicznej wystepuje w dyszy zbieznej o wymiarze charakterystycznym A oraz
w dyszy zbieznej o wymiarze charakterystycznym B. Maksymalne warto$ci napre¢zen
Scinajacych odnotowuje si¢ tuz za zmiang $rednicy kanatu, natomiast warto$ci najmniejsze
W centralnej czesci sekcji wlotowej (na odcinku 22 mm dyszy). Zastosowanie ksztattu
wielomianowego powoduje zwigkszenie naprezen Scinajacych. Wydhuzenie sekcji, w ktorej
dochodzi do zmiany $rednicy dyszy, powoduje obnizenie warto$ci naprezen $cinajacych $ciany
dla dysz wielomianowych. Dla dysz wielomianowych o wymiarze charakterystycznym ,,B”
oraz ,,C” obserwuje si¢ takze zmniejszenie wartosci naprezenia przy wylocie z dyszy

W zestawieniu z dyszami zbieznymi.
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8. Omowienie wynikow i wnioski

Badania symulacyjne zostaty potwierdzone przez badania rzeczywiste oraz eksperyment
wizualizacyjny. Badania symulacyjne wykazaty, ze strata ci$nienia w odniesieniu do dyszy
zbieznej ,,A” w dyszy wielomianowej ,,C” zmniejszyla si¢ o 20 %. W poréwnaniu z dysza
zbiezng ,,A” dysza zbiezna ,,C” wykazata spadek ci$nienia o 20%W zestawieniu z dysza
zbiezng ,,C” dysza wielomianowa ,,C” wykazuje zmniejszenie strat o 0,08%. W przypadku
pozostalych dysz wielomianowych rowniez zauwazono nieznaczne zmiany w stratach
ci$nienia. Dysza wielomianowa ,,A” zwigksza straty ci$nienia w stosunku do dyszy zbieznej
»A” 07,2 %. Dysza wielomianowa ,,B” w stosunku do dyszy zbieznej ,,A” zmniejsza je 0 3,3%.
W poréwnaniu z dyszg zbiezng ,,B” dysza wielomianowa ,,.B” wykazuje si¢ zwigkszeniem strat
ci$nienia o 3,7%.

Tendencja badan symulacyjnych zostala zachowana w badaniach eksperymentalnych
wykonanych reometrem kapilarnym. Przy mniejszym przeplywie (strumieniu objetosci)
zardbwno dysze wielomianowe jak 1 dysze opisane nieciagly pierwsza pochodng (zbiezne)
wykazuja si¢ mniejszymi zyskami energetycznymi w zestawieniu z wigkszymi przeplywami
Strumienia ptynu. Im wigkszy strumien objgtosci, tym straty ci$nienia w odniesieniu do dyszy
bazowej s3 mniejsze.

W badaniach reometrem kapilarnym najwigksze zyski energetyczne zostaly zauwazone dla
najwiekszego strumienia przepltywajacego ptynu. Strata cisnienia w odniesieniu do wzorcowej
dyszy zbieznej ,,A” zmniejszyla si¢ 0 19,3% w dyszy wielomianowej ,,C”.. Dysza zbiezna ,,A”
w zestawieniu z dyszg zbiezng ,,C” wykazala spadek ci$nienia o 16%. W porownaniu z dysza
zbiezng ,,C”, dysza wielomianowa ,,C” wykazuje zmniejszenie strat 0 3,9%. W przypadku dysz,
w ktorych badana sekcja nie zostata wydtuzona, dysza wielomianowa ,,A” powoduje
zwiekszenie strat ci§nienia o 7% w porownaniu do dyszy zbieznej ,,A”. Dysza wielomianowa
,B” w stosunku do dyszy zbieznej ,,A” zmniejsza straty o 3,1%. Porownujac dysze zbiezng ,,B”
z dysza wielomianowg ,,B” dysza wielomianowa wykazuje zwigkszenie strat o 3,6%.

