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Streszczenie. W pracy przedstawiono badania i oceng wartosci liczby Reynoldsa wyznaczonej
w rzeczywistych warunkach przetworczych, przy uzyciu reometru wytlaczarkowego. Urzadzenie
pomiarowe stanowita glowica wytlaczarska z wymiennymi dyszami. Badania przeprowadzono
przy uzyciu PE-LD, mieszaniny PE-LD/PE-MD oraz PE-MD.
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WSTEP

Analiza przeplywu uplastycznionego tworzywa polimerowego w kanatach narzedzi
przetworczych wymaga okreslenia jego charakteru. W wigkszosci przypadkow przeptyw
ma charakter laminarny. Jednakze w przypadku ptynéw o niskiej lepkosci, przeptywaja-
cych z duzym natezeniem przez kanaty o duzych $rednicach, przeptyw ,teleskopowy”
koncentrycznych warstewek cylindrycznych moze zosta¢ zaktdcony przez pojawienie si¢
wirdw i czg$¢ energii mechanicznej zostanie wowczas rozproszona przez chaotyczne
ruchy elementéw ptynu. Okreslona w takich przypadkach krzywa ptynigcia odchyli sig
w kierunku osi naprezenia stycznego i nie bedzie reprezentowata rzeczywistych wiasci-
wosci reologicznych ptynu [Kembtowski 1973, Sikora 1992, Ferguson i in. 1995].

Aby okresli¢ charakter ruchu ptynu newtonowskiego (n = 1, k = 7), postugujemy
sig liczba Reynoldsa, okreslajaca stosunek bezwymiarowy sit bezwtadnosci do sity tarcia
wewngtrznego plynu, zdefiniowana réwnaniem [Kembtowski 1973, Ziotkowski 1982,
Kembtowski i in. 1985, Menges 1990, Agassant i in. 1991, Sikora 1992, Ferguson i in.
1995, Sikora i in. 2003]:

Re = V:bp

n

(M

gdzie:
V; — $rednia liniowa predko$¢ przeptywu ptynu, m/s,
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D — érednica kanatu, m,
p— gestosé ptynu, kg/m’,
1 — lepkos¢ ptynu, Pa-s.

Przeplyw jest laminarny, jezeli obliczona liczba Reynoldsa ma warto$¢ nizsza od
wartoséci krytycznej Rey < 2100, w przedziale 2100 < Re < 10* wystepuje przeptyw
przejsciowy, natomiast gdy Re > 10*, przeplyw staje si¢ turbulentny [Kembtowski 1973,
Ziotkowski 1982, Kembtowski i in. 1985, Ferguson i in. 1995, Sikora (red.) 2006].

W badaniach przeplywdéw stopionych polimerow, traktowanych jako uogolnione
ptyny newtonowskie opisywane modelem potegowym Ostwalda-de Waele, do okresla-
nia charakteru przeplywu wykorzystuje si¢ liczb¢ Reynoldsa o nastgpujacej uog6lnionej
postaci [Kembtowski 1973, Ziotkowski 1982, Kembtowski i in. 1985, Sikora 1992,
Ferguson i in. 1995, Sikora i in. 2003]:

v 2-n an
Reu = W (2)

Uogolniona liczba Reynoldsa jest bardzo wygodnym kryterium charakteru ruchu,
gdyz warto$ci liczbowe parametréw reologicznych n i k moga by¢ okreslone bezposrednio
na podstawie pomiaréw reometrycznych. Dla plynéw rozrzedzanych §cinaniem (n < 1) ze
zmniejszaniem si¢ wartosci N wartos¢ Rey, nieznacznie wzrasta [Kembtowski 1973].

Warto$¢ Re charakteryzujaca przeptyw tworzyw polimerowych jest zazwyczaj bar-
dzo mata i w warunkach przetworstwa miesci sie w zakresie od 10™* do 107" [Wilczyn-
ski iin. 1999, Sikora i in. 2003].

CEL BADAN

Celem pracy byta ocena wartosci liczby Reynoldsa, a tym samym okre$lenie cha-
rakteru przepltywu PE-LD, PE-MD oraz ich mieszaniny w rzeczywistych warunkach
procesu wytlaczania.

