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Rezumat:

Cercetarea propusa in tezd de doctorat se referda la studiul
influentei unor aditivi de natura tensioactivda sau polimerica
asupra curgerii in spatii inelare si in conducte drepte. A fost
analizata influenta acestor aditivi asupra comportamentelor
reologice respectiv, viscozitatii dinamice a unor lichide
newtoniene cu viscozitate mica si medie (apd, etilenglicol, uleiuri
minerale si de parafind). Un al doilea obiectiv al cercetarii a fost
realizarea unui viscozimetru rotational - tip Couette modificat
(Control Rate Couette), de conceptie originalda, care sa permita
atat studii reologice cat si optice (vizualizarea efectelor
determinate de turbulenta, amestecare, difuziune pentru lichide
bifazice sau cu incluziuni).
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Unitati de masura folosite

Nr. M3rimea Unitatea in SI
crt. Denumirea Simbol | Relatia de definitie | Dimensiu | Simbo | Dimens.
nea |
1 2 3 4 5 7 8

1 Lungime )L<: f/’ d, - L m m

2 Arie A'S A=ab L2 m? m?

3 Volum % V =ab-c L3 m?3 m3

4 Timp t - T S S

5 Viteza u, v, w u=ds/dt L-T! m/s m-s!

6 Viteza unghiulard o =do/dt T! rad/s rad-s’

7 Acceleratia a a=du/dt L-T2 m/s? m-s2

8 Perioada T F(t) = f(t+T) T s s

9 Frecventd F,v F=1/T T! Hz st

10 [ Masa m M kg kg

11 | Densitate p p=m/V L3M kg/m? m? - kg

12 | Fortad F, R F=m-a L-M-T2 N m- kg-s2

13 | Greutate G G=m-a L-M-T? N m- kg-s2

14 | Efort de forfecare T t= dF / dA L2-M-T2 N/m? | mtkg-s?

15 | Viteza de Vv vy =dv/dy T 1/s st
deformare

16 | Momentul fortei M M=Fd L?-M-T? N m m2-kg-s2

17 | Presiunea p p = dF / At Lt -M-T? N/m? | mtkg-s2

18 | Modul de g E e=1/8 Lt-M-T2 N/m? | mt kg- s2
elasticitate

19 | Viscozitate U, n n=tly L'*-M-T! IN-s/m?| m?t kg-s?
dinamica

20 | Viscozitate v v =n/p [ m? /s m? st
cinematica

21 | Coefic. tensiune o o = dF/ds M-T N/m m-kg-s2
superficiala

22 | Debit de volum Q Q=wt [ m3 /s m?3.st

22 | Lucru mecanic L L=Fd L?-M-T? ] m?2-kg-s3

23 | Putere P, N P = dL/dt L2-M-T3 w m? -kg-s3

24 | Coef. de frecare A A=2-T4] p- W,% adimens. adimens.

25 Gradul de RRH DR DR = (Asol = Apot) / Asol adimens. - adimens.
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Pierderile de presiune functie de debit in regim turbulent
Reducerea procentuala a rezistentei hidraulice DR(%) functie de Q

Valorile turatiei la diferite valori ale raportului Ta,, pentru EG

Valorile turatiei la diferite valori ale raportului TaRe, pentru apa

Variatia turatiei n [rot/s] functie de Ar, la Tar.=60 si diferite r;
Turatia n, functie de Tage, la Ar = 2 mm si la diferite r;, pentru EG
Turatia n, functie de Tare, la r; = 40 mm si la diferite Ar, pentru EG
Valori medii ale rugozitatii conductelor
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Modul de control al miscarii, Trinamic, TMCM303/SG. Date tehnice
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INTRODUCERE

La curgerea fluidelor, regimul turbulent este cel mai des intalnit atat in
natura (curgerea raurilor, curentii marini si oceanici, curentii de aer), cat si in
tehnicd (pomparea si transportul fluidelor, amestecarea in reactoarele chimice,
intensificarea proceselor de transfer termic si de masa). Drept urmare a acestei mari
frecvente cu care sunt intalnite procesele turbulente, deriva si importanta studierii
acestora. In curgerile turbulente din tehnica, datorita cresterii proceselor de schimb
de impuls are loc si o crestere a rezistentei hidraulice, care fiind direct proportionala
cu consumul de energie, trebuie diminuatd. Prin adaosul unor cantitdti reduse de
aditivi (agenti activi de suprafata, polimeri, fibre) are loc o scadere a rezistentei
hidraulice in raport cu lichidul neaditivat. De aici deriva importanta studierii curgerii
solutiilor cu adausuri de aditivi si a masurarii marimilor fizice ce insotesc acest
fenomen, precum si al comportamentului reologic al acestora.

Teza de doctorat s-au propus sa rezolve urmatoarele obiective:

»  Studiul efectelor ce apar la miscarea lichidelor in spatii inelare;

= influenta unor aditivi de naturd tensioactiva sau polimericd asupra
curgerii in spatii inelare si in conducte drepte;

= influenta acestor aditivi asupra comportamentelor reologice respectiv,
viscozitatii dinamice a unor lichide newtoniene cu viscozitate mica si
medie (apa, etilenglicol, uleiuri minerale si de parafinad);

= realizarea unui viscozimetru rotational - tip Couette modificat, de
conceptie originald, care sa permita atat studii reologice cat si optice
(vizualizarea efectelor determinate de turbulenta, amestecare, difuziune
pentru lichide bifazice sau cu incluziuni);

= optimizarea dimensionarii unui astfel de reometru, in corelare cu
conditiile hidrodinamice de curgere la limita regimului tranzitoriu Taylor-
Reynolds, Tage ;

» realizarea sistemului de masura si preluare a datelor pentru marimile
determinante (turatie, torsionarea cilindrului exterior, forta de
intindere);

»= achizitionarea datelor de intrare si iesire pe un calculator.

Lucrarea este structurata in doua parti distincte si anume:

= partea intai, capitolele 1.3, este un studiu de literarura privind efectul
Toms, masurarea viscozitatii, rolului aditivilor in reducerea rezistentei
hidraulice, precum si a masurarii anumitor marimi reologice;

= partea a doua, capitolele 4-8, cuprinde partea experimentalda si

rezultatele proprii, inclusiv realizarea si constructia viscozimetrului
rotational.

Capitolul 4, ,Studiul efectului unor aditivi asupra curgerii lichidelor”
abordeaza problema reducerii rezistentei hidraulice la curgerile in spatii inelare
(experimentari efectuate cu ajutorul unui viscozimetru Rheotest) si in conducte
drepte (masurarea rezistentei hidraulice la curgerea solutiilor aditivate in regim
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hidrodinamic laminar si turbulent).

Capitolul 5, ,Optimizarea dimensionarii unui reometru de rotatie” prezinta
dimensionarea reometrului in corelare cu valorile criteriului Taylor pentru regimul
hidrodinamic tranzitoriu si stabilirea solutiei tehnice a aparatului.

Capitolul 6, ,Descrierea si functionalitatea sistemului mecanic” cuprinde
precizarea componentelor mecanice ale viscozimetrului (partea mecanica fixa, cea
mobila si cea legata elastic) precum si istoricul realizarii elementelor mecanice ale
aparatului si solutiile tehnice adoptate.

Capitolul 7, ,Echipamentul auxiliar al viscozimetrului de rotatie” cuprinde
descrierea instalatiei hidraulice precum si a echipamentulului electric (motorul
electric si convertorul de frecventa) si a aparaturii de masurda si reglare a
viscozimetrului (turatie, torsionare, intindere).

Capitolul 8, ,Calibrarea si testarea viscozimetrului de rotatie” abordeaza
problemele de calibrare a discului de masura a torsionarii cilindrului exterior al
reometrului, de stabilire a mansonului elastic si de testare a reometrului ca aparat
de madsurd a viscozitdtii si vizualizare a unor efecte ce pot sa apara.

In capitolul ,Concluzii finale” sunt expuse principalele concluzii ale
cercetarilor efectuate.
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PARTEA I. STUDIU DOCUMENTAR

1. EFECTUL TOMS LA CURGEREA
LICHIDELOR

1.1. Definirea si descrierea mecanismului efectului Toms

in curgerile turbulente din tehnicd, datoritd frecarilor are loc si o crestere a
rezistentei hidraulice, care are drept consecinta o crestere a consumului de energie.
Prin adaosul de polimeri solubili intr-un lichid turbulenta poate fi influentata si are
drept efect o considerabild scadere a rezistentei hidraulice a solutiei respective.
Aceasta descoperire facuta de chimistul britanic B. A. Toms in 1946 si publicata in
1948 a gasit o larga aplicabilitate in tehnica. Astfel prin adausul de polimeri cu masa
moleculard mare in concentratie de 10 + 50 ppm fintr-un fluid ce curge printr-o
conducta are loc o scadere a frecarilor dintre fluid si peretii conductei de pana la
50% si deci si o scadere proportionala a costurilor necesare pomparii. Aceasta a
gasit apllcat;u in tehnica (§ 1.4.):

la transportul titeiului brut in Alaska si in sectorul norvegian al Marii
Nordului [1];
= |a sondele de extractie a petrolului [2];
= in circuitele sistemelor de incalzire centrala [3, 4];
= in sistemele de canalizare pentru prevenirea revarsarilor in timpul ploilor
torentiale [5];

= |a transportul hidraulic al particulelor solide [6];

= pentru cresterea presiunii in sistemele de stingere a incendiilor si de
irigatii [3, 4].

O utilizare pe scara mai larga a efectului Toms este impiedicata de
fenomenul de degradare si imbatranire a moleculelor de polimer in curentul de fluid.
Lumina si caldura duc de asemenea la o scadere in timp a eficientei acestora.

1.1.1. Definirea efectului Toms

Efectul Toms [7] reprezintd reducerea rezistentei hidraulice, fata de
solventul pur, la curgerea turbulenta a solutiilor de polimeri inalti. Efectul de
reducere a rezistentei [ engl. drag reduction, germ. Wiederstandvermiederung]
poate fi observat deja in solutii diluate, in cazul in care se foloseste apa drept
solvent. Prin marirea concentratiei de polimer, curgerea se stabilizeaza, si trecerea
la regimul de curgere turbulent se deplaseaza la cifre Re mai mari.

Toms [8] a pus in evidenta ca la curgerea turbulenta a solutiilor anumitor
polimeri printr-un tub, caderea de presiune a fost mai mica decéat in cazul in care
solventul pur curge in aceleasi conditii, prin acelasi tub. De remarcat este ca
viscozitatea solutiei era mai mare decét cea a solventului. Totusi, descoperitea n-a
fost urmarita decat in cateva solutii apoase de polimeri, in particular oxidul de
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18 Efectul Toms la curgerea lichidelor - 1

polietilend a intrat in uzul general. In anii din urm& efectul Toms a fost studiat
detaliat. La un moment dat fenomenul a fost pus pe socoteala “suprimarii
turbulentei” [engl “turbulence suppression”] dar cand a fost clar ca turbulenta era
inca prezenta, numele de “reducerea rezistentei” [engl “drag reduction”] a inceput
sa fie preferat. Breman (1978) a repetat lucrarile la acest fenomen.

Stabilitatea curentului creste cu marirea concentratiei de polimer. Cei mai
potriviti polimeri sunt oxidul de polietilend, polimeri pe baza de acrilamida, in parte
derivate hidrolizate ale copolimerilor pe baza de acrilonitril.

J.L Lumley [9] a propus urmatoarea definitie pentru reducerea rezistentei
hidraulice: Reducerea rezistentei hidraulice reprezinta reducerea frecarii superficiale
a solutiilor aflate in regim de curgere turbulentd, la o valoare aflata sub cea a
solventului.

Aceasta implicd ca regimul de curgere al solutiei sau suspensiei sa fie
turbulent si ca frecarea superficiald sa fie mai redusa decat a fluidului newtonian
avand aceesi viscozitate ca si solutia, la efortul de forfecare in cauza. In general
solutiile care prezinta proprietati de reducerea rezistentei hidraulice sunt fluide
nenewtoniene.

1.1.2. Descrierea mecanismului efectului Toms

Toms [10] a explicat efectul care-i poarta numele pornind de la teoria lui
Oldroyd a alunecarii pe perete, propunand ideea existentei unui strat subtire de
alunecare cu o viscozitate foarte micd. Totusi reogramele polimerilor folositi la
reducerea rezistentei hidraulice au demonstrat cd nu existd de fapt un strat subtire
la suprafata peretelui.

Considerand ca solutiile polimerilor folositi la reducerea rezistentei hidraulice
au o comportare vascoelastica Rickenstein [10] este de parere ca efectul Toms se
datoreaza a doua efecte ale vascoelasticitatii:

a) Utilizand modelul Maxwell ca ecuatie constitutiva pentru un lichid
vascoelastic el a aratat ca efortul de forfecare instantaneu este mai mic intr-un
lichid vascoelastic decat intr-unul newtonian corespunzator.

b) Inlocuirea elementelor de lichid are loc urmand parcursuri mici de-a
lungul peretelui si are loc ca urmare a fluctuatiilor provocate de turbulenta. Ca sa
poata fi inlocuit de un alt element, un anume element care se miscd de-a lungul
peretelui trebuie sa-si atenuieze tensiunile elastice lucru ce face sa-i permita
deformatii cerute de noul amplasament ce i se oferd. Aceasta induce o intarziere in
procesul de inlocuire comparabil cu un lichid newtonian. In aceeasi masura efortul
de forfecare instantaneu la perete descreste cu cresterea timpului de contact cu
peretele; efortul de forfecare mediu descreste.

In afara de cele aratate mai sus, de Gennes [10] a formulat o teorie elastica
a efectului Toms pentru a dezbate proprietatile mediilor turbulente tridimensionale,
omogene si izotrope, in prezenta de polimer drept aditiv fara efect de perete. Ideea
centrala a ,teoriei cascadei” limitatd la lanturi (de polimeri) liniare si flexibile,
dizolvate intr-un solvent foarte bun, este aceea ca efectul de polimer la scari mici nu
este reprezentat de viscozitate ci de modulul elastic.

Importanta proprietatilor elastice in descrierea mecanismului efectului Toms
au fost studiate si de Armstrong si John [10]. Adoptand un model simplu pentru a
studia turbulenta si moleculele de polimeri dizolvate, ei au adoptat pentru polimer
modelul unei haltere formata din doua bile ce sunt legate intre ele printr-un resort si
care este imersatad intr-un lichid newtonian. Turbulenta a fost astfel modelata ca
pastrand intregul buget de energie cinetica in toata vana de fluid.
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Wells & Spangler au aratat [11] ca reducerea rezistentei hidraulice este un
fenomen de perete. Injectia de solutii de polimer direct in apropierea peretelui
provoaca imediat o reducerea a rezistentei hidraulice, in timp ce o injectie in centrul
vanei de fluid o provoaca numai dupa ce solutia de polimer difuzeaza pana in
preajma peretelui.