Wyniki liczby Reynoldsa, znajdujace si¢ w przedziale od 5-10"? do 2,5-10"* wskazuja na
brak przeptywu turbulentnego, tak wiec ruch ptynu jest stateczny (laminarny), stad tez
wykonane zostaty obliczenia dla przeptywu laminarnego. Wptyw liczby Reynoldsa na straty
ci$nienia jest wigc znikomy — czton konwekcyjny nie ma w tym przypadku wpltywu

Poprawa przeptywu przez dysz¢ wielomianowg opisang wymiarem charakterystycznym ,,C”

w symulacji wynosi 20%, natomiast w eksperymencie rzeczywistym wynosi 19,3%.
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Przeprowadzenie obu eksperymentow wykazato, ze mozliwa jest poprawa w kierunku
zmniejszenia strat ci$nienia. Wydluzenie sekcji zmiany $rednicy w prawie kazdym
Z przypadkoéw dato pozytywny rezultat w postaci obnizenia strat ci$nienia. Wyjatek stanowia
dysze o ksztalcie opisanym nieciagly pierwsza pochodng (dysze zbiezne) o wymiarze ,,B” oraz
,,C” dla matych strumieni obj¢tosci. Dla najwickszego strumienia objetosci W eksperymencie
Z reometrem kapilarnym wydtuzenie sekcji, w ktorej ma miejsce zmiana $rednicy w dyszach
opisanych nieciagla pierwsza pochodng spowodowato obnizenie ci$nienia o 6,6% w dyszy
zbieznej ,,B” oraz o 16% w dyszy zbieznej ,,C” w pordwnaniu z dysza zbiezng ,,A”. Dla
najmniejszego strumienia objeto$ci zaobserwowano wzrost strat ci$nienia w dyszy zbieznej
,»B” 0 1,8% oraz w dyszy zbieznej ,,C” 0 6,6% w zestawieniu z dyszg zbiezng ,,A”.

Poréwnujac dysze wielomianowe, w ksztalce opisanej wymiarem charakterystycznym ,,B”
zauwazono obnizenie strat ci$nienia o 9,5% , natomiast w dyszy wielomianowej ,,C” 0 24,6%
w porOéwnaniu z dysza wielomianowa ,,A” dla najwickszego strumienia objetosci. Dla
najmniejszego badanego strumienia obj¢tosci w dyszy wielomianowej ,,B” zauwazono
obnizenie strat ci$§nienia o 15,5% , natomiast w dyszy wielomianowej ,,C” obnizenie o 24,9%
w poréwnaniu z dyszg wielomianowg ,,A”.

Straty w dyszach o nieergonomicznym ksztatcie spowodowane sg wystepowaniem w nich
wigkszych stref zastoju plynu, ktére hamuja przeptyw. W dyszy najbardziej wydtuzonej
wielomianowej ,,C” strefy zastoju plynu wystepuja jedynie w cienkiej strefie przyscienne;j.
Podobny rezultat wykazat eksperyment wizualizacyjny i symulacyjny z woda 1 opitkami metalu
oraz wodnym roztworem karboksymetylocelulozy. Zastosowanie ksztaltu, w ktérym zmiana
srednicy nie jest odpowiednio wyprofilowana, powodowato powstanie zauwazalnych stref
zastoju ptynu. Zastosowanie w kanale dyszy z ,,plynnym” przejsciem zniwelowato ten problem.

Przeprowadzenie eksperymentu wizualizacyjnego wskazywalo, ze przej$cie ze $rednicy
wickszej do mniejszej przy wykorzystaniu modelu nr 3 nie jest pozadane ze wzgledu na
zaburzenia przeptywu ptynu (model nr 3 na stanowisku wizualizacyjnym). Zainstalowanie
ksztatltow wielomianowych i1 krzywej opisanej nieciagla pierwsza pochodna dato lepszy
rezultat, jednakze nie mozna bylo jednoznacznie stwierdzi¢, czy ktéras z dysz okazata si¢
bardziej odpowiednia od pozostatych. Wptywu wydhluzenia sekcji zmiany ksztattu $rednicy na
charakter przeplywu ptynu roéwniez nie dalo si¢ dokladnie oszacowa¢ na podstawie
eksperymentu wizualizacyjnego. Dlatego konieczne bylo przeprowadzenie symulacji
komputerowej. Symulacja jednoznacznie wykazata, ze wydluzenie wybranej sekcji obniza
straty energii. Ponadto, wprowadzenie rozwigzania w postaci dyszy o ksztalcie wielomianu

takze dato pewne zyski ci$nienia.
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W celu potwierdzenia wynikow symulacji przeprowadzono eksperyment doswiadczalny,
w ktorym wykorzystano reometr kapilarny i nowo utworzone dysze zgodne z ksztaltami
zastosowanymi w symulacji. Po przeprowadzeniu serii pomiarow dla kazdej z dysz oraz
opracowaniu danych stwierdzono, ze wyniki eksperymentu na stanowisku laboratoryjnym sa
zbiezne z wynikami symulacji komputerowe;.