METODYKA

Badania przeprowadzono przy uzyciu reometru wytlaczakowego (extrusiometru)
z glowica z wymiennymi dyszami o przekroju kolowym (tab. 1). Opis stanowiska ba-
dawczego zaprezentowano we wezesniejszych publikacjach [Klozinski i in. 2005, 2007].
W badaniach zastosowano polietylen matej gestosci o nazwie handlowej Malen E, ozna-
czony symbolem FABS 23-D 022 (Basell Orlen Polyolefins Sp. z 0.0.), 0 MFl(190.2,16) =
1,81 /10 min, polietylen $redniej gestosci PE-MD o nazwie handlowej Finathene®,
oznaczony symbolem HF513 (Atofina S.A.), 0 MFl(190:2,16) = 0,11 g/10 min oraz miesza-
ning PE-LD/PE-MD, o stosunku masowym skfadnikow 1/1, MFI(90:2,16) = 1,11 g/10 min.
Temperatura pomiarowa wszystkich materialdéw wynosita 170+0,5°C. Pomiary przepro-
wadzono w zakresie szybkosci obrotowej §limaka v w przedziale od 0,17 do 0,76 s
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Tabela 1. Wymiary kanatu dysz pomiarowych

Table 1. Dimensions of the measuring dies

Dlugosé dyszy L, mm Srednica dyszy D, mm
20
2 3 4 5 8 10
30
WYNIKI BADAN

Liczbg Reynoldsa okre§lano na podstawie oceny maksymalnej predkosci przeptywu
(Vmax), ktora wyznaczano w oparciu o catkowity spadek cisnienia (Ap.). Zakresy maksymal-
nej predkosci przeplywu (Viax) oraz wyznaczone na jej podstawie wartosci liczby Reynoldsa
(Remax), uzyskane podczas przeplywu analizowanych polimeréw zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci maksymalnej predkosci przeptywu (Vimax) oraz liczby Reynoldsa (Remay)

Table. 2. Values of maximum flow velocity (Vpa) and Reynolds number (Repay)

Dysze L =20 mm Dysze L =30 mm
Materiat
ateria Liczba Reynoldsa Liczba Reynoldsa
Vinax, m/s R Viax, M/
Emax Remax

PE-LD FABS | 0,007:0,441 | 2,5:10°:5,1-10° | 0,006:0,346 | 1,5-10°+3,61-107
PE-LD/PE-MD | 0,005:0,241 | 4,610 ®+84-10* | 0,004:0,261 | 33-10°:1,4-10*
PE-MD HF513 | 0,004:0,210 | 1,8-10°:7,0-10* | 0,004:0,259 | 1,7-10°:8,8-10*

Jak wynika z zestawionych wartosci liczby Reynoldsa, pomimo do$¢ duzych pred-
kosci, przeplyw wszystkich analizowanych materialdéw polimerowych ma charakter
laminarny. Obliczone warto$ci Ren.x W znacznym stopniu odbiegaja od wartosci kry-
tycznej, okreslajacej poczatek zaktocen przeptywu. We wszystkich analizowanych przy-
padkach Rep. miescita si¢ w zakresach, ktdre podaje literatura jako charakterystyczne
dla przetworstwa tworzyw polimerowych metoda wytlaczania [Wilczynski i in. 1999,
Sikora i in. 2003].

W przeprowadzonej analizie poréwnawczej uzyskanych liczb Reynoldsa stwier-
dzono bezposredni wptyw wymiaréw kanalu dyszy (D, L) na warto$¢ Repay. Na rysunku
1 przedstawiono wykresy zalezno$ci Repax = f(Vmax) uzyskane podczas przeplywu
PE-MD przez dysze o dlugosci L = 20 mm i zmiennych $rednicach. Jak wynika z prze-
biegu krzywych (rys. 1), na skutek zmian $rednicy dyszy uzyskuje si¢ rézne zakresy
predkosci przeptywu oraz rozne zakresy liczby Reynoldsa. Wyzsze warto$ci Repa, wy-
stgpuja podczas przeplywu przez dysze o mniejszej $rednicy. Nalezy jednak zwrécié
uwagg na to, ze zakresy predkosci polimeru uzyskane dla analizowanych dysz pokrywa-
ja si¢ ze soba w pewnych obszarach wartosci, dotyczy to dysz o zblizonej wartosci $red-
nicy, np. 2 z 3 mm, 3 z 4 itd. Jednakze takiej samej warto$ci Vpay uzyskanej dla dwoch
réznych dysz odpowiadaja zréznicowane wartosci liczby Reynoldsa. Na zmiang charak-
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teru przeptywu w przypadku uplastycznionych tworzyw polimerowych wptywa rowniez
dlugos¢ kanatu przeptywowego. Zmiang t¢ mozna zauwazy¢ juz przy roznicy dlugosci
rownej 10 mm, czego potwierdzenie stanowi rysunek 2, przedstawiajacy wykres zalez-
nosci Remax = f(Vimax), Wyznaczony podczas przeptywu PE-LD przez dysze o dhugosci
L =201 30 mm o srednicy D = 5 mm. Podobne potozenie krzywych uzyskano dokonujac
zestawienia dla innych $rednic dysz przy wszystkich trzech rodzajach materiatu ba-
dawczego. Wigksze wartosci liczby Reynoldsa we wszystkich przypadkach uzyskano
podczas przeptywu przez dysze o dlugosci L = 30 mm.
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Rys. 1. Wykres zaleznosci liczby Reynoldsa (Repa) W funkcji predkosci przeptywu (Vimay), przy
PE-MD w warunkach przeplywu przez dysze dtugosci L = 30 mm, $rednica (D=2, 3,4, 5, 8, 10 mm)

