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‘wartodei 7y odpowiednio dla r = Ry i r =1y [dyn-em—2}, ;

Oznaczenia

predkode deformacii [s—1],

naprezenia $cinajgce [dyn-em—2),

lepkoé¢ dynamiczna [gem—1s5-1],

lepko$§é¢ plastyczna [gem—1574],

granica plastycznodei [dyn-cm—2],

wspOlczynnik sztywnosel [dyn-cm—2 s7],

Kezba strukturalna [bezwymiarowal,

promien [cm], o
wartosé T w szczelinie wiskozymetru typu Couette’a Idyn-cm~—2],
warto§é = dla ¥ = Ry [dyn-cm—2], ’
promienie cylindra wewngtrznego 1 zewngtrznego wiskozymetru iypu
Couette’a -[cm],

wysokosé zanurzonej czesci wewnglrznego cylindra [em),

moment [dyn-cm}],

predkodé katowa punktu na odleglodei r od osi [s—1], ;
predkosé katowa obrotowego cylindra wiskozymetru typu Couette’a
[s—1], . :
maksymalna warto$¢ £ dla danege przyrzadu [s—1],

pozorna predkosé deformacii (Couette) [s—1),

rzeczywista predkosé deformacii (Couette) dla cial Binghama [s—1],
rzeczywista predkosé deformacji (Couette) dla ciat pseudoplastycz-
nych {s—1},

gbrna wartoéé liniowych dv/dr dla £ = £, i ciala Binghama [s—1),
dolna wartoé¢ liniowych dv/dr (ciato Binghama) [s—1],

strefa liniowych wartodci dv/dr (Bingham) [dyn.cm—2],

gdrna wartoéé liniowych Tk, (Bingham} [dyn-cm~2),

dolna wartoéé liniowych Tg, (Bingham) [dyn.cm=2],

strefa linfowych wartodci TR, (Bingham) [dyn-cm‘z],

pozorna warto$¢ rp wedlug wiskozymetru typu Couette’a i pseudo-
reogramu {dyn-cmz2-],

wspblczynnik poprawkowy dla -.-::,, zdefiniowany wzorem (3,15} [bez-

‘wymiarowy],

pozorng wartosé & wedhig wiskozymefru typu Couette’a i 'p'seudo-
reogramu {dyn-cm—2 s#], o

o
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F wspolczynnik poprawkowy dla k%, zdefiniowany wzorem (3.16)
{bezwymiarowyl,
u lokalna predkosé w rurze fem s—1],
v predkodé érednia {cm s71]
8v/D pseudogradient predkodci w rurach [sT1],
#max maksymalna warto$é T na §cianje rury Idyn.cm™2],
k' warto§¢ k poprawiona dla przypadku ruchu w rurach [dyn-cm~2s%7],
#  wartodé n wedlug pomiaréw w rurach [bezwymiarowal,
p cinienie Idyn-cm™2],
Ap strata ciénienia [dyn-cm™2],
D drednica rary {eml],
R promien rury [em],
L diugosé rury fem], -
Dy érednica rdzenia (ruch ciala Binghama w rurze) [em],
s wagowa konceniracia mieszaniny [bezwymiarowal],
dsg férednia $rednica ziarn dancgo gruntu [,
a charakterystyka wiskozymetru iypu Couette’a, zdefiniowana wzorem
(2.7) [bezwymiarowal.

1, Dane ogdine

Jednorodne mieszaniny gruntowo-wodne zlozone s3 Zz wody i ziarn gruntu
o §rednim wymiarze zawartym migdzy 2 i 50, a nawet niekiedy 100u., i zachowuja
sie jak calo$é majaca whasnosci ciala plastycznolepkiego. Ruch ich jest mozliwy
tak w strefic laminarnej, jak i w strefie przejéciowej i furbulentnej. Ruch laminarny
scharakieryzowany jest przez whasnoéci plastycznolepkie; pozorna lepko$é na jest
zmienna wskutek zmiany struktury ciala. Opis rachu wymaga okreélenia krzywych
plynigcia na drodze eksperymentalnej.

Zwiekszenic predkosci deformacji powoduje z reguly calkowite zniszczenie
struktury mieszanin jednorodnych. Po catkowitym uplynnieniu ciala rozpoczyna sie
rezim turbulentny, w ktérym mieszapina zachowuje sie w wigkszoscl przypadkow
jak ciecz newtonowska o podwyZzszone]j gestodci.

Do reologicznej charakterystyki jednorodnych mieszanin mozoa zastosowaé
modele plynigcia cial, ktérych whasnoéci reologiczne nie zaleza od czasu (time —
independent bodies). Pomigdzy tymi cialami wyr6znia sig (rys. 1) a) substancie
newtonowskie o stalej lepkosci #, b) ciala idealnie plastyczne Binghama, ktérych
pozorna lepko§¢ zmmiejsza sig z predkoseia deformacii G, lecz majacych stafa lep-
ko$é plastyczna 7p, ¢) substancje pseudoplastyczne o lepkosei malejacej z G, d)
ciala dilatantne, ktérych lepko$é pozorna roénie z G. Zwigzek miedzy wielkosciami
dynamiczoymi i kinematycznymi jest dla substancji Newtona nasfepujacy:

(1.1) T =i

Ruch ich rozpoczyna si¢ juz przy malej warto$cl 7.
Przeplyw cial idealnie plastycznych opisany jest wzorem Binghama [3]

1.2) T = To+np G-
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3

Substancje te scharakteryzowane sg przez dwie stale reologiczne 7y i #y. Dla wpra-
wienia tych cial w ruch trzeba przekroczy¢ pewna warto$é 7 réwna 7. Dla substancii
nienewtonowskich (cial pseudoplastycznych i wykazujacych dylatacjg) istnieje
wzor de Waele’a i Ostwalda [21]:

1.3) T = kG",

przy czym # << | dla cial pseudoplastycznych, n > 1 dla substancji dilatantnych.

Zachowanie sig jednorodnych mieszanin gruntowo-wodnych zalezy od koncentra-
<ji ziarn statych 5" oraz od ich ksztattu, wielkodel 1 ciezary wladciwego. Podstawowa
charakterystykq micszaniny jest graniczna koncentracja sy, . PoniZej sy, miesza-
nina ma wiasnodel ciala newtonowskiego: 1. zachowuje sig jak ciecz” dwufazows,
0 lepkosci & nwoay. Wiasnodci nienewtonowskie pojawiaja si¢ w mieszaninach
o wysokiej koncentracji §', wigkszej od s}, dzieki wytworzeniu struktury zwiaza-
nej ze zblizeniem si¢ do siebie czastek stalych. Opis ruchu wymaga w tym przypadku
zastosowanpia jednego z dwéch modeli: modelu Binghama (1.2) lub tez modelu
de Waele’a-Ostwalda (1.3) dia n < L.

Rys. 1

L.1. Podstawowym celem pomiardw wiskozymetryeznych dla cial plastyczno-
lepkich jest okreflenie krzywych plynigeia 7 =f (G) z dokladnoécia poezwalajaca
na ich aproksymacje za pomoca modelu reologicznego i na ustalenie wspdlczynni-
kéw reologicznych. Dla umozliwienia wyboru optymalnego modelu i dokladnego
okrelenia wspdlezynnikéw reologicznych wymagany jest pomiar krzywych ply-
nigcia w ruchu laminarnym w szerokim preedziale 7 i G. Strefa pomiarowa powinna
byé dobrana w nawiazaniu do reologicznych wlasnodci substancji i do wymagan
rastosowan praktycznych; powinna ona by¢ co najmniej tak szeroka jak strefa
7 = f(G) w praktyce. Przy badaniach podstawowych nalezaloby jednak okreslié
wykres tej krzywej w calym przedziale ruchu laminarnego.

Krzywa plyniecia ustala sig za pomoca pomiaréw w réiznych punktach T —_._ s

= f(G), okreélajac wartoéci 7 dla roéznych predkosci deformacji G (przypade_:k_ Ly
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-wiskozymetréw rotacyjnych) lub tez wartosei G dla réznych naprezen scma]agcych T
(przypadek w1skozymetr0w rurowych)

Kazdy punkt pomiarowy T =f (G) nalczy olcreshc w Warunkach ruchu usta-
lonego; oznacza to w' zasadzie wykluczenie mozliwosci pomiaréw krzywej ciaglej.
 Wartoéciowy wiskozymetr w tych warunkach pozwala na pomiary w réznych
punktach krzywe;, poiozonych dostatecznie blisko siebie. ‘ )
WS Rownama larmnamego ruchu ciat plastycznolepkich rozwigzano dla
_nastqpujacych trzech przyrzqdow a) wiskozymetréw rotacyjnych o cylindrach
._wspolsrodkowych typu Couette’a, b} przyrzadoéw kapilarnych i rur, ¢) wiskozy-
metrow rotacy]nych typu stozek-plytka

Sposréd tych prayrzadéw tylko wiskozymetry typu Couetfe’a i typu stozek-
plytka. zapewniaja quasi-jednorodno$é pola naprezen. dzieki waskiej szczelinie
‘wiskozymetrycznej. Pomiar. naprezen cinajacych dla réznych predkoéci deformacji
G pozwala na.okfelenic krzywych plynigeia nawet dla cia}-tiksotropowych, daja-
cych krzywe wkleste w kierunku osi Tz . Pomiary sa. dosé szybkie przy uzyciu
przyrzaddw zaopatrzonych w silniki elektryczne o predko$ciach regulowanych
podezas do$wiadczenia.