Badanie przy wykorzystaniu reometru kapilarnego wykluczylo mozliwos¢ wystapienia
degradacji termicznej. Temperatura przeptywajacego przez dysz¢ polimeru w obu przypadkach
pozostawata stata. Badania symulacyjne pod katem wystapienia degradacji mechanicznej
pokazaty, ze zmiana ksztaltu dysz na te opisane wielomianem trzeciego stopnia moze
W niewielkim stopniu wplynaé na wystapienie degradacji. Szczegoélnie dotyczy to dysz

wielomianowych opisanych wymiarem charakterystycznym ,,A” i,,B”.
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ZAKONCZENIE

Wyroby i elementy z tworzyw sztucznych sg wykorzystywane na kazdym kroku w wielu
dziedzinach i gateziach gospodarki. Kompozyty tworzyw sztucznych sg obecne w codziennym
funkcjonowaniu cztowieka. Wszelkie urzadzenia elektryczne i elektroniczne, takie jak laptopy,
telefony, sprzety AGD, a takze pojazdy, elementy infrastruktury, meble, materiaty budowlane,
pojemniki na zywno$¢, produkty chemiczne oraz wiele innych elementow codziennego uzytku
sa zbudowane z tworzyw sztucznych badz posiadaja elementy wykonane z polimerdw i ich
pochodnych. Tak powszechne stosowanie wymaga wykorzystywania do produkcji tychze
elementoéw odpowiednich maszyn 1 urzadzen. Ze wzgledu na coraz wigksze restrykcje zwigzane
z ochrong $rodowiska podejmowane sg proby bardziej ekologicznego wytwarzania wszelkich
dobr. Dzigki powszechno$ci tworzyw sztucznych oraz uzywanych do ich przetworstwa
I wytwarzania wtryskarek i wytlaczarek zastosowanie bardziej ergonomicznego ksztattu dyszy
jest wskazane. Wyttaczarki 1 wtryskarki to urzadzenia wykorzystywane takze w wielu innych
gateziach przemyshu. Za ich posrednictwem, po odpowiednim dostosowaniu do potrzeb
przedsigbiorstwa, mozna nimi przetlacza¢ inne media, ktore bardzo czesto posiadaja
wlasciwosci ptynu nienewtonowskiego. Dlatego proponowane w rozprawie udoskonalenie
moze da¢ efekty w postaci zyskow energetycznych takze w innych galeziach przemystu
| przetworstwa.

Badania przedstawione w niniejszej pracy przeprowadzono za pomocg reometru.
Przetozenie ksztattu dyszy do innych urzadzen 1 jego skuteczno$¢ nalezatoby doktadnie
zweryfikowac¢. Jesli dla polipropylenu, ktory jest plynem nienewtonowskim, zaistniaty
oszczedno$ci energii na skutek zmiany ksztattu kanatu w ktorym plyna, to moze to mieé
zastosowanie rowniez dla innych ptynow nienewtonowskich. Badania przeprowadzono dla
polipropylenu Moplen HP500N. W celu sprawdzenia pokrewnych cech dla innych materiatow
polimerowych nalezatoby podja¢ kolejne badania. W zalezno$ci od zastosowanego materialu
lub substancji mozna uzyska¢ mniejsze lub wigksze zyski energetyczne.

Energia potrzebna do przettoczenia ptynu to jedynie utamek wartosci energii, ktora jest
potrzebna na zasilenie innych elementéw sktadajacych si¢ na urzadzenia do przettaczania.
Jednakze ze wzgledu na aspekty ekologiczne szuka si¢ mozliwych ulepszen 1 oszczednosci na
kazdym polu.

Badania innych autorow, ktdre opisano w czgsci pracy, przeprowadzone na rzecz ulepszenia
wtryskarek 1 wytlaczarek wskazuja, ze istnieje potrzeba poprawy parametréw wyttaczania na

wielu polach i w wielu elementach wtryskarek 1 wytlaczarek.
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Praca miata na celu dazenie do zmniejszenia strat ciSnienia przy przeptywie pltynu
nienewtonowskiego. Problem badawczy rozwigzano poprzez zmodyfikowanie geometrii
kanalu na kilka sposobow. Przeprowadzono eksperyment wizualizacyjny nakre$lajacy
charakter problemu. Przeprowadzono roéwniez pomiary symulacyjne w programie
pozwalajacym na badanie mechaniki plynéw omawianego przypadku. Dodatkowo, podj¢to si¢
réwniez badania na stanowisku laboratoryjnym — reometrze kapilarnym — w warunkach
rzeczywistych. Zastosowanie kilku metod pozwolilo na bardziej poprawng weryfikacje
wynikow. Potwierdzono tezg, iz poprawa ksztattu dyszy spowodowata zmniejszenie zalegania
materialu przeptywajacego przez kanat zbiezny. Potwierdzono takze brak wptywu zmiany
ksztattu na degradacje wybranej substancji. Poprawa ksztattu dyszy spowodowata zmniejszenie
strat ci$nienia przeplywajacego ptynu.

Ksztalt opisany wielomianem trzeciego stopnia o wymiarze charakterystycznym ,,C”
wykazal korzystniejsze parametry przeplywu niz w przypadku kanalu zbieznego opisanego
réwnaniem liniowym o tym samym ksztalcie. Wykonano takze zalozone w pracy zadania,
miedzy innymi zweryfikowano zachowanie si¢ ptynu nienewtonowskiego przy przeptywie
przez kanal zbiezny oraz przez kanal opisany wielomianem trzeciego stopnia. Ponadto,
opracowano zmodyfikowane dysze, ktore mozna wykorzysta¢é do pomiardw w reometrze
kapilarnym oraz skonfrontowano wyniki badan symulacyjnych z wynikami pochodzacymi
z modelu rzeczywistego.

Symulacje komputerowe staty si¢ nieocenionym narz¢dziem przy prowadzeniu badan
naukowych oraz przy dziataniach zmierzajacych do optymalizacji procesow inzynierskich.
Dotychczas istniejacy podzial mechaniki ptyndéw na teoretyczny 1 eksperymentalny nalezy
uzupehi¢ o mechanike¢ numeryczng pltynow [82]. W zwigzku z postepem i wykorzystaniem
nowej dyscypliny prowadzenia badan nalezy zwrdci¢ uwage na wiarygodno$¢ obliczen
numerycznych. Jest to bardzo istotne, gdyz opierajac si¢ o wyniki badan symulacji
komputerowych dazy si¢ do wyjasnienia pewnych zjawisk fizycznych. W celu oceny
poprawnosci 1 doktadno$ci wynikow pochodzacych z obliczeniowej mechaniki ptynow
przeprowadza si¢ weryfikacje oraz walidacje. Weryfikacja to proces, ktory ma za zadanie
odpowiedzie¢ na pytanie, czy wybrane rownania opisujace badany model zostaty poprawnie
rozwigzane. Natomiast walidacja to proces, ktéry odpowiada na pytanie, czy w celu
zamodelowania procesu fizycznego zostaty rozwigzane odpowiednie rownania. Definicje obu
procedur majg doprowadzi¢ badacza do sprawdzenia i oszacowania btedow, ktore wynikaja
z wykorzystania metod numerycznych do rozwigzania réwnan modelu, a takze do oszacowania

tego, czy wybrano poprawny model [86]. W niniejszej pracy zaprezentowano weryfikacje
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i walidacje oraz przedstawiono wyniki tychze dziatan. Dzigki przeprowadzeniu obserwacji
I pomiaroOw przy uzyciu stanowiska wizualizacyjnego, symulacji numerycznej oraz badaniu
reometrem kapilarnym z autorskimi dyszami stwierdzono, ze wyniki sg zbiezne dla wybranych
metod. Wykazane w pracy udoskonalenie w postaci modyfikacji ksztattu dyszy, moze by¢
szeroko stosowane w urzadzeniach wytlaczarskich, wtryskarkach i prasach, ktore wspotpracuja

z ptynami nienewtonowskimi.
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