Fig. 1. Reynolds number (Repyy) versus flow velocity (Vipax) of PE-MD for flow through the dies
of length L =30 mm and diameter D =2, 3, 4, 5, 8, 10 mm
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Rys. 2. Wykres zaleznosci liczby Reynoldsa (Repa) w funkeji predkosci przeptywu (Viax), uzy-
skany dla PE-LD w warunkach przeptywu przez dysze o dtugosci L =20 i 30 mm i $rednicy D =5 mm

Fig. 2. Reynolds number (Renyy) versus flow velocity (Vimax) of PE-LD for flow through the dies of
length L =20, 30 mm and diameter D = 5 mm



WYZNACZANIE LICZBY REYNOLDSA W POMIARACH REOMETRYCZNYCH 83

0,30 0,0

Rys. 3. Wykres zaleznosci liczby Reynoldsa (Rey,.) w funkcji predkosei przeptywu (Vi) oraz
w funkcji lepkosci skorygowanej, uzyskany dla PE-MD podczas przeptywu przez dysz¢ dlugosci
L =20 mm $rednicy D =2 mm

Fig. 3. Reynolds number (Repy) versus flow velocity (Vmax) and versus corrected viscosity of
PE-MD for flow through the die of length L = 20 mm and diameter D =2 mm

Mozna wnioskowac, ze réznica warto$ci liczby Reynoldsa dla takiej samej wartosci
predkosci przeplywu przez dysze o takiej samej $rednicy, lecz roznej dlugosci jest kon-
sekwencja zréznicowania lepkosci przeplywajacego polimeru. Jak wykazano we wcze-
$niejszej publikacji [Klozinski i in. 2007], dla dysz o dlugosci L = 30 mm uzyskiwano
wigksze warto$ci objgtoSciowego natgzenia przeptywu oraz mniejsze wartosci lepkosci
polimeru. Zréznicowanie wykazywal rowniez wyktadnik ptyniecia (n) oraz gestosé
polimeru, czyli elementy sktadowe rownania okreslajacego warto$¢ maksymalnej liczby
Reynoldsa — réwnanie (2). Wzrost wartosci Repa, jest odwrotnie proporcjonalny do
wzrostu lepko$ci polimeru, co mozna zauwazy¢ w przebiegu krzywej przedstawionej na
rysunku 3, wyznaczonej dla PE-MD podczas przeptywu przez dysze¢ o dlugosci L = 20
mm i $rednicy D = 2 mm. Jak wynika z przebiegu krzywej, warto§¢ liczby Reynoldsa
ro$nie wraz ze wzrostem predkosci przeptywu, ktéoremu towarzyszy spadek lepkosci
polimeru.

WNIOSKI

W trakcie pomiaréw prowadzonych przy maksymalnych predkosciach przeptywu
potwierdzono wptyw wilasciwosci reologicznych zastosowanych dwoch typdéw poliety-
lenu i ich mieszaniny (tab. 1) na warto$¢ liczb Reynoldsa. Najwyzsze wartosci tej liczby
uzyskano dla PE-LD, nizsze dla mieszaniny, natomiast najnizsze warto$ci Ren,, cechuja
przeptyw PE-MD.
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W mysl danych z literatury [Ziotkowski 1982, Kembtowski 1 in. 1985], dwa prze-
pltywy charakteryzujace si¢ ta sama liczba Reynoldsa uwaza sig je za podobne, niezalez-
nie od bezwzglgdnych warto$ci poszczegolnych sktadowych parametrow. Z tego tez
powodu liczba Reynoldsa stanowi wielko$¢ poréwnawcza szeroko stosowana w analizie
przeptywow w narzedziach przetworczych [Sikora i in. 2003, Bociaga i in. 2004]. Okre-
$lanie liczby Reynoldsa powinno stanowi¢ wigc uzupeknienie przeprowadzanych badan
w zakresach charakterystyk reologicznych, jako potwierdzenie laminarnego lub burzli-
wego charakteru przeptywu ptynu.
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EVOLUATION OF THE REYNOLDS NUMBER
IN RHEOLOGICAL MEASUREMENTS

Summary. This paper present the investigation of Reynold’s number determined in an extrusion
process. The measurements were realized by use of an extrusion head with exchangeable dies. The
polymer used in this study is a commercial PE-LD, blend of PE-LD with PE-MD (ratio 1:1) and
PE-MD.

Key words: rheological measurements, Reynolds number, viscosity, polyethylene