Trebuie amintit de asemenea ca tensidele precum si solutiile de rasini au de
asemenea efect de reducere a rezistentei hidraulice. Gyr concluzioneaza ca efectul
Toms este este rezultatul manifestarii integrale a mai multor mecanisme [12].

1.2 Consideratii analitice

1.2.1. Definirea turbulentei. Relatii criteriale. Criterile
Reynolds, Prandl, Taylor, etc

Pentru intelegerea. turbulentei [13] se considerd o experienta simpla
reprezentata schematic in fig. 1.1. un fluid curge stationar printr-o conducta lunga,
dreapta, orizontald, de diametru constant d; pentru simplificare, vom considera
constante atat densitatea fluidului p , cat si viscozitatea n. Pe lungimea: L, in
interiorul conductei, presiunea fluidului scade de la p; la p,. Deoarece gravitatia nu
influenteaza presiunea din aceasta conducta orizontald, scaderea ei poate fi atribuita
frecarii generate in fluidul care curge.

® @

N

L. ) H O [m’s]
& B = |
I

Fig. 1.1 Reprezentarea schematica a curgerii stationare a unui fluid printr-o conducta

Ca o masura adimensionala a debitului, se introduce criteriul lui Reynolds,
care reprezinta forma adimensionald a legaturii dintre caderea de presiune p; - p>
de debitul Q al acestor conducte:
pwWmd  wmd

Req =
d n v

(1.1 a)

sau

Rey = % (pentru o conducta circulard) (1.1 b)

unde v = 7/p este viscozitatea cinematica a fluidului.

Criteriul Reynolds reprezintd o masura a raportului fortelor de inertie si de
frecare interna.

Viteza w,, este viteza medie a fluidului ce curge prin conducta de sectiune A

Wm == (1.2a)

sau
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20  Efectul Toms la curgerea lichidelor - 1

Wm = 4_2 (pentru o conducta circulara) (1.2 b)
nd
in curgerea izoterma in afara criteriului Reynolds existd si alte criterii care
caracterizeaza curgerea lichidelor.
Criteriul Froude [14] este o masurd a raportului dintre fortele de inertie si
cele de gravitatie:

w2

= g—d
Criteriul Euler [14] reprezinta o masura a raportului dintre fortele presiunii si
cele ale inertiei:

Fr (1.3)

Eu=—P (1.4)
p-w

unde:
Ap = este diferernta de presiune
Daca curgerea este insotitd de fenomene termice atunci in caracterizarea
acesteia intra si alte criterii de similitudine.
Astfel criteriul Nusselt [14] caracterizeaza intensitatea transferului termic la
interfata dintre perete si lichid:

a-l
Nu =—— 1.5
u=— (1.5)

unde:
a = coeficientul partial de transfer de caldura prin convectie
| = dimensiunea geometrica determinanta
A\ = coeficientul de conductivitate termica
Criteriul Prandtl [14] caracterizeaza raportul dintre inertia de miscare
datorita frecarii intre particulele de lichid si inertia termica a agentului termic:
cp-N
A

pr- (1.6)

unde:
¢p = caldura specifica (la presiune constantd)
n = viscozitatea dinamica
A\ = coeficientul de conductivitate termica
Caracterizarea curgerii fluidelor in spatii inelare se exprima prin intermediul
criteriului Taylor, Ta care caracterizeaza raportul intre forta centrifuga si cea de
frecare viscoasa:

Ta= Feentrifugs / Fvisccous= 4.92 'RZ/VZ (1.7)
O alta modalitate de caracterizare a regimului hidrodinamic este
reprezentata de raportul Taylor - Reynolds Tage dependent de geometria spatiului
inelar, razele celor doi cilindrii r; si re, viteza unghiulard si viscozitate, conform
relatiei:
Q1) _n-n-(g-r?)
2-v N v

Tage = (1.8 a)

sau

_Q2-n-(re-r)
v
Curgerile turbulente sunt caracterizate printr-un anumit mod de

manifestare. Pierderile hidraulice sunt descrise prin impletirea influentei mai multor

Tare (1.8 b)
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parametri si mecanisme de manifestare, care au pentru tehnicd o importanta
deosebitad [15-17].

1.2.2. Frecarea in conducte

1.2.2.1. Generalitati

Caderea de presiune este reprezentata prin coeficientul de frecare, A,
adimensional, care depinde de regimul de curgere si rugozitatea peretelui tevii:

A= 2TV2V (1.9 a)
PWm
sau
P1—-P2 .d
A= pL—z (pentru orce tip de conducta) (1.9 b)
2 m
sau
2.5
A= %12[)2) (pentru o conducta circulard) (1.9 c)
32pQ~“L
in formula (3) 7,, este efortul de forfecare mediu pe peretele conductei:
vy = P1=P2)-A (1.10 a)
Aw
sau
Tw = w (pentru o comnduct circulard) (1.10 b)

actionind pe suprafata laterala udata. A,, ea echilibreaza forta datorita presiunii (p;
- p2.)A

1. In regim laminar de curgere (Re < 2300) coeficientul A nu depinde de
rugozitatea peretilor conductei ci numai de Re (legea Hagen-Poisseuille):

A= const (pentru orce tip de conducta) (1.11)

sau
__ 64
Re0,25

2. In regim turbulent de curgere (Re > 2300),
Pentru tevi netede este valabila legea lui Blasius (Re<100 000):
0,3164

A (pentru o conducta circulara) (1.12)

A= (1.13)
ReO,25
Pentru tevi rugoase este valabil3 legea lui Prandl (pand la Re = 3,4 - 10°):
1
— =2,0-log;g\Re-\A)-0,8 (1.14)
\/; 10( )

Pentru tevi netede la curgere turbulenta este valabila legea Prandl-von
Karman:

L~ 4.10g50[Re-vA)- 0,4 (1.15)

i
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1.2.2.2. Efectul aditivilor asupra frecarii in conducte

Prin adaosul de cantitati foarte mici de aditivi-polimeri corespunzatori
rezistenta hidraulica a unui fluid aflat in curgere turbulentd scade. Incepand cu
cercetarile de Tnceput asupra efectului Toms efectuate de catre Toms [18, 19] in
1949 si 1977, si de catre Mysels [20, 21] in 1949 si 1971 prin munca multor
cercetotori s-au adunat o sumedenie intreaga de rezultate si cunostinte noi in acest
domeniu.

Pentru adaosuri foarte mici de polimer adecvat este provocata o reducere a
rezistentei hidraulice de pana la 80%. Distinctiv pentru polimerii folositi drept aditiv
sunt urmatoarele:

* |ungimea catenei;
= 0 ramificare cat mai redusa a lantului molecular;
* 0 masa moleculara mare.

Un grad mare de ramificare duce la limitarea gradelor de libertate din punct
de vedere conformational si provoacd o inrautatirea a gradul de reducere a
rezistentei hidraulice (DR).

Un polimer este mai activ cu atdt este mai mare masa sa moeculara. Mai
anevoiosa este insa obtinerea, in cazul polimerilor tehnici, de fractiuni cat mai
fnguste cu mase moleculare mari (B. Gampert & Wagner, 1985 [22]).

Reducerea rezistentei hidraulice (efectul Toms) creste cu cresterea
concentratiei pana la atingerea unei valori maximale a reducerii rezistentei
hidraulice. Peste aceasta valoare maximald, orice crestere a concentratiei nu mai
provoaca nici o reducere a rezistentei hidraulice, ci chiar poate duce la un efect
invers.

Rezistenta la frecare a unui fluid aflat in curgere scade numai atunci cand
efortul de forfecare la perete depaseste valoarea limitd a efortul de forfecare la
pornire. Producerea reducerii rezistentei hidraulice depinde cel mai mult de
sistemul-polimer-solvent. Dupa depasirea punctului critic de pornire reducerea
rezistentei hidraulice creste direct proportional cu cresterea numarului Re. O
legatura cu limita superioara a reducerii rezistentei hidraulice este data de Virk,
1967 [23] si Virk & Baher, 1970, [24] in urmatoarea formula (§ 1.2.5):

L _9,5.10g50(Re-VA)- 19,6 (1.16)

JA
Aceasta asa-numita asimptota Virk este independenta de cantitatea si
natura polimerului.
O alta forma a ecuatiei Iui Virk, valabila pentru conducte circulare netede, la
curgere turbulenta este:

E =19./oglo(Re.\/X)—32,4 (1.17)

JA
1.2.3. Consideratii analitice la reducerea rezistentei
hidraulice (RRH)

Gradul de reducere a rezistentei hidraulice este exprimata prin simbolul DR
(din anglo-saxonul "Drag Reduction" = reducerea rezistentei hidraulice)

In elaborarea reprezentarii analitice a reducerii a rezistentei hidraulice, DR,
este definit ca raport al coeficientilor de rezistenta hidraulica de frecare, A, sau ca
raport al efortului tangential T, pentru solutie si pentru solvent [24].

.
DR = —P°L (1.18)
Tsol
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unde: Ts, = efortului tangential pentru solventul pur, T, = efortului tangential
pentru solutia de polimer.

Pentru A = , unde w,, este viteza medie a fluidului, avem:
7.W
2 m
A
DR = ZPoL (1.19)
Asol

unde:
Asol = coeficientul de frecare pentru solventul pur,
Apol = coeficientul de frecare pentru solutia de polimer.
Mai folosita in practicd este prezentarea reducerii a rezistentei hidraulice,
DR, ca reducere procentuald a rezistentei hidraulice DR(%):

_ 4Ppol
A

Psol

DR(%) = [1 _ Aol J x100  sau  DR(%)= (1
Asol

Jx 100 (1.20 a, b)

1.2.4. Reprezentarea grafica a datelor la curgeri cu efect de
RRH

Problema reprezentarii rezultatelor unor astfel de curgeri nu e chiar simpla,
deoarece in astfel de cazuri parametrii relevanti ai curgerii nu depind numai de
numarul Reynolds, Re, ci si de diversi parametri ai aditivilor : geometria si
flexibilitatea acestora ca si concentratia lor. Reprezentarea grafica in functie numai
de un parametru este o simplificare si de aceea trebuie purtata o discutie asupra
dependentei si de ceilalti parametri.

In fig. 1.2. avem urmatoarele reprezentari:

e curgerea laminara in conducta dreaptd cu pereti netezi 1 data de

ecuatiei (1.12):

A 64

Re0.25

e curgere turbulentad in conducta cu pereti netezi 2 data de legea
lui Prandtl-von Karman (1.15):
1
— =4-log;p\Re-VA)-0,4
A 0( )
e reducerea maxima a rezistentei hidraulice (Asimptota lui Virk), 3,
e datd de ecuatia (1.17):

L _19.10g;0(Re-\A)- 32,4

JA
e curgere turbulentd a solutiilor de polimer — este reprerzentata de
curba 4
e curgere turbulenta a solutiilor de agenti activi de suprafatd — este
reprerzentata de curba 5
e curgere turbulenta a suspensiilor apoase de fibre — este
reprerzentata de curba 6

(pentru o conducta circulara)

BUPT



24  Efectul Toms la curgerea lichidelor - 1

10° ] ]
10° 10* 10°  Re
2. Reprezentarea coeficientului de frecare functie de numarul Reynolds
1 Curgere laminara in conducta dreapta
2 Curgere turbulentd in conducta dreaptad, cu pereti netezi
- 3 Reducerea maxima a rezistentei hidraulice (Asimptota lui Virk)
4
5
6

Reducerea rezistentei hidraulice pentru solutii cu polimeri flexibili
Reducerea rezistentei hidraulice pentru solutii cu a.a.s. drept aditivi
Reducerea rezistentei hidraulice pentru suspensii apoase cu fibrei

Prin definitie coeficientul de frecare a solutiilor cu proprietati de reducere a
rezistentei hidraulice trebuie sa aiba valori situate intre cele rezultate din legea
Prandtl-von Karman si legea lui Virk (asimptota reducerii maxime a rezistentei
hidraulice), pentru un numar Reynolds dat.

Ecuatia (1.12) se poate rescrie sub forma:

1 _Re A (pentru o conducta circulara) (1.12%)

JA 64

Daca se reprezinta grafic ecuatiile (1.12°), (1.15) si (1.17), in coordonate

1/\/; functie de Re- JA, in scard logaritmica, se obtine reprezentarea din fig. 1.3.
in aceastd reprezentare ,liniile coeficientului de frecare”, 4 respectiv, 5, ale solutiilor
de polimer se intersecteaza cu linia data de legea Prandl-von Karman, 2 sub un

unghi O care reprezinta panta dreptei respective - o caracteristica pentru
concentratii diferite de polimer.
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Fig. 1.3.Reprezentarea A functie de Re la RRH pentru solutii diluate de polimeri
1 Regim laminar la fluide newtoniene

2 Curba Prandtl-von Karman pentru fluide newtoniene in conducte netede

3 Reducerea maxima a rezistentei hidraulice (Asimptota Virk)

4 Curba tipica pentru solutii de polimeri

5 Curba tipica pentru solutii de polimeri

Curbele 4 si 5 sunt pentru acelasi polimer la concentratii diferite

6 Curba pentru solutia unui polimer care nu atinge curba Prandl-von Karman
7 Curba tipica pentru solutii de polimeri cu masa molec. redusa & = panta

1.2.5. Valoarea maxima a RRH. Asimptota lui Virk

Reducerea rezistentei hidraulice a solutiilor diluate de polimer, trebuie sa fie
limitata de configuratia cand toti aditivii sunt elongati si aliniati. In acest caz este
atinsd o stare de maxim a reducerii rezistentei hidraulice.

Virk a gasit o lege empirica conform careia toate sistemele de polimeri
diluati au o comportare asimptotica. Maxim de reducere a rezistentei hidraulice este
limitat de asa-numita asimptota maxima a lui VIRK, (MDR asymptote - asimptota
reducerii maxime a rezistentei hidraulice):

Ecuatiei lui Virk, valabila pentru conducte circulare rugoase, la curgere
turbulenta este data de ec. (1.16):

1 - 9,5./og10(Re~ \/7)—19,06

JA
O alta forma a ecuatiei lui Virk, valabila pentru conducte circulare netede, la
curgere turbulenta este data de ec. (1.17):

L _19.10g10(Re-\A)- 34,4

JA
Acesta asimptote apare in diagramele profilelor de viteze ca si in diagrama
de reprezentarea a coeficientului de frecare functie de numarul Reynolds.
Legat de cele de mai sus s-a crezut ca aceasta limitda maxima nu depinde in
mare masura de aditiv ci doar de caracteristicele curgerii turbulente. Totusi cateva
noi rezultate experimentale, si anume cele ce utilizeaza agentii activi de suprafata
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drept aditivi reducatori ai rezistentei hidraulice, au scos la iveald ca aceasta
presupunere nu poate fi una generala si efectul este asadar mult mai complex,
aditivi diferiti actionand in moduri diferite. Dacd un aditiv specific are propria
asimptota a reducerii maxime a rezistentei hidraulice (asimptota Virk) sau nu este
inca o intrebare deschisa.

1.3. Dependenta reducerea rezistentei hidraulice (RRH)
de diferiti parametri

1.3.1. Dependenta RRH de concentratia de polimer

Dependenta reducerii rezistentei hidraulice de concentratia de polimer a fost
facuta intr-un experiment de Daniel H. Fruman si Serge S. Aflalo [25]. Testul s-a
facut pentru o solutie etalon avand o concentratie de 1500 ppm de polimer tip
POLYOX WSR 301. Solutiile obtinute prin diluarea unor fractiuni din proba etalon au
fost recirculate cu un debit constant intr-un tub capilar cu diametru de 1 mm.

Asa cum se vede in fig. 1.4, reducerea rezistentei hidraulice creste cu
cresterea concentratiei de polimer pana la atingerea unei valori maxime a reducerii
rezistentei hidraulice de 60 %, pentru o dilutie de aprox. 1/125 parti ceea ce
corespunde unei concentratii de 12 ppm polimer in apa (solutia etalon cu 1500 ppm
polimer tip POLYOX WSR 301, are concentratia relativa 1). Peste aceastda valoare
optima a concentratiei de 12 ppm, orice crestere a concentratiei de polimer nu mai
provoaca nici o reducere a rezistentei hidraulice, ci chiar poate duce la un efect
invers.

RRH
60

50 —

40 —

Reducerea rezistentei hidraulice

30 T

T T T T T
0,001 0,01 0,1 1
Concentratia relativa a probei

Fig. 1.4: Reducerea rezistentei hidraulice functie de concentratia relativa a probei
(Solutia etalon cu 1500 ppm polimer tip POLYOX WSR 301, are conc. relativa 1)

1.3.2. Dependenta RRH de temperatura

O reducere de pana la 80 % a rezistentei hidraulice, la curgerea in conducte
a fost obtinutd de catre K. Schmitt, F. Durst si P.O. Brunn [26] de la Catedra de
Mecanica Fluidelor a Universitatii Erlangen-Nirnberg, in solutii in care se adauga
cantitati foarte mici de cateva ppm, intr-un test ciclic de varierea temperaturii, cu
variatii de temperatura reproductibile si gradienti constanti in timp fintre
temperatura limita inferioara si superioara. Stabilizarea polimerului s-a facut prin
addugarea unor agenti activi de suprafata cationici.
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Fig. 1.5.Dependenta reducerii rezistentei hidraulice de temperatura.
Curba A - Re cu 10 ppm Acrilat 1601/196 (Dow-Chemical), @ cond. 4 mm

in fig. 1.5 sunt redate datele obtinute intr-un alt experiment ficut de cdtre
F. Durst, K. Schmitt, si P.O. Brunn [27], de la Catedra de Mecanica Fluidelor a
Universitatii Erlangen-Nirnberg. Experimentul s-a facut cu o solutie diluatd de
polimer in apa de retea prin vehicularea acesteia, la diferite regimuri de curgere si
temperaturi, printr-o conductd cu diametrul de 4 mm.

Din fig. 1.5 se observa ca maximul de reducere a rezistentei hidraulice se
obtine la temperatura de 20°C cand datele experimentale se suprapun peste curba
A-Re de maxim a reducerii rezistentei hidraulice — asimptota Iui Virk. Cu crestera
temperaturii curbele experimentale rezultate, cea de 70°C si respectiv cea de 90°C,
se deplaseaza spre valori mai mici ale reducerii rezistentei hidraulice.

1.4. Aplicatii practice ale efectului Toms

1.4.1. Consideratii preliminare

incd de la la primele experimente de reducere a rezistentei hidraulice prin
addugarea de mici cantitati de polimeri, agenti activi de suprafatd sau fibre, s-a pus
problema unor aplicatii practice ale acestui efect. In aceasta directie in evaluarea
economica a unei eventuale aplicatii trebuiesc luate anumite restrictii in calcul:

i aditivii costa bani si chiar daca concerntratia acestora este in general
micd, consumul necesar pentru producerea unei reduceri a rezistentei
hidraulice dorite poate fi considerabil, mai ales in cazul cand viteza
de curgere este mare;

ii. introducerea aditivilor in curentul de fluid se face prin intermediul
unor dispozitive de injectie sau de amestecare care de asemenea
costa bani (costuri fixe). Daca aceste dispozitive necesitd instalatii de
pompare sau amestecare, se consuma energie care duce de
asemenea la marirea costurilor (costuri variabile);

iii. anumiti aditivi pot afecta in mod negativ mediul inconjurator, asa ca
fnainte de orce posibila aplicatie trebuie sa se faca un studiu care sa
clarifice acest aspect
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1.4.2. Consideratii economice

Asa cum s-a amintit, desi doar cantitati mici (ppm) de aditivi sunt necesare
pentru a produce o reducere drasticd a rezistentei hidraulice, costurile pentru aditivi
pot fi considerabile. Pentru a avea o mai buna idee a consumurilor trebuie amintit ca
o concentratie exprimatd in ppm inseamnd g/m?>. Astfel in sistemele de transport de
trecere cum sunt canalele si conductele de tranport petrol, consumul de aditivi
poate produce costuri enorme. Din contra la sistemele in circuit, sunt necesari aditivi
stabili la degradari mecanice si/sau termice. In acest caz costurile sunt datorate
preturilor mari ale unor astfel de aditivi.

In multe cazuri aditivii sunt substante ce interactioneaza cu mediul in care
se afla. De multe ori utilizarea aditivilor poate crea probleme tehnice adiacente.
Astfel de exemplu agentii activi de suprafata produc spuma. Si drept consecintd de
aici rezultda costuri suplimentare pentru proiectarea corespunzatoare si pentru
intretinerea sistemului.

Costuri suplimentare apar, in cazul utilizarii aditivilor si pentru operarea
sistemelor de dozare.

De asemenea nu trebuiesc uitate costurile de ,evacuare” a aditivului din
sistem.

Addugarea aditivului in curentul de fluid se poate face sub forma de pudrd,
emulsie sau solutie-mama. In cazul in care reducerea rezistentei hidraulice depinde
strans de concentratia de aditiv este in mod esential nevoie de un dispozitiv de
dozare. In plus pudra, emulsia sau solutia-mama trebuiesc stocate si in cazul
platformelor de extractia a petrolului reprezinta inca o problema in plus.

1.4.3. Consideratii privind protectia mediului inconjurator

Principalul criteriu care trebuie luat in consideratie, sub aspectul protectiei
mediului, este gradul de nocivitate al aditivului. In ciuda acestui fapt, principial,
chiar si cei mai toxici aditivi pot fi utilizati intr-un sistem in circuit inchis, daca au
fost luate masurile adecvate de protectie. La calcularea beneficiului economic
trebuiesc luate in considerare si aceste costuri suplimentare de protectie. In anumite
cazuri si anume pentru foarte mult eficientele fibre de azbest, o aplicatie practica
este aproape imposibila datoritd faptului ca aceste produc cancer de plamani la
oameni si animale. In cazul aditivilor care pot fi considerati ca reactioneaza chimic
trebuiesc facute, sub aspectul gradului de toxicitate, studii suplimentare asupra
produselor intermediare si a celor finale. De exemplu foarte multi polimeri nu sunt
toxici, in schimb monomerii din care provin sunt cancerigeni.

Un alt aspect care trebuie luat in calcul este acela ca pe de o parte utilizarea
aditivilor este atractiva deoarece necesita cheltuieli reduse, dar pe de alta parte pot
apdrea alte probleme dificile, daca se doreste separarea aditivului din curentul de
fluid. Aceasta necesita punerea la punct a unui proces nou de separare -
complementar.

1.4.4. Exemple practice
In optimizarea procesului de selectare a aditivului celui mai potrivit pentru o

anumita aplicatie trebuie Tnceput cu o analiza a sistemului, dupa care exista
urmatoarele posibilitati de alegere:
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i. sa se aleaga un aditiv care deja este utilizat in practica;
ii. sa se foloseasca un amestec de aditivi;
iii. sa fie dezvoltat un nou aditiv.
Tendinta actuald este in directia de a se crea noi clase de aditivi cu un grad
cat mai mare de bio-degradabilitate, ce le da posibilitatea de a fi folositi pe o scara
mai larga in aplicatii practice.

Reducerea rezistentei hidraulice in conductele de transport al titeiului crud.
Prima utilizare la scard larga a agentilor de reducere a rezistentei hidraulice s-a
facut la transportul petrolului brut pe conducta de transport Trans-Alaska [1].
Procesul consta in injectarea in vana de fluid a unui polimer liofil (ca si solutie 10%),
la fiecare statie de pompare de pe traseul conductei. Scopul urmarit este marirea
debitului de fluid vehiculat la aceasi presiune constanta in retea (si deci la acelasi
consum constant de energie).

DR(%)=[1—A—5]><100 sau DR(%)=(1—£]X100 (1.21 a, b)
AN Apy
unde: As = coeficientul de frecare al solutiei
An = coeficientul de frecare al solventului (fluid newtonian),
Ap = caderea de presiune.

Studiile facute, care au avut drept scop marirea eficientei aditivilor, au dat in
scurt timp rezultate incurajatoare: concentratia polimerilor, addugati ca aditiv, a
putut fi redusa de 12 ori. In optimizarea procesului a trebuit sa se tina cont de doua
tendinte contrare: Pe de o parte cresterea masei moleculare a polimerilor duce la
aceeasi reducere a rezistentei hidraulice, pentru o concentratie mai mica de polimer.
S-a ajuns astfel la obtinerea unor polimeri cu mase moleculare de péana la 2,4 + 3
107 g/mol. Pe de alt parte cu cresterea masei moleculare orce polimer devine mai
sensibil la degradarea mecanicd. Pentru a reduce acest efect nefavorabil au fost
optimizate constructiv instalatiile de injectie cat si distanta la care sunt acestea
amplasate, deoarece reducerea rezistentei hidraulice scade cu distanta de la punctul
de injectie. S-a ajuns astfel ca pe traseul conductei de transport titei brut Trans-
Alaska la o concentratie a polimerului-aditiv de 1 ppm sa creasca debitul de fluid cu
33%.

In 1989 existau in lume instalatii care foloseau polimeri de reducere a
rezistentei hidraulice, in afara de magistrala de transport Trans-Alaska, si in
Australia (Bass Strait), in China (Manciuria), India (Assam si Bombay), Orientul
Apropiat, Marea Nordului, etc.

In afara de efectul de reducere a rezistentei hidraulice, adaugarea de
polimeri in titeiul brut mai are si un alt efect benefic si anume acela de a reduce
schimbul de caldura dintre fluidul transportat si exterior. Aceasta duce la pastrarea
unei temperaturi relativ nalte a titeiului brut, care 1i da o viscozitate mica si rezulta
un debit marit la o presiune constanta.

Din punct de vedere economic, desi polimerii cu masa moleculara mare sunt
relativ scumpi, utilizarea lor este mai rentabila in comparatie cu cei ,obisnuiti”, mai
ieftini, dar care trebuiesc folositi in cantitati mult mai mari.

In aceasta aplicatie utilizarea polimerilor nu are ca efect secundar poluarea
mediului Tnconjurator. Polimerii adaugati in titei sunt prelucrati ulterior ca si acesta:
supusi cracarii si distilarii si sufera ca si acestia descompuneri termice.

Reducerea rezistentei hidraulice la curgerea in canale. in sistemele de
canalizare care preiau atat apa rezidualda menajera si respectiv industriald (debite
constante), cat si cea pluviald (debite variabile) pot aparea, in timpul ploilor
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terentiale, ,locuri inguste” in captarea tuturor acestor ape, care sa duca la inundatii
cu pagubele economice corespunzatore. Iesirea din acest impas se poate face in
doua moduri:
i. construirea unui nou sistem de canalizare;
ii. utilizarea in timpul perioadelor inguste (cu ploi torentiale) a unor de
polimeri ca agenti de reducere a rezistentei hidraulice.

Alternativa a doua este, din punct de vedere economic, mult mai atractiva.
Adaugarea de polimerii in apele de canal duce la marirea debitului pe care-l poate
prelua acest sistem si se poate aplica imediat.

In fig. 1.6. sunt prezentate costurile unui canal ingropat, lung de 1 km, in
comparatie cu cele ale unui sistem de dozare a unui polimer (timp de dozare 20
h/an; concentratie 20 ppm; pretul polimerului 5 €/kg), pentru diferite diametre si
inclinatii ale canalului- [28]. Aceste Analize de cost au fost facute pe instalatii nou
construite in 1986 in orasul Dortmund din Germania.

80 000

€ /fan

lSl]l]l]l]-————I————

400000 _ _ - — — —

Costuri
constructie

canal nou
20000 = = = = — — ——

Costuri I 1
dozare | | |
polimer 1 1 1 1

0 : : : :

gooon O 200 400 600 800 1000
o [rm]
Fig. 1.6. Comparatie intre costurile de dozare polimer si de construire a unui nou

canal
La canale, pierderile de energie la frecare sunt determinate de inclinarea
fundului canalului. Reducerea frecarii duce la marirea vitezei de curgere.
Wy — W W,
Zp s TP g (1.22)
Ws Ws
unde: Awq = cresterea vitezei de curgere ( ~ RRH in canale cu suprafata de
curgere liberd)

w, = vitezei de curgere fluid (pur)
ws = vitezei de curgere fluid cu adaos de polimer (solutie)

Curba din fig. 1.7. reda evolutia nivelului intr-un canal de surgere umplut
partial, in care se injecteaza polimer. Prima parte arata o curgere stationara. Dupa
un varf (pic) se observa o noua curgere stationara Acest val este rezultatul startului
dozarii polimerului. Solutia apoasa de polimer este injectatd in masa curentului de
apa din canal, care nu contine polimer, in care se amesteca in scurt timp. Aceasata
zona de amestec produce valul. Al doilea nivel constant aratd curgere stationard a
zonei de reducere a rezistentei hidraulice. (In acest experiment evacuarea in canal
nu este constanta, de aceea nu se poate astepta ca noul nivel sa fie mai coborat).
Inainte de a se ajunge la nivelul initial exista un val negativ. Acest val negativ are
loc cand este stopata dozarea polimerului. Apa fara polimer este prea inceata ca sa
poata urma pe cea ce contine polimer, ce are o viteza accelerata.

Polimerii folositi ca agenti de reducere a rezistentei hidraulice in canalizarea
oraselor trebuie sa aiba in plus bune calitati de dizolvare in apa si sa fie in acelasi
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timp biodegradabili. Bune rezultate a dat in acest sens un amestec de polietilenoxid
si poliacrilamida, folosite intr-o concentratie de 500 ppm de catre cercetatorul Wade
[29].

120 ] 1
h [mm] | |
100 | I
I |
I |
80
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60 X de {Iogare . )

3 > t [min]

Fig. 1.7. Curba de nivel intr-un canal. Depndenta nivelului de dozarea polimerului

Cresterea vitezei prin dozarea de polimer depinde de concentratia de
polimer si de timpul de dizolvare/amestecare a polimerului, asa cum se arata in fig.
1.8. Se observa ca nu exista diferenta mare intre solutia cu timp de dizolvare de 75
sec. si cea de 105 sec. Amandoua cresc pana la concentratia de circa 70 ppm.
Pentru concentratii mai mari decat 70 ppm se atinge un nivel constant de crestere a
vitezei de curgere de cca. 30%. Curbele cu timpi de dizolvare de 10 sec. respectiv
25 sec. aratd un efect mai redus. Maximul de crestere a vitezei atins de curba cu
timp de dizolvare de 25 sec. este de 17%, iar acela atins de curba cu timp de
dizolvare de 10 sec. este de 8%.

Din experiment rezultd ca exista un anumit timp de dizolvare minim pentru
care se produce un efect de reducere a rezistentie hidraulice. Pentru utilizari practice
este de luat in calcul o distanta minima intre punctul de adaugare al polimerului si
punctul in care este necesar ca viteza de curgere sa creasca.

40 Legenda:
t

& X E—
g 3ot xxx ¢ * = 10s
£ Lo + 255
£ o * 75s

201 X x 105 s

0’ »
g +
© wp % y
x+ + L] L]
)§<+ .+ u =
0 1 1 I 1 L
0 20 40 60 80 100 120
¢ [ppm]

Fig. 1.8. Cresterea vitezei pentru diferite concentratii de polimer si timpi de amestecare

Reducerea rezistentei hidraulice in sisteme de incdlzire centrald. In
sistemele in care exista fluide ce curg in circuit, cum ar fi sistemele de incalzire
centrald, sistemele de racire din industria chimica, precum si in sistemele de aer
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conditionat de la marile cladiri energia de pompare poate fi redusa prin adaugarea
de agenti de reducere a rezistentie hidraulice.

Conditiile hidrodinamice in astfel de instalatii este total diferit fata de alte
aplicatii de aceea in evaluarea acestei probleme trebuiesc luate in calcul urmatoarele
aspecte:

i in mod normal sistemele in circuit inchis functioneazd in mod
continuu timp de luni sau chiar ani pana cand apa din circuit este
schimbata;

ii. diametrul conductelor este mai mare decat in cazul altor aplicatii;

iii. regimul de curgere este turbulent (Re = 100 000);

iv. temperatura de lucru in astfel de sisteme variaza intre 5° C si 130°
C, in functie de tipul sistemului: de incalzire sau de climatizare;

V. Deoarece in sistemele ciclice concepute pentru perioade lungi de
timp prezenta inhibitorilor de coroziune apartine normalitatii, este de
asteptat sa apara o influenta intre aceste substante si aditivii de
reducere ai rezistentei hidraulice;

vi. polimerii sufera o serioasa degradare mecanica (datorata de trecerea
multipla a solutiilor prin sistemele de pompare) precum si termica.

Martischius & Heide, 1984 [30] au cautat sa gaseasca aditivi care sa
stabilizeze polimerii (poliacrilamida) care actioneaza sub conditii termice deosebite.
Ei au gasit ca un agent reducator cum este Na,SO; imbunatateste stabilitatea
termicd a polimerului (poliacrilamidd). De asemenea s-a constatat un efect
sinergetic in cazul in care se adauga simultan cu agentul reducator si un agent de
chelatizare. Rezultatul experimentului a fost ca dupa 21 zile de functionare, la 150°
C, solutia de poliacrilamida prezenta calitati constante de agent de reducere a
rezistentei hidraulice.

Interesante sunt de asemenea studiile care s-au facut utilizdnd drept aditivi
pentru reducerea rezistentei hidraulice agenti activi de suprafata (Povkh - 1980,
[31]). Avantajul utilizarii acestora este acela ca prin schimbarea componentei
chimice a agentului activ de suprafata, acesta poate fi optimizat pentru domeniu de
temperatura dorit. De exemplu atunci cand lungimea catenei hidrocarbonate a unui
agent activ de suprafata dat este marita prin aditionarea unei grupari alchil, noul
sistem va actiona ca agent de reducere a rezistentei hidraulice la o temperatura mai
inalta.

Reducerea rezistentei hidraulice in sistemele de irigatii. Folosirea aditivilor
de reducere a rezistentei hidraulice in procesele de irigare urmareste doua scopuri,
si anume:

i. reducerea energiei consumete in sistemele de pompare;
ii. reducerea pierderilor de apa in sol si astfel crearea de conditii de
marire a suprafetelor irigate, in regiunile cu resurse reduse de apa;
iii. in ambele cazuri prezentate mai sus polimerii folositi ca aditivi de
reducere a rezistentei hidraulice trebuie sa nu aiba efecte negative
asupra plantelor precum si a solului.

Din studiile facute de Elias & Vocel in Cehoslovacia cu poliacrilamide drept
aditiv de reducere a rezistentei hidraulice s-a constatat ca nu exista efecte negative
asupra plantelor [32-34].

Aceste studii au fost confirmate de studiile facute la irigarea orezului la
Kharagpur in India de catre Singh, 1979 [35] si Sankar, 1982 [36]. S-a folosit un
amestec de polimer natural guar-gum cu uree in solutie apoasa. Cercetatorii indieni
au constatat ca utilizarea polimerilor drept aditivi pentru irigatii prezinta si un alt
avantaj, si anume acela ca solutiile diluate de polimer se infiltreaza mai incet in sol
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si se creaza astfel o reducerea pierderilor de apa. Acest efect se datoreza cresterii
viscozitatii solutiilor de polimer care produc o mai mare rezistenta la curgerea in
porii din sol.

Reducerea rezistentei hidraulice in transportul hidraulic. Transportul
hidraulic al solidelor in conducte este mai atractiv decat daca se folosesc in acest
scop transportul feroviar, rutier sau pe apa. Bunurile transportate in principal sunt
carbunele si minereul de fier iar ca fluid de transport apa.

La studierea efectului adausului de aditivi asupra transportul hidraulic al
solidelor in afara de evaluarea reducereii rezistentei hidraulice trebuie sa se tina
cont de modul cum este afectatd viteza de sedimentare a particulelor transportate.
In mod normal sistemele de transport hidraulic al solidelor sunt operate la viteze
superioare vitezei de sedimentare in scopul de a minimaliza caderea de presiune din
sistem.

Primele studii amanuntite facute in studierea acestui proces au avut loc in
Cehoslovacia de catre Pollert, asupra transportului cenusei de termocentrala [37] de
la locul de ardere la locul de depunere si respectiv al malului [38] de la statia de
epurare centrala a orasului Praga, la halda de depunere, folosindu-se drept aditiv
poliacrilamida.

Studii facute asupra transportul hidraulic al carbunelui de catre Golda [39]
au scos in evidenta urmatoarele:

i. la o concentratie constanta a polimerului aditiv, reducerea rezistentei
hidraulice scade cu cresterea concentratiei de solid;

ii. pentru acelasi efect de reducerea rezistentei hidraulice, concentratia
aditivului in amestecul apa carbune trebuie sa fie mai ridicatd decat
in apa pura, aceasta datorande-se adsorbtiei de aditiv la suprafata
carbunelui si implicit la scaderea concentratiei de aditiv in faza
lichida;

iii. datoritd degradarii mecanice, reducerea rezistentei hidraulice scade
cu timpul.
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2. DEFINIREA VIBRATIILOR SISTEMELOR CU UN
GRAD DE LIBERTATE SI A VISCOZITATII

2.1. Vibratia sistemelor cu un grad de libertate

Daca miscarea unui sistem mecanic poseda proprietatea de a se repeta dupa
un interval finit de timp T, atunci miscarea respectivd se numeste vibratie sau
oscilatie. Un caz particular este acela in care sistemul mecanic are un singur grad de
libertate, adica pozitia sa in spatiu poate fi unic definitd cu ajutorul unei singure
coordonate generalizate, de regula o distantd (§ 2.1.1.) sau un unghi (§ 2.1.2.)
[40].

2.1.1. Ecuatia de miscare a oscilatorului armonic liniar

Cel mai simplu exemplu de miscare vibratorie este oscilatorul armonic liniar,
care consta dintr-un corp P, de masa m, ce se misca fara frecare in lungul axei Ox
sub actiunea fortei elastice produse de un resort avand in pozitia de repaos
lungimea I si masa neglijabila (fig. 2.1 a). Daca corpul P este deplasat din poztia de
echilibru O si apoi este lasat liber, atunci va oscila, sau vibra, in jurul punctului O; la
momentul t corpul P are abscisa x, adica arcul are lungjmea / + x (fig. 2.1. b). Din
legea Ilui Hooke si legea a doua a lui Newton rezultd ecuatia de miscare a
oscilatorului armonic liniar:

y y

> < [+x

A 4

A
~

Ae—— | ———>— x|

P P
7500 —1 ™ - XXX "
. > o) X O X
1
a b
Fig. 2.1. Oscilatorul armonic liniar
m-x+k-x=0 (2.1)

k > 0 este o constanta de proportionalitate care se numeste constanta
elastica.
Presupunand ca la momentul £ = 0 avem conditiile initiale x = a si x = 0, din
(2.1) obtinem :
X = a cos wt (2.2)

unde w =,k/m se numete pulsatie. Deoarece cos w t variaza intre - 1 si + 1,

pozitia x = x(t) a lui P oscileaza intre x = - a si x = a, conform fig 2.1.
Amplitudinea miscarii a este distanta maxima la care se departeaza corpul P

fata de pozitia de echilibru, iar perioada T este timpul in care P efectueazd o

oscilatie (sau vibratie) completda, care adesea se mai numeste si ciclu.
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722_”:2,7\/2 (2.3)
w m

De asemenea, frecventa miscarii, notata prin v, reprezintd numarul de
oscilatii complete, sau cicli, pe unitatea de timp. Avem

Lo _L1/k (2.4)

T 2n 2n\m

4—*—»'
ﬂ
Il

Fig. 2.2. Reprezentarea grafica a miscarii oscilatorii simple neamortizate

Frecventa naturald este aceea care corespunde vibratiilor libere neglijand
fortele de frecare, iar frecventa naturala amortizatd este frecventa sistemului ce
vibreaza liber si se considera influenta frecarilor. Prin vibratie libera se intelege
vibratia sistemului atunci cand asupra sa actioneaza numai forta elastica si,
eventual, greutatea corpurilor ce il compun.

In cazul general, cand conditiile initiale ale miscarii sunt arbitrare, solutia
ecuatiei (2.1) este

x=Acoswt+Bsinwt, (2.5)

unde w=4k/m, iar A si B sunt constante ce se determina din aceste conditii.
Relatia (2.5) se poate scrie:

Xx=a cos (wt -p), (2.6)
unde amplitudinea este

a=VAZ +BZ, (2.7)
iar

¢ = arctg(B/A) (2.8)

se numegte unghi de faza si se alege, de regula, -n/2 < @ < +n/2. Se observa ca
perioada si frecventa raman aceleasi. In plus, daca ¢ = 0 atunci (2.6) se reduce la
(2.2).

2.1.2. Pendulul de torsiune

Prin analogie cu oscilatorul armonic liniar se defineste si pendulul de
torsiune(fig. 2.3 a, b)

De data aceasta coordonata generalizatéd este, ca si in cazul pendulului
matematic simplu (fig. 2.3. ¢), un unghi 8 = 6(t), iar forta (sau momentul) ce
actioneaza asupra corpului este proportionald, printr-o constantd K, cu acest unghi
masurat din pozitia de echilibru. Un disc circular este fixat la capatul de jos al unei
bare elastice de masa neglijabild, in timp ce capatul de sus al barei este fixat de un
suport (fig. 2.3 a). Presupunem ca la momentul t = 0 discul este rasucit cu un unghi
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0o fata de pozitia de echilibru. Daca I este momentul de inertie al discului Tn raport
cu bara verticala si K modulul de elasticitate al barei la rasucire, ecuatia de miscare
a pendulului de torsiune este [40, 41]:

V/

Fig. 2. 3 @) Pendul de torsiune b) Pendul de torsiune (balansoar);
¢) Pendulul matematic simplu

I-6+K-6=0. (2.9)
Solutia generala a ecuatiei (2.9) este:
6(t)= Acoswt + Bsinwt , (2.10)

unde pulsatia w este

K
w:\/;, (2.11)

iar A si B sunt constante ce se determina din conditiile initiale. Tinand seama ca la
momentul t = 0 avem conditile @ =6, si @ =0 rezultd A = 6,, respectlv B = 0.
Solutia (2.11) devine

6 =6p cos wt . (2.12)
Din (3.12) se observa ca amplitudinea miscarii este
a=8, (2.13)
c) Frecventa naturald este v=w/2n, iar daca tinem seama de (2.11) obtinem
1 |K
v=—./ — |Hz|. 2.14
LK el (2.14)

2.1.3. Vibratii amortizate

In problemele practice pot interveni diferite forte care actioneazd asupra
oscilatorului armonic si au ca efect reducerea amplitudinii vibratiilor (oscilatiilor)
succesive in raport cu pozitia de echilibru. Aceste forte se numesc forte de
amortizare, sau de rezistenta si au directie opusa vitezei locale v. Ecuatia de
miscare a oscilatorului armonic amortizat se scrie:

mx +i{x+kx=0 (2.15)
unde T este o constanta pozitiva care se numeste coeficient de amortizare.

Introducand notatiile:

S _2p, K w2 (2.16)
m m
ecuatia (2.15) primeste forma standard:
mx +2Bx +w?x=0. (2.17)
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in legaturd cu solutiile acestei ecuatii diferentiale se disting trei cazuri:
Cazul 1 - miscare supraamortizata. Acest caz este definit de conditia B > O,

adica ¢ > 2,k m . Solutia generala a ecuatiei (2.17) este
X = e—ﬁt(AeM + Be—"fj , (2.18)

unde A= \/BZ - w? , iar A si B sunt constante arbitrare ce se determind din conditiile
initiale.
Cazul 2 - miscare critic amortizatd. in acest caz avem satisfacuta relatia B =
w, respectiv { = 2,/km . