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PROUDENI NENEWTONSKYCH KAPALIN A NENEWTONSKYCH
KAPALIN S OBSAHEM PEVNYCH CASTIC V POTRUBI

Vojtéch Pénik, Mikolas Kesely

Anotace: Tento ¢lanek se zabyva proudénim nenewtonskych kapalin s poc¢ateénim napé&tim
Vv potrubi. Obsahuje vysledky méfeni nenewtonskych kapalin na laboratornim trubnim okruhu a
viskozimetru. Cilem méfeni bylo ziskat databazi i-v k¥ivek s prislusnymi reologickymi parametry a
ziskané i-v kiivky porovnat se stavajicimi predikénimi matematickymi modely.

Klicova slova: Nenewtonska kapalina, pocate¢ni napéti, laminarni a turbulentni proudéni
V potrubi

Vojtéch Pénik, Mikold§ Kesely: TURBULENT FLOW OF NON-NEWTONIAN MIXTURES
WITH YIELD STRESS

Annotation: This paper deals with non-newtonian mixture flow in the pipe. Paper contain a results
of measured flowcurves of non-newtonians mixtures on the laboratory pipe-loop and in the viscotester.
Goal of the measurement was to gain database of flowcurve of various liquid with appropriate
rheological parameters and their comparison with the predictive mathematical models.
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1 UVOD

Ackoliv je proudéni nenewtonskych kapalin/smési pomérné béznym jevem vyskytujicim se
v mnoha odvétvich primyslu (tézba, svod odpadnich vod, zpracovani potravin,...), stale neexistuji
presné a hlavné univerzalni rovnice pro vypocet tlakovych ztrat tfenim, jako je tomu u kapalin
Skalou typt nenewtonskych kapalin a vySSim stupném komplexity a rozdily v jejich chovani.
V soucasné dob¢ jsou sice k dispozici rovnice pro vypocet tlakovych ztrat tfenim, ale jen pro nékteré
z mnoha typl nenewtonskych kapalin. Navic jsou tyto modely sestaveny pouze pro Cisté nenewtonské
latky bez obsahu pevnych ¢astic. Doposud publikované modely, zabyvajici se proudénim
nenewtonskych kapalin s obsahem pevnych ¢astic, se potykaji s nepfesnostmi.

2 MATEMATICKE MODELY

Chovani nenewtonskych kapalin je mozno modelovat pomoci stavajicich matematickych modelt.
Vzhledem K reologickym vlastnostem kapalin jsou modely zvlast pro laminarni a zvlast
pro turbulentni rezim proudéni. V tomto ¢lanku bylo pracovano pro kazdy typ proudéni s jednim
modelem. Laminarni proudéni je popsano pomoci rozsifené Buckinghamovy rovnice [3]. Turbulentni
proudéni je popsano modelem Wilson and Thomas [4].

3 EXPERIMENTALNI MERENI

EXxperimentalni trubni linka

Meéfeni byla provadéna na trubnim okruhu DNS50, znazornéném na Obr. 1, ktery je umistén
ve Vodohospodaiské laboratoti Ceského vysokého uéeni technického v Praze. Na trubni jsou tii useky
pro méteni tlakovych rozdilt. Sekce 1, 2 (délka 1,3 m) je vzestupna, resp. sestupna vétev a sekce 3 je
umisténa na horizontalni ¢asti potrubi (délka 1 m). Diferencidlni tlaky jsou méfeny diferencialnimi
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manometry Fischer Rosemount DP1151 ve vertikalnich sekcich (sekce 1 a 2) potrubi z PE (DN
51,4 mm) a diferencidlnim manometrem Siemens sitrans P DSIII v horizontalni sekci (sekce 3) potrubi
z plexiskla (DN 50,0 mm). Celkova délka horizontalni sekce z plexiskla je 6,20 m. Tvofi ji 3x2 m
dlouhé a 1x0,2 m dlouhé potrubi. Celkova délka okruhu je 22,96 m a objem 45,08 1. Celkovy objem,
véetn¢ prislusenstvi (plnici nadrz etc.), je 68,2 1. Pro méfeni prutokil je pouzivan elektromagneticky
pratokomér Krohne Optiflux 5000, ktery je osazen ve vertikalni sekci okruhu nad vystupnim otvorem
odstiedivého &erpadla. Cerpadlo EBARA 3M 40-200/7,5 kW je pohanéno elektrickym motorem
s frekvencnim ménicem TECO GD100-011G-4 11 kW. Parametry cerpadla jsou: vykon 7,5 kW,
primér obézného kola 200 m, maximalni pratok 11,67 1/s. Teplota proudiciho média je métena

ve vertikdlni casti potrubi. Reologické parametry testovanych kapalin jsou méfeny v rotacnim
viskozimetru HAAKE Viscotester VT550.
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Obr. 1 Schéma laboratorni trubni linky