Wiskozymetry kapilarne daja tylko wartodci éredmie; pole napr¢zen nie jest
jednorodne. Mierzy si¢ wartoéci pseudogradientéw predkosci 8o/D dla  danej
wartoSci Tmax; przyrzad ten nie nadaje sie dla cial majacych wklesta krzywa ply-
nigcia. Pomiary trwaja dlugo, gdy? dla kdzdego punktu krzywej plynigcia trzeba
ustali¢ ci$nienie dajace Zadana warto$¢ Tmax.

Pomiary wiskozymetryczne z uZyciem przewod6w rurowych sa jeszcze bardziej
pracochfonne anizeli do$wiadczenia kapilarne i wymagaja wiclkiej ilosci badanej
substancji rzedu 0,1 do 10 m3 w zaleznosci od uzytej érednicy rury (dla wiskozy-
metréw rotacyjnych typu Couette’a potrzeba tylko 20 do 500 cm?, a dla przyrzadow
typu stozek-plytka od 2 do 10 cm?3).

Typ wiskozymetru zalezy od badanej substancji, gtéwnie od charakteru czastek
stalych i od stopmia rozwoju whasnoéci nienewtonowskich. '

Dolkladne okreflenie krzywych plyniecia jednorodnych mieszanin gruntowo-
wodnych wymaga przyrzadéw majgcych dostatecznie duza szczeling. Substancje
te zawieraja czesto ziarna piasku-o érednicy 50 do 200y lub nawet jeszcze wigksze;
srednia wielko§é ziarn jest rzedu 3 do 100p. Szeroko$é szczeliny Ry — Ry musi
byé co najmniej 10 do 20 razy wigksza od czastek substancji; np. dla gruboziarnistych
mieszanin o dsg > 50w, Ry — Ry > 1 do 2 mm, a dla gruntéw o dsp << 50u.,
R; — R > 0,3 do 1 mm.

Spoéréd przyrzadéw. rotacyjnych warunek ten spelniaja tylko wiskozymetry
typu Couette’a o duzych wartosciach Ry i Ry. Wiskozymetry typu stozek-plytka
skonstruowano gléwnie do badaf ptynnych polimeréw i ipnych substancii ziozo-
nych z drobnych czastek rzedu kilku mikronéw. Odleglos¢ migdzy stozkiem
a plytka jest zbyt mala; aby zapewni¢ jednorodne pole naprezeft w warunkach
obecnosci: duzych ziarn gruntu w badanej probee. o '
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2. Przypadek plynu Newtona

21 Wiskozymetry typn Couette'a. ~Rozrézfia sie' tu dwa podstawowe  typy
przyrzaddw: przyrzady typu Couette’a-Hatscheka oraz typu Couette’a-Searle’a.
W przyrzadach pierwszego rodzaju obraca si¢ cylinder zewnetrzny z predkoscia
katowa £ (£ =0); w przyrzadach Couette’a-Searle’a obraca sie natormiast

cylinder wewngtrzny z predkoseig £y (£ = 0 i rys. 2).

Couetie ~Hatschek Coustie-Searle
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Rys. 2 -
Na powierzchni cieklego cylindra o promieniu r naprezenie écinajace 7, i predko$é
deformacji .G kazde] substancji plastycznolepkiej badanej za pomoca wiskozymetru
typu Couette’a sa odpowiednio +éwne:

@) T Dnien
oraz, : ) y
", dd

gdzie M oznacza moment, ¢ pr_gqu_sff: katowa punktu odleglego o r od osi oraz
! wysoko$¢ zanurzonej czedci pyIindIa wewnetrznego. Rozklad naprezen $cinajacych
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w szczelinie wiskozymetru Couette’a jest wige niezaleZny od rodzaju substanci;
maksymalne napreZenie wystgpuje przy najmniejszym promieniu, tj. r = Ry (na
powierzchni wewngtrznego cylindra): :

M

{2'3) TRl = ZWI_R%,

a maksymalne napreZenie dla r = R (na powierzchni zewnegtrznego cylindra):

M

4 = .
@4 "’ g IR;

Mozna napisaé wiec poréwnujac (2.1) i (2.4)
Ri
{2.5) Tr = TR

Dla ciat Newtona wprowadzmy (2.1) i (2.2) do wzoru (1.1) przyjmujac 7 =17r.

e

M dd
oniz” Mg
skad ‘
M dr .
2al M

catkuiac w granicach od R (C:D = £21) do Ry (d‘»’ = {25) mamy

M1 1
(2.6) IJ(E“E):??(%#QO-

Wprowadzajac naprezenie 7p na cylindrze wewrigtrznym zgodnie z (2.3) i podsta-
‘wiajgc '

e o
. o = —5
R
otrzymujemy
29 (82, — 29)
@8 T e

Z dwdch cylindréw jeden jest z reguly nieruchomy; dla tego przypadku otrzymujemy
Zze wzoru (2.8): |
a) dla wiskozymetru typu Couette’a-Hatscheka (¢4 = 0)

_ 2?792
T e
b} dla wiskozymetru Couette’a-Searle’a (£, = 0)

0
@.9) g = — ok

T VA
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Pomijajac znak ujemny w (2.9) i indeksy w wyrazeniach £2; i £, nie majacych za.d.ﬁ:é-_ o
go wplywu na wyniki pomiarédw krzywych plynigcia, otrzymuje sie ogdlny wzér
dla obu wiskozymetréw Couette’a

2.10 | e
2.10) ®T T
gdzie £2 oznacza predko$é katows obrotowego cylindl‘a.
Przyjmijmy, Ze gradient predkosci w réwnaniu (2.10) jest réwny dojdr:
| dv Toy

(2.11) TR, =1

Jezeli naniesiemy na osi odcigtych

” 10 do . 20

2.12) & 1—1a =y

i na osi rzgdnych Tr,» tO otrzymamy - v/
prosta przechodzaca przez poczaiek

Rys. 3
ukiadu i nachylenie % (rys. 3). ys.

2.2 Rury (wiskozymetry kapilarne i przewody). Niechaj u oznacza lokalna predkosé
przeplywn w rurze, v predko$é érednia, p i p+dp cidnienia w dwéch przekro-
jach rury, L dlugo$¢ odcinka rury oraz D i R $rednice i promien rury.

; i
j— '—-__—_-.'_—..2 Y = = N
‘ & u I_—
7 - N\

p+ap - - 1 [ i)
— | = -
——— e —
[ O B
l e S A - VR
= T : S
7
L
Rys. 4

Na powierzchni plynnego cylindra o promieniu r (rys. 4) napreZenie Scinajace
v wyniesie zgodnie ze wzorem Newiona (1.1) (glee wprowadzimy oznaczenie
G = dujdr)
du
(2.13) =g

Roéwnowaga sit podczas laminarnego przeplywu dowolnej cieczy plastyczno-
lepkiej w rurze daje

a2 Ap = 2mrl 7,
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 skad-
FAp

3L

ey p=
Napr.QZenie maksymalne wystepuje wiec na Scianie rury dla r = R = D/2 i wynosi

RAp ‘Dzlp

(2.15) o Tmex TS

Wprowadzajac (2.14) do (2'.13). dochodzi sie do wyraienfa na dufdr:

dun  Apr
dr 2Ly’
Po scatkowaniu mamy |
A  Apr2
(2.16) _ “= 4Ly +c

Warto$¢ stalej catkowania C otrzym!ujemy'przyjmujac warunek graniczny braku
poslizgu substancji na $cianie, tj. # =0 dla r = R;

ApR2
4Ly "

.Uwzglgdniajqc (2.16) otrzymujémy stad .
Ap
— = el 2 — 2
U=y n (R ).

Pamigtajac o paraboliczﬁym rozkladzie predkosci (rys. 4) dochodzimy do wzoru
Poiseunille’a na wydatek O:

Tmax : ‘ R4 Ap
8Ly

skad otrzymujemy predkost Srednig

ApR2
8Ly
< Worowadzajac D = 2R rhamy
1 8v/D
: g . © 8nw  ApD
Rys, 5 ' B D 4L

Prawa strona tego réwnania jest TOWDA Tmax, [por. (2.15)] moZna wigc napisaé

8o
.17 . Tp T Fmax-

Tak wigc n moze byé latwo okreSlone na podstawie wykresu 7Tmax = f(82/D)
(rys. 5). R L
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Zajmieniy si¢ okrefleniem przedzialu liniowych pomiaréw w rurze. :

Wigkszosé w1skozymetrow rurowych umozliwia okreflenie paramefréw przepiy- .
wu we wszystkich strefach ruchu: laminarnei, przejéciowej i turbulentnej. Przedzial
liniowych pomiaréw zalezy wiec w pierwszym 1zedzie od granicy miedzy rezimem
laminarnym a turbulentnym. Laminarny przeplyw substancii Newtona w rurze
jest scharakteryzowany przez liczbe Reynoldsa

ovD
(2.18) : - Re= _—

gdzie g oznacza gesto§é plynu. Wedlug wielu badan wartosé graniczna Re odpo-
wiadajaca przejsciu z ruchu laminarnego do turbulentnego réwna jest 2300. Dla
tej wartodci Re otrzymujemy z (2.18) graniczng warto$é vym = 2300n/oD; zgodnie
Z (2.17)y gorne warto$ci graniczne tmax i 89/D beda réwne

1840042 80 184007
(2.19) Tmexgn = " g 2 () =
sup

eD2 D eD2

Dolne wartoéci linfiowych Tmax i 89/D sa réwne zeru dla v = 0. Réwnania (2.19)
pozwalaja wige na bezposrednie obliczenie charakterystyk strefy liniowych pomiaréw

A y (87}) (80) . (87})
Tmaxjip — Tmaxgyy ~ Tmaxrs o I A — .
" e e D lin D sup D inf

3. Przypadek ciala Binghama
3.1 Wiskozymetry typn Conetie’a. Uwzgledniajac (1.2) i (2.1) dochodzi sig do
wezory waznego dla obu rodzajéw wiskozymetréw Couette’a:

' . _ M _ rd®
(31) . W = ‘L’(}"Jr?’]p ar

Rozklad naprezen $cinajacych r jest jednakowy dla obu rodzajéw wiskozymetréw
(Couetic’a-Hatscheka i Couette’a-Searle’a) oraz identyczny z rozkladem tych
naprgzen dla ciala Newtona. Wartodcl 7, Try TR, okreéla si¢ na podstawie wzordw
2.1}, (2.3), (2.4) i (2.5). Odmienny jest natomiast rozklad predkosci obrotowych.

Przyrzad Couette’a-Searle’a. Teori¢ plynigeia ciala Binghama dla tego przy-.
padku podali REmNER i Riwrin [28]. Calkowanie réwnania (3.1) daje

M
iz o lnr-HC.

(3:2) | mp® = -
Kinematyczny warunek brzegowy, jakim jest zalozenie braku podlizgu na Scianic’
wewnetrznego nieruchomego cyhndra pozwala na okreflenie stalej calkowama C
dla tego przypadku (r = Ry, & = Q) = 0)

g C= e IR2+70111R1, L
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skad
é#ﬁ _1_____1_ 1 d
TP \R T e TR
lub teZ
. R r2
(3.3) 2o @ = Tp, ]#Z ——*.cglnjg.

Jezeli 7o << Ty < Ty, to substancja nie jest $cinana calkowicie w szezelinie wisko-
zymetru. Plynie ona wylacznie w czefei cylindra wyznaczonej przez 7 = Ryir = rp.
W. obszarze okreflonym przez rg i Ry, 4. przy zewngtrznym cylindrze, tworzy si¢
warstwa zachowujaca sie jak ciato stale, przemieszezajace sig jak nieodksztalcony
blok wraz z tym cylindrem. Na Scianie wewnetrznej tej warstwy 7, = 7p.

Dla przypadku niepelnego fcinania otrzymujemy wice wprowadzajac do (3.3)
r=rpi® =10, :

R ro
3.4 2pddy = Ty (l - r—%) - T IHE%.
Dla zapewnienia pelnego uplynnienia substancji w szezelinie trzeba wypelnié wa-
runek 7, > 79, ktbry zgodnie z (2.5) mozna zapisa¢ w sposob nastgpujacy:
| R

(3.5) T, > T

Dla tego przypadku (@ = £2,) réwnanie (3.3) przybiera ksztalt

R} R
(3.6) 2np L2y = T, (1 - —) — 1pln A
1
znapy pod nazwa réwnania Reinera-Riwlina. Rozklad predkodci obrotowych
i naprezen fcinajacych dla tego przypadku pokazano na rys. 6a.

Przyrzad Couette’a-Searle’a. Tu obraca sie cylinder wewnetrzny; maksymalpa
predko$é obrotowa wystepuje dla » = Ry i spada do zera dla r = ry w przypadku
niepelnego &cinania lub tez do r = Ry przy pelnym $cinaniu. Przy cz¢Sciowym
Scinaniu substancja plynie tylko w przestrzeni migdzy ro i Ry i pozostaje nierucho-
ma poza 1a strefs (rys. 6b).

Warunek - braku podlizgu na powierzchni granicznej, migdzy strefa Scinang
i nieruchoma, znajdujgcej si¢ przy czeSciowym $cinaniu w odleglodci od osi r =ry,
a przy pelnym Scinaniu r = Ry, daje nam nastgpujacg wartosé C:

M

3. o
(3.7} . C pray +rplnvrg.

Po wprowadzeniu (3.7) do (3.2) znajdziemy

(38) . M 1 1 1 Fn
- %@:ﬁ[ﬁ(r—z g)—fﬂnr]-
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Dla r = Ry mamy ¢ = Q,. Dla przypadku czgfciowego $cinania otrzymuje sie
z (3.8) po wprowadzeniu v, z (2.3):

| R 3
3. = _ .
(3.9 2np 24 [1:R1 (1 P ) 75 In Rf]
idla przypadku pelnego uplynnienia substaﬁcji zastepujac ry przez Ra
R R}
Gl A= { (1 - JT) — I“_Ri]'

2

Tra=To
:?_‘_..‘_M.‘
SI=
0]
st

Biok niodkszlatcony

Rys. 6

Whioski z analizy teoretycznej obu rodzajow wiskozymetréw Couette’a. Poréwnu-
jac rownania dotyczace Scinania czesciowego (3.4) i (3.9) i fcinania pelnego (3.6)
1 (3.10) zauwazamy, Ze jedyna istotng rdZnica jest ujemny znak po prawej stronie
réwnant ustalonych dla preyrzadéw typu Couette’a-Searle’a. Przy okredlaniu sta-
tych reologicznych za pomoca reograméw znmak ten moina pominaé; przyjmujac
réwnocze$nie predkosé katowa obrotowego cylindra réwna 2 (2 =0, lyb 2 = ;)
otrzymamy wzory dla obu wiskozymetréw Couette’a: '
a) dla czefciowego Scinania (v < 7y R2/R%)
R e
2 = T, (1 - E) — T lﬂg;
b} dla pelnego Scinania (z > 79 RA/R?)

R%) R
— Tpin

Ay o Q= : —
(3 ) 2"7237 TR, (1 1 R

3
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lub po wprowadzeniu o = R2/RZ

_ 2np+1oIn @
(3.12) il ey > 1.
Wzér (3.12) stosowany jest jako podstawowe kryterium w czasie badan reologicz-
nego zachowania cial Binghama za pomoca wiskozymetru Couette’a, w liniowej
strefie pomiardw T, i du/dr.

Predkoéé deformacji (dv/dr); dla substancji idealnie plastycznych jest odmienna.
od predkosci deformacji dla cial newtonowskich dv/dr. Dla r = Ry i (do/dr)p =

= rdd/dr wzor (3.1) mozna napisaé nastgpujaco:
dv
(313) 'IJ’R_1 = TO+’71‘J ('E)B.
Poréwnujac prawe strony réwnan (3.12) i (3.13) dochodzi sig do wzoru
dv 202 w{ Ina.
= 41
drle 1 —1ljla  npp\l—1ja
dla 7 = 79 0. ' ' '

Ale [por. réwnania (3.10) i (3.11}]

dv 20

@ 1 — 1/a ;
otrzymamy wige 7
(.14) (dv) _y E(w—ln - 1).

difa dr  mp\l—lja

Przyjmijmy

1 —1ja
{3.15) VIR kr.

Ostatecznie otrzymujemy wige, przepisujac (3.12) i (3.14)

616 _dv +1:0 do\ dv 7 1 )
. ) TRl_—drnP _‘T.C—J:, (d?');g—d_r—i—??p (E;ﬁ )

Bezpoirednie okreslanie Ty i 7p z Wykresu T = f(dv/dr); zgodnie ze wzorami
(2.3) dla Tg, 1(3.16); dla (dv/dr)s nie jest Wygodnc poniewaz warto$ci to 1 9p nie sq
jeszeze unane. Zastosujmy tu wykresy 7 = f(dv/dr). Dla substancji Binghama
otrzymamy prosta, kt6ra nie przechodzi przez poczatek ukladu: nachylenie jej jest
réwne 7p, & rzedna To/ks, poniewaz dla defdr = 0 otrzymujemy ze wzoru (3.16)

To

(3.17) = ey

Z tego powodu krzywa ta hazywamy psendokrzywa plynigcia a wykres pseudo-
reogramem, poniewaZ odcigte maja sens fizyczny wylacznie wtedy, gdy plyn jest
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newtonowski. Naniesiona na odcigtych wielkosé dv/dr jest pozorna. prfgdkosqu__-i
déformacii.

TR1 ‘
‘__ Aldv/dr}iin |
Te - ' —1
1,5up ) . P
: Y
Strefa_czesain- P‘q@cl/ —
wego sc.vm.ma -~

TR"I‘mF-Tou

o=To/ks

Srmfﬂ capscIowego scmcmra

{ rearzywista kraywa pfymec.u )

-0 - dvidr (dvidr)s
Rys. 7

Krzywa ta pozwala niemmiej na szybkie. i dokladne okreslenie 5y i 7y (rys. 7).
Zgodnie z (3.17) 7) otrzymamy z korekcji pozornego progu plyniecia Tp, = Ty
@

’
Ty = To ks

przy tym ky Zalezy jedynie od « [réwpanie (3.15)] i jest stale dla danego systemu
pomiarowego. Wielkosé 7, okredla si¢ z nachylenia prostego odcinka pseudokrzy-
wej plyniecia
Atg,
N — do *
1
Dobdr wiskozymetréw typu Couette’a dla cial Binghama. Wymagania dokladnych
pomiaréw (por. p. 1) narzucaja konieczno$é okre§lenia pseudokrzywej plyniecia
cial idealnie plastycznych w szerokim przedziale liniowych wartoéci Ty, 1 dofdr.
Skoficzona wielkodé szezeliny ogranicza liniowo$¢ pseudokrzywej plyniceia;
poniZej pewnych wartosci granicznych Tg, 1 dv/dr krzywa ta nachyla si¢ w kierunku
poczatku ukladu. Dla wielkich szczelin i ciat o znacznie rozwinigtych whasnosciach
nienewtonowskich niektore wiskozymetry daja wylacznie nachylona cze$é pseudo-
krzywych plynigeia, odpowiadajycych strefie czedciowego écinania.

Rozprawy InZynierskie — §
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Z drugiej strony przedziat liniowych pomiaréw pseudokrzywej jest ograniczony
od gory przez sam przyrzad, ktéry ma okreslone wartodci maksymalne do/dr
i 7z, odpowiadajace maksymalnej predkoéci katowej 2max, czy tez maksymalnej
wartoéei pomiarowej M. Problem polega wige na takim prowadzeniu badan, aby
duza czesé pscudokrzywej plynigeia polozona byla w liniowym przedziale do/dr.

Okreslenie prredzialu liniowych pomiardw. Liniowa czeéé pseudokrzywej ply-
nigcia jest ograniczona z jednej strony przez dwie warto$ei dolne T, i {dw{dr)me

a z drugiej strony przez wartosci gérne Ty o, 1 (d0/dr)g, . Wartodé g o Jest
dana zgodnic z (3.5) przez '

(3.17.1) ' Toy mr= To.

Granice (do/dr)ine otrzymuje si¢ z (3.11) po wprowadzeniu warunku (3.17) i a =
— RIR:

d‘v) _tpla—~1—Inag
int -

(3.18) o T

Gérne wartodci graniczne zaleza od maksymalnej predkosci katov‘vej max
danego przyrzadu (zakladajac, Ze sa one niZsze od wartoci korespondujacych
7 przejéciem z ruchu laminarnego do turbulentnego). Ty ., dane jest ze wzoru
(3.12), gdzie £ = Lmax:

2Qmax 'n",ip‘i’T(} 1]:1 o
(3.19) TRy sp .

1 —1/a

Natomiast (dv/dr)sup réwne jest zgodnie z (2.10) i (2.11)

(d‘Z)) Z-Qmax
sUp

(3.20) T h T T e

Strefe liniowych pomiardw le i dofdr okreélié mozna wychodzac odpowiednio
ze wzordow (3.17) i (3.19) oraz (3.18) i (3.20). Otrzymujemy

To ’ '
22max — — (@ —1 — lna)
He

ATRl,!in = TRl,sup TRI inf — Hp 1 _ 1/6! s
@3.21)
K]
A (d‘l?) B (d?}) (d‘?_‘)) Z.ng,x - %‘;—(a — 1 — hl C()
dr lin - dr sup dr inf__ 1 — 1/&

Pordwnujac (3.21); i (3.21), moina napisaé¢

| _ e
(3.22) Mg =mpd 5 )

Zgodnie z (3.21); liniowy przedzial duv/dr zalezy z jednej strony od podstawowych
charakterystyk przyrzadu Couette’a, £max i @ oraz z drugiej strony od charakte-
rysiyki substancji plastycznej to/np. Znajomo$é rzedu wielkosci tofnp pozwala na
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okreslenie rzedu wielkosci A (do/dun dla danego wiskozymetru. Autor stwierdzil,
ze wietko§¢ t¢ moina przewidzieé (jako funkcje koncentracji £} dla wigkszoéci
cial binghamowskich. Dla ulatwienia doboru 7o/ autor zebral w tablicy 1 wartosci
To/np obliczone na podstawie badan obeych 1 wlasnych. Zgodnie z ta tablica war-
tosci To/np polozone sa z reguly w przedziale od 102 do 103 s-1,

Andliza produkowanych seryjnie wiskozymetréw rotacyjnych. Dla oceny mozli-
wosci prowadzenia prawidlowych pomiaréw wlasnodci substancii binghamowskich
przeprowadziliSmy na podstawie tablicy 1 oraz wzordw (3.12) szczegbtowa analize
kilku wiskozymetréw typu Couette’a. Wyniki podane sa w tablicy 2.

Zastosowane przez JAKOWLEWA i Laskowa [16] wiskozymetry PW-4 i Instorf
znajduja si¢ poza liniowa strefa pomiaréw i to dla wszystkich cial plastycznych
majacych 7ofnp > 1025-1. Tlumaczy to jasno przyczyny blednych pomiaréw
i réznic migdzy stalymi reologicznymi pomierzonymi przez tych autoréw za pomoca
wiskozymetréw typu Couette’a 1 przewodoéw rurowych.

Sposob graficznego okreslenia A (dofdr)y, 1 Aty ia- Wychodzac ze wzoru
(3.21), skonstruowalismy wykres (rys. 8)

i8], e
d_rlin:fa,n'i” e

Nanie$lisSmy tam krzywe dla trzech réZnych wartoéei tofnp réwnych 10, 102,
103-5-1 oraz dwéch wartoéei maksymalnej predkosci obrotowe] Wmax réwnych
102 i 10% obr/min. Wykres ten uwidocznia brak liniowego przedziahi pomiaréw
dla substancji o duzym stopniu rozwoju wiasnoéci nienewtonowskich, dla ktérych
To/ny =103 -1 w wiskozymetrach charakteryzujacych sig wysokimi wartodciami o.
Rys. 8 pozwala wiec na wstgpna charakterystyke wiskozymetru.

Dla dokladniejszego okreflenia przedzialu liniowych pomiaréw wskazane jest
korzystanie 2 wykreséw opartych na wiclkodciach bezwymiarowych. Dla ATp tin
otrzymamy z (3.21); wielkoéé

(3.23) ATe i _ Lmax 2 a—l—Ina
) 79 7o 1 — 1o L —1fe °

ktéra mozna réwniez przedstawié nastepujaco:

(3.24)

A'fﬁl,lin=f(-9max??p a)

70

Na podstawie wzoréw (3.23) i (3.24) opracowaliémy wykres (rys. 9) nanoszic
krzywe dla wartodci Qmux npf7e od 0,1 do 50 dla a w przedziale [1, 10] dla
ATy uafTo W przedziale [0, 20].

Zauwazmy jednak, Ze na podstawie (3.22) mozemy napisaé

do Aty 5y To
3.25 Al—} =—22 —
( ) (dr)lin ] o
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Tablica 1. WartoSci 7o/7p dla: réinych cial binghamowskich

Koncentracia Tofnp W 71
Nr Substanci wagowa ; Zrodh
5a gs ) ) Wlskozy{netry Rury 0d0.
rotacyine ‘
1 | Glina zblta Illin. 0,34—0,52 87,6815 [21
‘2 | Glina Tenessee 0,15—0,25 172—800 [2]
3 | Glina Kudinow (0,27—0,30* 706—1160 11}
4 | Glina Askangel {0,029—0,032)*| 1845—3980 | 750--1400 [
5 | It Serre-Pongon 0,25—0,356 171819 autor
6 | It norweski 0,51—0,654 153-—441 autor
7| Osad kanalizacyjny 0,073—0,14 49473 121
8 | Osad kanalizacyiny (0,03—0,01)* 39484 [i6]
9 | Namul po przejécin .
powodzi (0,34—0,62)* 167—667 {23/
10 | Namut Milicz - 0,097—0,231 - 124—619 autor
11 | Namut Gostawice 0,249--0,395 208—634 autor
12 | Grunt gliniasty 0,521--0,624 297—540 autor
13 | Namut morski Brila 0,312—0,402 800—1323 autor
14 | Namut morski Le Havre :
Avant-port 0,359—0,498 470—991 autor

15 | Zawiesina ThO; 0,45-0,58 253—2820 [30]
16 | Zawiesina ThO,-IT _ 0,3—0,58 3966650 [30]
17 | Surowe ciasto cementowe 0,543 554 {15]
18 | Kaolin 0,18—0,47 655—3950 [301
19 | Bentonit (ciasto) 0,446 2520 21

*) Wartosé obliczona przez autora na podstawie danych nickompletnych.

Tablica 2. Wyniki analizy przedzialu liniowych pomiaréw dla produkowanych seryjnie
wiskozymefrow Conette’a

Charakterystyki przyrzadu Wyniki analizy
Rodzaj Liczba obrotd Maksymalne dopuszezalne Zes_tawy
wiskozy- 1z E‘ ot ?otow a wartodci pommrowe
metru obr/min dla zakresu zp/npy rOwnego m_e nadayf;ce
sig dla ciat
min max min | max  |102—103s1[103—10¢5—1| Binghama
Rotovisco 0,03 486 1,10 1,91 wszystkie l 1,33 —
Fann 3 600 1,145 1,145 wszystkie ) —
Epprecht 5,595 352 1,12 14,1 2,16 1,38 zestawy: [;
Eqs do E:
PW-4 100 1,9 10,95 7adna wszystkie -
Instorf 160 1,82 1,82 Zadna wszystkie:

[85]
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W (3.24) i (3.25) wystepuje wielkosé To/np, ktora mozna okredli¢ w przyblizeniu
na podstawie tablicy 1, jak réwniez znane charakterystyki danego wiskozymetru
Omax 1 0. Proponujemy nastgpujacy sposob okreslenia A (dojdriun: a) przyjaé
To/np 2 tablicy 1; b) obliczyé Lmax npfTy 1 okreslié Aty yofTo Z 1YS. 93 c) obliczyé¢
A (do]dnin ze wrora (3.25).

32, Rury. Dla przeplywu substancji idealnic plastycznej w rurach, mamy
G = du/dr; réwnanie (1.2) przeksztalci sig wige nastepujaco: :

cu
T=Tgtp g

Wprowadzajae warto$é ¢ zgodnie z (2.14) (jednakowa w ruchu laminarnym

dla wszystkich substancji plastycznolepkich) mamy

rdp du
o, | T

Po scalkowaniu otrzymujemy

Apr2
4L

{3.26) Hp = — g r+C.
Przyjmujac warunek graniczny braku podlizgu na écianie (u=0 dla r=R)
dechodzi sie do wartosci na C:
Ap

= T T 2-—
C 4LR ’L"OR,

co wraz z (3.26) daie
Ap
—mu = g (R =) = (R —1);

na warto§¢ u znajdziemy

3.2 mlldp 22 ]
3.27 ~u—"?; ZL_(R_J)—TQ(R“—?').

Zgodnie z (3.27) wokét srodka rury wystgpuje rdzei o promieniu 7o przemieszeza-
jacy sie jak ciato stale, poniewaZ dla r << rg, T < 7 (rys. 10) #g otrzymuje si¢ z (2.14)
pe wprowadzeniu v = 7y i ¥ = rg’

2L
(328) . Fg = ngp*.

Dla r = ry, dujdr =0. Dla otrzymania predkoéci rdzenia ug wprowadZzmy do
(3.27) warto§é 7, 2 (3.18) i przyjmijmy r == ro; pomijajac znak ujemny otrzymamy

Ap

= Aoy

(R — I‘o)z .
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Pamigtajac o rozkladzie predkosci mamy

3 A,
o= [t - oo

~ Wprowadzajac dla ry jego warto$é ze wzoru (3.28) otrzymujemy po scatkowaniu

WZOT .
(3.29) 2= 8Ly 3 \ RAp S\RApJ I’
Zznany jako wzdr Buckinghama i Reinera [27].

Srednia predko$é v == QfaR2; dla rozpatrywanego przypadku mamy z przeksztal-
cenia wzoru (3:.29) -

R2A 4 (279 L 1 [2¢, L\*
St )

T 8Lup 3 \ Rdp 3 \ RAp
! l |
v _ ' mr__
- T
.—-1__,_....._.,-_.. . — i i‘*—-—‘
S al x| 1 Cl [
prip ——wl— = -+ -—p
e T . ;j
= s l S ¥
o
L .
Rys. 10

D [ApD 4 + S 4
(.30) ST Bl AL 3T 3 (APDT}
AL

Zgodnie z analizami RemNeRA [26] i FiaTowa [11] moZna pominaé ostatni wyraz
wzoru (3.30), jezeli 7o/Tmax << 0,5, tzn. dla wiekszosci przypadkdéw wystgpujacych
w praktyce.

Po tym uproszczenin wzér (3.30) przyjmuje postaé

(3.31) v =

Zastgpujac ApD/AL przez Tmax (réwnanie (2.15)) otrzymamy

"8y 4
(3.32) Tmax = fp > 4+

3 To-
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g8

Pozwoli to nam na opracowanie pseudoreogramow Tmex = f(8v/D) (rys. 11).
Wielko$6 7, otrzymamy bezposrednio z nachylenia stycznej do krzywej:

. ‘ Atmax
Lmax ' Hp =
8o
Asgmp'[[ﬂﬂ o
4 ,’ D
L .
s e Warto$é Ty otrzymuie si¢ z korekeji war-
fo |~ ' tosci pozornege progu plyhigeia Tmax;
dla » = 0 wzdr (3.32) daje
3
= g T
= Okreslenie przedziaty linfowych pomia-
D rdw. W przeciwienstwie do wiskozymetrow
Rys. 11, . rotacyinych (mala wielko$¢ szczeliny na-

rzucaiaca z reguly laminarny rezim ruchu)
wystepuja tutaj najczefciej wszystkie podstawowe formy ruchu, 4. laminarny,
przejéciowy i turbulentny. Skoficzony i odpowiednio duzy wymiar rur powoduje
odpowiednio szybkie pojawienie si¢ turbulencjii i zmniejsza wyraZznie wielkodé
przedziatu liniowych pomiaréw; przedzial ten ograniczony jest tutaj w pierwszym
rzedzie przez punkt przejicia z ruchu laminarnego do turbulentnego. Dla zapewnie-
nia odpowiednio szerokiej strefy liniowych 8v/D trzeba przyja¢ przewody o malej
§rednicy lub tez wiskozymetry kapilarne.

Gorne granice przedziatu liniowych pomiardw Tmaxgy, i (82/D)sup sa funkcjami
uwogoélnionej liczby Reynoldsa Regen- Dla przypadku ruchu ciata Binghama w rurze
przyjmiimy Regen = Re*, przyjimujac uproszczone rownanie Buckinghama-
Reinera (3.31). Dla tego przypadku (por. [11])

ovD
Ty D ’
7t 6o

Re* =

Wedtug szeregu prac [11 16 i 17] graniczna warto$s Re,,m waha sie od 2200 do 2400;
przyjmijmy érednio Rej), == 2300. Dla tej wartosci Rey,,, dochodzi si¢ do nastg-
Pujacegd WZOra na graniczng predko$C frednia:

' 1150 {9, ‘/ ' Q‘L’o
(3'33) Vlim — —( 3450

Gorne granice przedziaku liniowych pom:arow beda teraz réwne zgodnie z (3.33)
i(3.32):

[

Tmaxgyp =

9200 ¥ / ,”2 (2 4
No ( (¥ ;p 07y ) os
QE

D 3450
Bz} 9200 ot
(—5) _ (?711 n 77_32: 4 0 )
sup QD D D 3450
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4. Przypadek ciala psendoplastycznego

4.1. Wiskozymetry typu Couette’a. Rozklad napreZen Scinajacych 7, okre$lony
jest przez (2.1), gdyz jest on identyczny z rozkladem dla pozostalych substancii
plastyczno-lepkich. Wiazac (2.1) ze wzorem (1.3) dla cial nienewtonowskich otrzy-
mujemy

M (rdcif')“
w2 "\ dr
skad
025 Ry
M \in
£ _ —2/n—1

fd@ (2nlk) fr ar,
& B

gdzie £25 1 £2; oznaczajg odpowiednio predkodci katowe rotacji cylindra zewngtrznego
i wewngtrznego. Po scalkowaniu dochodzi sie do wzoru

. n ;| M\ | 1
9= =5 ) (e )

Dla wiskozymetrow Couette’a zastapmy 25 — 0y przez Q oraz wprowadZmy
o= RYRE i TR,

2.2 1—1fa 1\*
(4.1) _

1 —tfa [ —1ja™ 5

Warto$é (do/dr)y = rddjdr dla ciat pseudoplastycznych jest okre§lona przez
wyrazenie w klamrze Ze wzoru (4 1). Zastgpujac 22/(1 — 1/a) przez de/dr moi-
na napisaé

do, dv({l—lja 1
“-2) (dr); & (TZHW ?)-

Prawe strony wzoru ogdlnego (1.3) dla ruchu cial pseudoplastycznych oraz wzoru
(4.1), odnoszacego sig wylacznie do wiskozymetréw typu Couette’a, sa funkcjami
potggowymi. Tak wigc ten model ruchu odnosi sig tylko do stalych ki n. We
wspolrzednych logarytmicznych krzywe plyniecia Tg, = f (dv/dr)x powinny przed-
stawial proste.

Dotyczy to réwniez pseudoreograméw 7 = f(dv/dr). Réwnanie (4.2) wykazitje,
ze dla n = const istnieje linfowa zalezno$é predkosci deformacii (do/dr)i, od predkosei
pozornej do/dr, gdyz wyraz w klamrach we wzorze (4.2) jest staly dla danej substancji
i danego przyrzadu. We wspdirzednych logarytmicznych pseudokrzywa dla substancii.
pseudoplastycznych powinna byé wige réwniez prosta.

Przy okreslaniu k& i » za pomoca pseudoreograméw Tg, =S (cdo/dr) nalezy
wprowadzi¢ do obliczen niezbgdne korekcje pseudokrzywych plquma Przyjmijmy

 1falin \®
(4.3) (—-— Ja n) —F

1 -—1/a
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i wprowadZémy do (4.1)

d-a)“ i
7

T, =k (dr
Dla dofdr =1 mamy 7, = kap (pozorna warfos¢ & wedhig psendoreogramu).
Stad )
(4.4) k = ka,pF.

1445

02 \
o1 \
005 \\

002

=

N\

a0 & 1,145 160 | 2,0 | 50
0,5 |[F=ogsloe71 [o,901 [0,866|C,775
0,25 (0,968 |0,958 |0,868(0,827(0,745
aa0s 0.2 |0,966 0,951 |0,864[0,826|0,758

ol [0,96210,949]0,874 (0,852 0,81
0,05 [0,963]0,95710,905 0,891 [0,87!
0,01 0,98 [0,9750,965|0,929|0,957
0002 0,001{0,996 | 0,995 {0,995 |0,995(0,996
Fmun [0.96210,948{0,862 10,825(0,744

iy
& 06 a7 08 [k

Rys. 12

Symbol k& jest wartoscig vp, dla dvfdr = 1 pomnozona przez wspSezynnik popraw-
kowy F. Wartoéé »n dana jest wprost z pseudokrzywej plynigcia, gdyZz jest ona
réwnoleglta do krzywej rzeczywistej (dla statych & i n):

_ A(g ©,)

e

do\’
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Wspotczynnik poprawkowy F réwny jest jednosci dla n =1, zmniejsza sie
Z n az do pewnej wartoéci i wzrasta ponownie do 1 dla -+ 0. Na rys. 12 przedstawi-
ligmy przykladowo krzywe F = f(a, n) dia pieciu wartoéci a, wraz z tablicg za-
wierajaca wartosci liczbowe F dla siedmiu wartoéci n. Tablica ta zawiera rOowniez
wartodci Fmin dla kazdego przyjgtego o; nastepnie nanielismy je na wykres Fup =
= f(a) (rys. 13). Z rysunkéw 12 i 13 wynika, Ze réinice miedzy kap i k& mozna
pomingé dla wiskozymetrdw majacych mata warto$¢ a, mniejsza od 1,15 (Fmin =
~ 0,94) lub tez od 1,10 (Fum =~ 0,962) w zaleZnoéci od wymaganej doktadnosci
pomiaréw. Dia tych wartosci o blad nie przekracza odpowiednio 6% lub 3,89

10
[ 4
5 ‘ \\
2 \\
"a Tor 08 09 Fom 40
Rys. 13

Dila wykazania réznic miedzy krzywymi rzeczywistymi a pseudokrzywymi
plynigcia skonstruowaliSmy schematyczny pseudoreogram dla ciat pseudoplastycz-
nych dla kilku wartoci n oraz dwéch wartodei a # 1.

Gdy k i n zmieniaja si¢ wraz z do/dr, to zmieniajg sie takze ich wymiary. Oba
wspolczynniki reologiczne zaleza wtedy od warunkéw ruchu. W §cistym tego slowa
znaczeniu model (1.3) nie ma juz zastosowania dia tego przypadku. Mimo to
wprowadzono w kilku pracach korekcje krzywych o zmiennych & i n za pomoca
stycznych przylozonych w réznych punktach pseudokrzywej plynigeia. Stosowanic
takiej metody do pseudokrzywych, zwlaszeza przy duzych wartosciach o, moze
spowodowaé powazne bledy. Naszym zdaniem mozna ja stosowaé wylacznie w celu
otrzymania przybliZonych warto$ei k£ i # I to dla takich czesci pseudokrzyweyj,
ktére moga byé przybliZone za pomocg prostej.

WELTMANN i KUHNs [32] podali metode korekeji & i 7. Stwierdzaja oni jednak,
%e pomiary powinny byé wykonane za pomoca przyrzaddw majaeych o — 1,0,
tylko w tym przypadku wystgpuja bowiem wystarczajaco mate réznice miedzy
wartosciami mierzonymi a rzeczywistymi. Np. dla Ry/R; = 1,08 wystepuje blad
rzedu 5% dla cial, ktorych stala » = 0,125 )

Korekeja pseudokrzywych jest wige moiliwa dla stalych &k i n; wiedy F =
= f(a, ). Lecz dla zmiennych & i n zmienne jest réwniez F; dla jego okreslenia
w takim przypadku trzeba by znaé z géry rzad wielkoéci # dla réznych wartodci
dv/dr, aby mozna bylo obliczyé ostatéczne wartoéci k i n metoda prob.

Trudnosei te powoduja, Ze szereg badaczy przyjmuje &k i » bezposrednio
z pseudoreograméw bez wymaganej korekcji.
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Whioski. Model (1.3) jest bardziej uniwersalny od modelu Binghama (1.2).
Sciéle rzecz biorac odnosi si¢ on jedhak wylacznie dla stalych & i n. Wartosei tych
wspblczynnikéw reologicznych mozna okresli¢ w tym przypadku za pomoca pseudo-
reograméw we wspblrzednych logarytmicznych; » dane jest bezpodrednio z nachy-
lenia krzywej, k okresla sig ze wzoru (4.4) ze wspdlczynnikiem poprawkowym F
zgodnie z (4.3).

'1';;:,1
| n-a1 a=160
o =100
2000
o=iH5
n=005 | =160 | e e
000 ———
Hﬁ—' =100
500
o=t45] »
206 a=180 L mﬁg’
~02 Z
ﬁﬁﬁ o100 1445 //"’
kﬂ / ”ﬁ/;;‘ pak //‘
P ety 7
kA "
4'\‘
50 /d ‘Eﬁ"
//ot:"'p
ok
o
20 //
0 ’,/
5
2
g ? 5 0 2% 50 00 200 dv/dr

Rys. 14

W przypadku k i n Zmieniajacych sie wraz z dv/dr model (1.3) nic jest juz pra-
widlowy. W szeregu prac przyjmowano wtedy czedciowa linearyzacje pseudokrzy-
wej plynigcia. Korekcia ta nie jest jednak w tym przypadku poprawna, poniewa
wspélezynnik korekeyiny F jest réwniez zmienny. Jedynym: sposobem gwarantuja-
cym prawidlowy pomiar byloby tu przyjecie wiskozymetru, dla ktérego a — 1,0.

Dla reologicznej charakterystyki rozwodnionych gruntéw i innych ciat za po-
mocq funkeji koncentracji s° mozna przyjaé tem model tylko w przypadku stalych
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wartodci k i n, gdyz wtedy k=) in=f() W Przeciwnym przypadku, tj.
przy zmiennych & i #, funkcje te stajg si¢ bardziej zlozonme: k — J (', dvfdr)
i n=f(, doldr).

4.2. Rury. Rozpatrujac réwnowage sit podczas ruchu laminarnego dla cieklego
cylindra mamy z=rApf2L (wzér (2.14)), tj. jak dla ciala Newtona. Biorac pod uwage
(2.14) 1 (1.3) oraz wprowadzajac G = du/dr, otrzymujemy

rdp (du )“
g .

Ay K

2L

Po scatkowaniu dochedzi sie do wzoru

Ap \Um plin+1
e

@) = ic.
2Lk %—I—l

Dla r =R, u =0, stad
Ap 1% Rﬁln-{-l
¢= —(ﬁ) T,
7‘!‘1

co daje wraz z (4.5)

1n
= (A_P) n (RUmHL _ r””‘"l)
2Lk nt1 :

Oblicza sig wydatek, a nastgpnie érednig predkosé:

Rn (ApR)””
=\ 2rk

oraz
In+1\ (8z\"
(46) Tmax — k( an ) (“‘5) .

Przy okreslaniu wartosci k£ i n z wykresu Tmax = f(89/D) wygodniej jest zastosowaé
wartodci skorygowane dla przypadku przeplywu w rurach, tj. kK in':

8o\ »
“.n Tmax = k' (E) ‘.

Wzbr (4.7) zaproponowali METZNER i REED [20]. Poréwnanic 4.6} 1 (4.7) wy-
kazuje, Ze zwiazki migdzy wspélezynnikami reologicznymi % i »n oraz wartodciami |
&' i n' sa nastepujace: ‘ |

314" |
K=k a . n=n. |
r - |
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Przyjmujac k' i »’ jako charakterystyki ruchu cial pseudoplastycznych w rurach
nalezy je ustala¢ w nastgpujacy sposob: k' jest wartofcia Tmax dla 8¢/D =1 oraz

_ A (g tmax)

3o
A (Ig B)

Okreslenie przedzialu liniowych pomiardw. Wychodzac z takiego samego zalo-
zenia jak dla poprzednich przypadkéw (p. 3.2) okre§lmy gérne granice strefy linio-
wej jako funkcje liczby Reynoldsa Rey dla ruchu cial plastycznolepkich w rurach.
Liczba ta jest réwna (por. [20 i 34])

Dn' ?)2—— ’

Re;c — W

Graniczna warto$é Rey jest réwna w przyblizeniu 2300. Pozwala nam to na obli-
czenie rzgdu wielkosci granicznej predkosci przyjmujac w przybliZzeniu rzad wielkosci
Ein'.

5. Pordwnanie modeli Binghama i de Waele®a-Ostwalda

1. Oba modele (1.2) i (1.3) stosowane sa do opisu ruchu ciat plastycznolepkich,
nienewtonowskich. Model Binghama opisuje ruch ciat idealnie plastyoznych i oparty
jest ma teorii potwierdzonej eksperymentalnic. Wzory potegowe (1.3) i (4.7) sa wzo-
rami do$wiadczalnymi, zaproponowanymi w celu ulatwienia opisu ruchu cial
nienewtonowskich.

2. Charakterystyka modelu Binghama. 2) Plynigcie ciala Binghama opisane jest
przez dwie stale reologiczne 7y i 7p. Ruch rozpoczyna si¢ przy 7 > %p. Pozorna
lepko$é #q jest zmienna, lecz. lepkoéé plastyczna 7, pozostaje stala. b) Podczas
ruchu w wiskozymetrach rotacyjnych stale 7 i 5p nie zaleza od warunkéw ruchu
Jesli wartosé g, jest wigksza od 7wy, ti. je§li cala objgtodC substancji jest
§cinana w pelni. Pozwala to na okreflenie dokladnych wartoéci stalych 7¢ i #p
na podstawie pseudokrzywych plynigeia i to niezaleZnie od zastosowanego przyrzadu.
¢) Réwnanie (1.2) jest oparte na teorii fizycznej; 7o i p sa wiclkofciami fizycznymi.
Wedhug tej teorii przy przeplywie ciala Binghama w rurach powinien si¢ utworzy¢
rdzen («plug flown) w érodkowsj czeSci rury. Ten typ ruchu zostal stwierdzony
eksperymentalnie przez GreENA [20] i Worarowicza [35]. d) Korekeja pseudo-
krzywych plynigcia mierzonych za pomoca wiskozymetréw jest latwa i daje doktadne
wartoéci. e) Wartoéci 7y i #p rosng wyraznie z koncentracja substancji, co pozwala
na latwe okreslenie tych. stalych dla wszystkich koncentracji s'. f) Znajomo$¢ rzedu
wielkofei Tyfnp (tablica 1) pozwala na wczesniejsze obliczenie przyblizonych cba-
rakterystyk liniowej strefy pomiaréw i na dobér wiskozymetru rotacyjnego, zapewnia-
jacego wiasciwy (prawidlowy) pomiar 7o i #p.

3. Charakterystylka modely de Waele’a-Ostwalda. a) Wzbr, kidremu odpowiada
ten model, jest wzorem dos$wiadczalnym. Jest to model bardziej uniwersalny od
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modelu Binghama; $cifle rzecz biorac odnosi sie on wylacznie do stalych k i n
(1.3)lub £"in" (4.7). b) Jezeli oba wspdlczynniki reologiczne kin zaleza od warunkéw
ruchu, to wystepuje wiele trudnofci w interpretacii pseudokrzywych plyniecia,
poniewa? zwiazek miedzy Tg, 1 dojdr jest nieliniowy. ¢) Podstawowe zastrzeZenia
wobec modeli (1.3) i (4.7} sa nastepujace (por. REINER [27]): (1) wartoéci k (ub &7y
nie moga by¢ wyraZane w jednostkach lepkosci (dla cial newtonowskich model
ten daje k = # dla n = 1); (2) wzér (4.7) dia rur jest niezgodny Z istnieniem rdzenia,
stwierdzonego eksperymentalnie przy ruchu ciat plastycznych. d) METZNER 1 REED
{20] twierdza, ze na podstawie wielu badan &’ i »’ sq w zasadzie stale w szerokim
przedziale gradientéw predkodci. Zastrzezenia REINFRA sg wige ich zdaniem nie-
istotne. Zdanie to podziela WILKINSON [34].

MErzxaERr i ReD [20] zanalizowali profil predkosci w rurach dla modelu pote-
gowego (4.7). Przy wartosciach »” mniejszych od 0,2 profil predkosei ciata pseudo-
plastycznego jest podobny do profilu «rdzeniowego» ciat Binghama, przy czym rozni-
ca nie przekracza 1%, gdy D/Dy > 0,4. Wedlug tych autoréw wzory (1.2) 1 (4.7}
54, wige réwnowazne dla n' << 0,2.- Zauwazmy, ze tylko czg$e ciat pseudoplastycznych
ma wykladnik n'<< 0,2, ¢) Wartoéei & (lub k') rosna, a » Zmnigjszaja sie Ze wzrostem
koncentracji mieszaniny (dla cial pseudoplastycznych 0 < n < 1). Dokladne okre§le-
nie n jest bardzo trudne dla substancii o bardzo wyraznych cechach nienewto-
nowskich, dla kiérych n-=0, zwlaszcza w sirefic malych predkosci deformacii.
Ustalenie funkcji n = f(s") jest wigc malo dokladne dla cial o duzej koncentracji.

4. Z przedstawionej pracy wynika, Ze model Binghama jest doktadniejszy od
modelu de Waele’a-Ostwalda dla wszystkich ciat majacych w przyblizeniu liniowe
krzywe plynigeia (por. WELTMANN [32]). Dotyczy to réwnies jednorodnych miesza-
nin gruntowo-wodnych (por. [11, 23, 24'i 307).

Model potegowy mozna stosowaé wylacznie dla ciat majacych state & i 1 (Iub
k' i n’). Korekeja krzywych plynigcia o zmiennych & i # (lub &' i n') jest bardzo
skomplikowana i moze dostarczyé wylacznie przyblizone wartoici; dokladne
okreslenie zaleZnosci migdzy reologicznymi charakterystykami mieszaniny i jej
koncentracja s’ jest w tym przypadku niemozliwe.

Natomiast model Binghama zapewnia latwe okreélenie 7 (57) i 5p (s"), poniewaz
To 1 9p 5a stalymi rosngcymi wyragnie z s'.

6. Whioski koncowe

1. Prawidlowe okrelanie reologicznych wlasnosci mieszanin gruntowo-wodnych
wymaga: a) uzycia takich wiskozymetréw, ktérych konstrukcja dostosowana jest
do potrzeb doktadnych pomiaréw oraz do fizycenych wiasno§ci mieszanin (a
zwlaszcza do ksztalty i wielkosci ziarn stalych); b) przyjecia optymalnego modelu
reologicznego, zapewniajacego dobra aproksymacje krzywych plynigcia badanej
substancji.

2. Dla jednorodnych mieszanin gruntowo-wodnych irzeba zastosowaé wisko-
zymelry majace stosunkowo duZa szezeling rzedu 1 mm i wigeej. Warunek ten
wypehiaja tylko wiskozymetry rotacyjne typu Couette’a i wiskozymetry rurowe.
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Przedstawiona praca zawiera teorig plynigcia mieszanin w tych dwéch typach
wiskozymetréw dla podstawowych trzech modeli reologicznych: Newtona, Binghama
i de Waele’a-Ostwalda. Okreélono takie metody dobora wiskozymetréow typu
Couette’a dla cial Binghama i de Waele’a-Ostwalda oraz okreSlanie wielkosci
strefy liniowych pomiaréw w rurach dla tych dwoéch modeli.

3. Na podstawie poréwnania obu modeli (1.2} i (1.3) w oparciu o prace wcze-
4niejsze oraz niniejsze opracowanie wykazano przewage modelu Binghama; stwier-
dzono, Ze dla opisu ruchu i reologicznej charakterystyki mieszaniny w funkcji
koncentracii s” model ten jest znacznie dokladnieiszy od modelu de Waele’a-Ostwalda.
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KOHOCHTDALMS $jm ABISOTCH BAXCHOH xapaxcmpncrmoﬁ cMecH: HpE < Sijm CMech obmamaer
CBOHCTBOM HEITOHORCKOTO TEIA, TOTHA KAK BHIUE iy DONET -¢0f, KaX HEHBIOTOHOBCKOS TENo,

A #pAaBUIEHOIO OOPEAENICHHA DECHOTHICCKHX CROHCTE TPYHTOBOBOIHEIX CMeECei MONHO
UpUMERTTE MOJIEITM TeKYSECTH BASKO-TNIACTHYCCKWX TN, POJIOTHLCCKAE CHBOMCTBA - KOTOPLIX He
JARYCAT OT BPEMEHM: . -

a. Mopens HeloTOHA (I) AJIA BEIECTB. © Manoﬁ KORHEHTpANMEH, §° < sfy, 0bIamAIOmEX,
coficTBaME IBYX(A3HOM HuIKOCTH, b) Monejm Burrama (2) mm ze BBIIL-OCTB&IIBJI& (3) mna
BEIIECTB ¢ BLICOKOH KOHTEHTpaLyeH, 8 < Stim

BajxapiM yCAOBHEM NPABHILHBIX mIMepedutt ABMHeTCH np}zMeHeHne BncxoanMeTpon ROHCTpYK—
el npucrecodaenHol s TpebyeMol TOYHOCTH MaMeperuit 1 1w POIA HCCIEAYEMOTO BeMECTBA.

Rozprawy InZynierskie — 7
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JIns OFHEOPOMELIX TPYATOBONHBIX CMECE), SAKTIOUAIONEX KPYNHLS 36PHA, CIEAYST KCIONb30BATEL
BHCKOZEMETPS! ¢ OTHOCHTCHEHO, Gonbwoil mensio mopsaxa 1 wu 1 Gomsure. o

TakoMy YCIOBMIC YAOBIETBOPSIOT TOIRKO POTANEOHHEIE BHCKOSHMETPEL THOA KyaTT " TpyH-
4aTHE . BECKOSAMETDEL. ITpEGop THN? KOHYC-INACTHHEA HE OTBeTaeT TPeOOBAHMAM BBYAY CHALIKOM
yaxo# e, Mepbme 10-100 . :

* PaspaboTsa 3aKmiouaes TEOPMIO TCHCHESN B 00X THUAX BACKOSEMETDOR UL THPWBEHERHAIX
Tpex MOFeneif, BuckosmMerp TADA KyaTTa SBIMOTCA OIEAKO GONee TOYHSIM, Tak kax obecmewn-
BaeT KBam-o,tmopdnHocm'uom HAUPSDKEHAEN ¥ IMUPOKUM MHTEPBAJ NHHECHHEIX HMIMePeHuUiL.

Tpepmarazores TAKKe METONBL TOUHEL MIMEPEHRE 1 TOAGOPZ BRCKO3MMCTPOB O OHACTHA-
HeckHy Tel Bumrama # Ui NCEBNONRACTHECCKUX BeitecTs, Paspaborka 3aKEOTaeT 1 — mna Ten
BrETaMa a) MeTon nopGopa BUCKOZMMETPOB KyIrra, OCHOBAHHOIO HA SHAHAE IOPIAER BENH-
YyHBl 9MCHA (Toftjp) W IAPAMETPOB BHCKOBEMCTOA X&PaKTOPHIYIOMMEXCA JHCIOM O == R2/R2
E MAKCEMANLaod yraoBol CKopocTeio 2max, b) Meron mopfopa TpyGUaTHIX BUCKOSHMETPOS,
JHMHEHHEE WHTEPB2T KOTOPHX XAPAXTEPHIYETCS GOODMEHHEIM YHCIIOM Pefﬂionmca Re*; 2 — mas
TICEBAONNACTRIECKHX. TEN TPETIIATaETCH: 4) MeToH KOPPeKOEM pe3yisTaToB HM3Mepemmil: mowy-
HENHEIX NP ACIOITB30BAHAR BHCKOZMMETPOB THHA KydrTa. J{OKAIHBACTCR, TTO MOKHO He YIHTLI-
BAThL PASHIILI MeXKAY TCeBROK0IDDATECHTOM KCCTKOCTE Kap M €0 PCANBHOM BenFuHHOHR & mpn
YCITOBHE TIPAMEHEHHS] BACKOZMMETA, BMEeXomero o < 1, 10. B s10M ciiyyae MARKCHMANBHOS onmo-
HeHue Mensme ueM 3,8%, b) MeTon onpe,uenenmi JMESHHOTO HHTepBaJIEL H3MEPEHMIT nas pOTa-
TMORHEX H A TpYDUaATHX BECKOSHMETDOR.

Summary

THEORY OF VISCOMETERS FOR HOMOGENEOUS
WATER-SOTL MIXTURES .

_This paper contains a theoretical analysis of fundamental viscomefric instruments for homo-
geneons water-soil mixtures. These mixtures are composed of water and seil grains, the size of
which is 2 to 50100z, The rheologic behaviour of such mixtures depends on the properties of the
solid particles: their form, size, specific weight and, in particular, their concentration, The limit
concentration sij, is an important characteristic of the mixture: which has the properties of
a Newtonian body for §° < sfj, and those of a non-Newtonian body above this limit.

Correct determination of the rheologic properties of a water-soil mixture can be achieved by
models of flow of viscoplastic bodies, the rheologic properties of which are independent of time,
that is

a) The Newtonian model (1) for low concentrat:on mixtures, havmg the properties of a two-
phase liquid, for &' < Sfim; \

b) The Bingham (2) or De Waele Ostwald 3) model for high.concentrations, &' < ${yn.

An important condition of correct measufement is the application of viscometeis (viscosimeters).
designed for the required. accuracy of measurenient and the type of liquid to be investigated.  For
homogeneous water-soil mixtures with large grains viscometers of a relatively wide gap (of the
oider of 1 mam or more) should be applied. This requirement is satisfied only by rotational visco-
meters (viscosimeters) of the Couette type or tube type v1sc0meters The cone-plate type is not
suitable the gap (which is. below 10-100 W) being too small.

“The paper explains a theory of flow of the three bodles just mcntioned through viscometers'
of both types. The Couetie viscometer is much moré accurate because it ensures quam-homogeneous
stress ﬁeld and a w1de range of ]mear mcasurement
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The paper contains also a description of methods of accurate measurement and selection of
viscometers for Binghara-type plastic bodies and pseudo-plastic bodies, Tt contains also a description,

1) for Bingham bodies, of

a) a method of selection of a Couette viscometer knowing the order of magnitude of the

number vo/n, and the parameters of the viscometer characterized by the number a = Rg,f R% and
the maximum angular velocity Pmax,

b} a method of selection of a tube type viscometer the linear range of which is characterized by
the generalized Reynolds number Re*;

2) for psendo-plastic bodies is proposed

a} a method of correction of the measurement results obtained by means of viscometers of the
Couette type. It is shown aiso that the difference between the pseudo-coefficient of rigidity kap and
its real value k can be disregarded under the condition that a viscometer of @ < 1,10 is used.
In this case the maximum deviation is smaller than 3,8%;

b) a method of determining the linear measurement range for rotational viscometers and tubes.

WYZSZA SZKOLA ROLNICZA, WROCEAW
KATEDRA BUDOWNICTWA WODNEGO

Praca zostale zlozona w Redakcji dnia 28 lutego 1967 r.