Testovana nenewtonska kapalina

Jako zastupce nenewtonskych kapalin byl vybran carbopol. Jedna se o polymer kyseliny
polyakrylové v podobé velmi jemného prasku, ktery se pii styku s vodou rozpousti. Po smichani
dosahuje vysledny roztok hodnot pH mezi 4,5-5, v zavislosti na koncentraci prasku. Viskozita roztoku
je velmi citliva praveé na pH. Nejvyssi viskozity roztok dosahuje v rozmezi pH 7-9. U hodnot nizSich
nez 7 a vySSich nez 9 viskozita rapidné klesa. Pro dosazeni uvedenych idealnich hodnot pH se
do carbopolu ptidava zasada, v naSem piipadé roztok hydroxidu sodného (NaOH). Koneény roztok
carbopolu je téiparametrova nenewtonska kapalina typu Herschel — Bulkley, jejiz viskozitu lze popsat
pomoci tii reologickych parametrt Ty, K, n. Zavislost viskozity na pH je patrna z Obr. 2.

Jeden z hlavnich divodi vybéru tohoto materidlu byla jeho Cirost. Béhem experimentl je pak
mozné vizualn¢ pozorovat proudéni v potrubi. TO je vyznamné zejména v ptipadech, kdy se v nosné
kapalin¢ nachazi pevna faze. Ostatni nenewtonské latky jsou prevazné nepruhledné.
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Obr. 2 Pribéh viskozity (smykového napéti) v zavislosti na pH

Testovana pevna faze

Jako pevna faze byly pouzity technické kulicky o praiméru efektivniho zrna de=1,5 mm. V nékolika
méfenich byla pouzita balotina B134 a B7.

4 VYSLEDKY MERENI

Jednim z cilii tohoto projektu bylo vytvofit soubor i-v kifivek z proudéni nenewtonskych kapalin.
Béhem méfeni na trubnim okruhu se tuto databazi podafilo ziskat. Rozmezi koncentraci carbopolu
byla sestavena na zakladé zmeéfenych reologickych vlastnosti tak, aby se carbopol o nejmensi
koncentraci zdanlivé podobal vodé a carbopol o nejvétsi koncentraci jesté bylo mozné Cerpat
za ucelem dosazeni turbulentniho proudéni.

Carbopol byl oznacovan nasledujicim zptisobem, CBP0,150a, kde CBP znaci typ nenewtonské
kapaliny, tedy carbopol, 0,150 oznacuje koncentraci carbopolu. Koncentrace roztoku carbopolu je
dana hmotnostnim pomeérem carbopolu (prasku) a vody. CBP0,150 tedy znamend 150 g préasku
carbopolu na 100 I (kg) vody. a je oznaceni vzorku dané koncentrace carbopolu.

Ziskana databaze obsahuje celkem 34 i-v kiivek carbopolu riznych koncentraci.

5 POROVNANI TEORIE A S VYSLEDKY

O i-v kiivkach ¢istého carbopolu o mensi koncentraci lze obecné fict, ze modely prokladaji
zméfena data v dobré shodé. S rostouci koncentraci carbopolu, a tedy rostouci viskozitou carbopolu,
se zmefené i-v kiivky od predik¢nich modelt lisi vice. Nejvice se odchylka projevuje v laminéarni
oblasti proudéni, kde se viskozni sily do tokovych vlastnosti kapalin projevuji vice. Na Graf 1 je i-v
kiivka carbopolu o koncentraci 0,1 % a i-v kiivka vody. Jedna se 0 takovou koncentraci, ktera
zdanlivé pfipomina vodu. Zmétfena i-v kiivka je rovnéz velmi podobna i-v kiivce vody, ackoli
reogram pro tento carbopol reogram vody zdaleka nepfipomina, viz Graf 1.
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Graf 2 Porovnani zméfené a teoretické i-v kiivky CBP0,100a

Pfi vyS8i koncentraci carbopolu je ale odchylka i-v kiivky od vody vyrazna. Odpor proudiciho
carbopolu je nékolikanasobné vyssi nez odpor vody. Na Graf 3 stoji za v§imnuti fakt, Ze viskozni
carbopol 0,175a tee v laminarnim rezimu az do rychlosti 3,5m/s, zatimco u vody neni dosazeno
laminarniho proudéni prakticky nikdy. Laminarni rezim lze identifikovat dle obraceného zakiiveni i-v

kfivky.
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Graf 3 Srovnani vody s vi

skoznéjsim carbopolem

Na nasledujicich grafech Graf 4 i-v kiivek je vidét, Ze s rostouci koncentraci carbopolu se snizuje
presnost prolozeni dat predikénimi modely. Zaroven lze pozorovat, Ze se turbulentni ¢ast i-v kiivky se
méni velmi malo. Naproti tomu lamindrni ¢ast se méni vyrazné. Ke kazdé i-v kiivce je uveden

prislusny reogram.
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Graf 4 i-v kiivky carbopolt riiznych koncentraci s ptislusnymi reogramy

U carbopolu o vyssich koncentracich lze dosahnout turbulentniho proudéni az za pomérné
vysokych rychlosti, které jsou ale se souasnym Cerpadlem a v souc¢asnych podminkach nedosazitelné.
Naptiklad carbopol o koncentraci 0,2 % jesté pti 5 m/s proudi v laminarnim rezimu.

Z vyse uvedenych grafii je patrné, ze odchylka od teoretického modelu se zvySuje s rostouci
koncentraci carbopolu, zejména v laminarni oblasti proudéni. Zaroven je také mozné pozorovat, Ze
jednotlivé i-v kiivky se 1i§i nejvice pravé v laminarni oblasti, kde maji odporové, viskozni sily
vyrazn€j§i vliv. V turbulentni oblasti proudéni se jednotlivé i-v kiivky navzajem ptiblizuji. Z toho
vyplyva, ze vliv reologickych parametrii na tvar i-v kiivky v turbulentnim proudéni je podstatné¢ mensi
nez v laminarnim proudéni.

6 1-V KRIVKY S OBSAHEM PEVNYCH CASTIC

Modely, popisujici chovani nenewtonskych kapalin S obsahem pevné faze, nejsou v souc¢asné dobé
pfili§ rozvinuty. Rovnéz databazi s laboratorn¢ zméfenymi i-v kiivkami je obtizné ziskat. Z tohoto
divodu byly na trubni lince testovany vySe uvedené smési carbopolu s obsahem pevné faze. Pevna
faze byla zastoupena hrubozrnnymi technickymi sklenénymi kulickami TK1,5 o efektivnim zrnu
de=1,5 mm, a jemnozrnnou balotinou B134 o efektivnim zrnu d.=0,18 mm.

Dvoufazové proudéni vody s pevnymi Casticemi je V sou¢asné dobé v literatufe pomérné obsahle
popsano. Castice v nosném médiu zvysuji celkovy hydraulicky odpor smési. To se projevuje zejména
pfi mensich rychlostech, tedy ne pfi pln€ rozvinutému turbulentnimu proudéni, kdy je tvar i-v kiivky
zakfiven obracené, nez u samotné vody. Z Graf 5 je patrny vliv pevné faze na vysledny vyssi odpor
Cerpané smeési.
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Graf 5 Srovnani i-v kiivky vody s i-v kfivkou vody s obsahem ¢astic, Cv=22 %, pevna faze TK1,5 mm

Na zaklad¢ skutecnosti, jak pevna faze ovliviuje i-v kiivku vody, lze pfedpokladat obdobny vliv i
u nenewtonské smési. Otazkou zlstava, v jaké mite. Testovany carbopol ma pii kazdé koncentraci
pocatecni napéti, vlivem toho se Castice v carbopolu ve srovnani s vodou neusazuji, nebo usazuji
velmi pomalu. K podpofe ¢&astic pak, kromé samotného proudéni, pfispiva vyznamnou mirou i
vlastnost nosného média, tedy pocate¢ni napéti.

Na Graf 6 je i-v kiivka carbopolu o hmotnostni koncentraci 0,175 % s obsahem pevnych ¢astic
TK1,5 mm o koncentraci 11 %. Dle predpokladu by se méla nachazet nad i-v kiivkou Cistého
carbopolu. Z méteni vsak vyplyva opak.
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| — predictive model

Tau), =3.761

0.2 k=2.643
q n=0.48
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Graf 6 Porovnani i-v kiivek ¢istého carbopolu, carbopolu s obsahem pevné faze s predikénim modelem

Z podrobngjsi analyzy tohoto neovéfeného predpokladu vyplyva, ze problém je
ve vlastnostech carbopolu. Carbopol pifi kontaktu spevnou fazi, vtomto pfipadé s technickymi
kulickami, ztraci ¢ast reologickych vlastnosti, resp. ma mensi hodnoty reologickych parametrt. Tento
efekt nasledné zplsobi snizeni tfeni o stény potrubi a tim vyrazn€ zméni vysledny tvar i-v kiivky. Jako
ilustrace, do jaké miry jsou reologické parametry carbopolu zavislé na mife kontaktu s pevnou fazi, je
nize v Graf 7 uveden reogram cistého carbopolu CBP0,175b a reogram carbopolu CBPO0,175, jehoz
vzorek byl odebran po zméteni i-v kiivky s ¢asticemi.
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Graf 7 Reogramy carbopolu pted a po méfeni

Z reogramu lze vidét, Ze carbopol po kontaktu s pevnou fazi ztraci zejména pocatecni napéti Ty,
které se v tomto piipadé zmensilo o 85 %. Zjednodusené 1ze konstatovat, ze z testovaného carbopolu 0
koncetraci 0,175 % se vlivem proudéni, a tim kontaktu S pevnou fazi, stal carbopol, odpovidajici
koncentraci cca 0,14 %.

Z toho divodu je pro zjisténi chovani carbopolu s realnymi reologickymi parametry s obsahem
pevné faze nutné vzit v uvahu tuto skutecnost. Vlivem jeho fidnuti nelze jednoduSe porovnat i-v
ktivky cistého carbopolu a carbopolu s obsahem pevné faze. Pro pfesnéjSi porovnani lze pouzit
existujici matematické modely a jako vstupy zadat reologické parametry carbopolu po provedeni
méfeni. Z porovnani v Graf 8 je pak patrné, ze pevné ¢astice maji na vysledny tvar i-v kiivky podobny
vliv jako u vody. Za v§imnuti stoji pfechod do turbulence, ktery se odehrava pti vyssi rychlosti, pfesto
je ve shodé s turbulentni ¢asti Cistého carbopolu. Zaroven vlivem laminarniho proudéni carbopolu i pii
vyssich rychlostech lze fici, ze kiivky maji z hlediska proudéni podobny prubéh.
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Graf 8 Srovnani ¢istého CBP, CBP s TK1,5 a teoretické kiivky ptislusného &istého carbopolu

Hustotni viny v potrubi

Neméné zajimavy rozdil v proudéni vody s obsahem pevnych ¢astic a proudéni nenewtonské
kapaliny s poc¢atecnim napétim s obsahem pevnych ¢astic 1ze pozorovat pii sedani materialu, nebo
naopak, pii uvadéni materialu ze sedliny do pohybu. Pti proudéni vody je jev rozplavovani sedliny
neustaleny. Castice se v sedling vlivem proudici vody zaéinaji zvedat, pfi mensich rychlostech vody
nad sedlinou povrch za¢ina byt zvinény, pti vétsich rychlostech se sedlina dava do pohybu skokovité a
V potrubi se objevuji vyrazné hustotni viny. Na Obr. 3 je sekvence rozplavovani sedliny zachycujici
ptitomnost hustotnich vin.
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Obr. 3 Voda a TK1,5; V=0,65 m/s Voda a TK1,5; V=0,65 m/s
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Ptfi sedani Castic, nebo naopak, pifi rozplavovani sedliny nenewtonskou kapalinou, mé tento jev
zcela jiny prubeh. Sedlina je postupné rozplavovana po vrstvach. Pfi pohybu 3-4 vrstev Castic lze
pozorovat, ze se za¢ina velmi pomalu pohybovat celd sedlina, viz Obr. 4, ktera udrzuje stale stejny

Obr. 4 CBP0,175b and TK1,5; V=1,0 m/s, v pohybu prvni tfi vrstvy &astic, CBP0,175b and TK1,5;
V=15 m/s, v pohybu jiz cela sedlina

Nezadouci vlastnosti carbopolu

Jako potvrzeni predpokladu o ztraté reologickych vlastnosti carbopolu vlivem kontaktu s ¢asticemi
1ze pouzit provedené métfeni dvou i-v kiivek carbopolu se shodnou koncentraci ¢astic TK1,5. Vzorky
carbopolu pro testovani reologickych parametru byly vzdy odebrany pted a po zméfeni dané i-v
kiivky, ptficemz jeden byl odebran ihned po namichani carbopolu (vzorek NA). VySe popsané
problémy se ztratou reologickych vlastnosti carbopolu jsou nejvice patrné z Graf 1 Graf 9.
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Graf 9 Srovnani reogramii carbopolu po opakovaném pouziti

Ztrata reologickych vlastnosti je patrnd uz z druhého vzorku CBPO,175¢ TK1,5 20140806 a.
Ztrata reologickych vlastnosti carbopolu je zpisobena pravdépodobné chemickou reakci mezi
Casticemi a carbopolem. Céstice jsou vyrobeny ze skla, které neni zcela inertni material. Bylo zji$téno,
ze po kontaktu carbopolu s ¢asticemi se u carbopolu zvysilo pH. Coz ve shod¢ s popsanym chovanim
carbopolu ma za nasledek zménu reologickych vlastnosti, tedy snizeni hodnot reologickych parametr.
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7 ZAVER

Byla vytvofena databaze proudéni nenewtosnkych kapalin bez obsahu pevné faze i s obsahem
pevné faze. Jako nenewtonska kapalina byl pouzit roztok polymeru carbopolu. Databaze i-v kiivek
zahrnuje Skalu koncentraci carbopolu od malo viskdznich az po velmi viskozni, které jiz pfi danych
podminkach prakticky Cerpat nelze. Z celkovych 34 i-v kiivek carbopolu bylo zméfeno 14 s obsahem
pevné faze. Pro lepsi pochopeni a popsani jevi, které pfi tomto dvoufazovém proudéni nastavaji, bude
potieba do budoucna databazi rozsifit o dal§i méieni.

Pii porovnani zméfenych i-v kiivek cistého carbopolu s predikénimi modely bylo dosazeno
pomérné dobré shody, zejména Vv ptipadech nizsi koncentrace carbopolu. V pfipadé proudéni
viskoznéjsich carbopoli se odchylky zmétenych dat a teoretickych kiivek zvySovaly. PFi¢ina muze byt
zpusobena odchylkou pii méteni reologickych vlastnosti na viskozimetru vlivem zmény teploty,
pripadné degradaci reologickych vlastnosti carbopolu vlivem tfeni o potrubi,

Pfi porovnani proudéni carbopolu s obsahem pevné faze s dvoufazovym proudénim s vodou, bylo
pozorovano zcela odli§né chovani &astic pii malych rychlostech proudéni. Céstice nesené vodou maji
pii malych rychlostech tendenci vytvaret hustotni viny a proudéni je pak zna¢né nestalé. Naopak, u
carbopolu hustotni viny nevznikaji. Céstice se rozplavuji pozvolna po jednotlivych vrstvach a pii
piekroCeni kritické rychlosti se zacne pohybovat rovnomérné celd sedlina. Proudéni dosahuje
ustalenosti vyrazné snadnéji, nez v ptipadé ¢astic s vodou.

Dale bylo zjisténo, ze pii mefeni i-v kiivek carbopolu s obsahem pevné faze dochazelo k vyrazné
zmeéné reologickych vlastnosti nosného média. To bylo zptisobeno pravdépodobné chemickou reakci
mezi carbopolem a ¢asticemi. Vysledné i-v kiivky smési pak byly porovnavany s teoretickou i-v
ktivkou jiz degradovaného carbopolu. Z tohoto porovnani nasledné Ize predpovédét vliv castic
na chovani smési. Pro odvozeni matematického modelu je ale potieba rozsifit databazi i-v kiivek
carbopolu s ¢asticemi, a zejména predejit pospanému problému se ztratou reologickych vlastnosti.
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TURBULENT FLOW OF NON-NEWTONIAN MIXTURES WITH YIELD STRESS
Vojtéch Pénik, Mikolas Kesely

This paper deals with non-newtonian mixture flow in the pipe. Paper contains a results of measured
flowcurves of non-newtonians mixtures on the laboratory pipe-loop and in the viscotester. Goal of the
measurement was to gain database of flowcurve of various liquid with appropriate rheological
parameters and their comparison with the predictive mathematical models.

Conveying or Pumping of Non-Newtonian fluids or slurries is not publicly known so much, but it
is a lot extended in whole industry, especially in mining industry, food industry, cosmetics etc. Despite
this fact, there are not many mathematical models or equations describing Non-Newtonian flow and
head losses in the contrary with conveying of Newtonian liquids. This slower invention in the
mathematical modeling is caused by more complexity and much more types of Non-Newtonian fluids
than the Newtonian. In this time exist some equations and models describing the Non-Newtonian flow
but it deals with laminar flow more than turbulent flow. But there is no accurate models dealing with
conveying solids in Non-Newtonian mixtures.

There is also no sufficient database of flowcurves of Non-Newtonian fluids and Non-Newtonian
mixtures. One of the goal of this work was to create a flowcurves database of Non-Newtonian fluids
and Non-Newtonian mixtures with various concentration of solids and with relevant rheological
parameters. For that purposes was used laboratory pipe-loop.

A pipe loop is located in the Water Engineering Laboratory of the Czech Technical University in
Prague. Differential pressures are measured on two vertical sections and one on horizontal section.
Pipe material of vertical sections is PE of diameter is 51.4mm, horizontal section is made from
plexiglass pipe of diameter 50.0mm. The total length of loop 22.96m in the volume 45.08l. Total
volume of the rig with all accessories (loading tank etc.) is 68.21. For measuring of flow rate is used an
electromagnetic flow meter Krohne Optiflux. The pump is EBARA 3M 40-200/7,5kW is driven by an
electric motor with a variable frequency converter. Pump impeller diameter 200mm, maximum flow
11.671/s, total head from 58m to 44m (valid for water for maximum flow). The temperature of the
flowing medium is measured in the vertical invert pipe. The rheology of fluids are tested on rotational
viscotester. As a representant of Non-Newtonian fluids was chosen polymer Carbopol. Carbopol is a

alkaline powder, after mixing with water it forms solution of Carbopol, which is 3 parametres (Ty, K,
n) Non-Newtonian fluid of Herchel-Bulkley type. A big atvantage of Carbopol is its transparency and
quite simple preparation of solution of various concentrations. Transparency is very useful for visual
observations of solids in Non-Newtonian mixtures flow.

First, the measured data of clear Carbopol were compared with measured flowcurve of water. The
higher concentration of Carbopol the higher deviation between flowcurves.

The data of each flowcurve from database were also compared with mathematical models. Laminar
regime of flow was compared with Buckingham equation [3] and the turbulent regime with model
Wilson and Thomas [4]. The flowcurves comparison of clear Carbopol with that models is in quite
good agreement especially in lower concentration of Carbopol (means lower viscosity). The difference
between theoretical and measured flowcurves increase with increasing concentration of Carbopol. The
problems of worse agreement could be in measurement of rheological parameters on viscotester,
because a little change in one of those parameters means big change in theoretical flowcurves.

Flowcurves comparison of clear Carbopol with Carbopol solids mixtures was much more difficult,
because Carbopol loses viscosity by carrying solids. There is kind of chemical reaction between
Carbopol and solids, which caused decrease of rheological parameters, especially yield stress. This
means, that after pumping with solids, Carbopol of any concentration apparently changes to Carbopol
of much lower concentration. Because of this fact, in the comparison of clear Carbopol with Carbopol
mixtures were clear Carbopol substituted by theoretical flowcurve with input rheological parametres
from damaged Carbopol.

In conclusion, database of flowcurves of various concentrated Carbopol was obtained and
compared with existing theoretical models. It is base for further research of Non-Newtonian mixtures
flow.
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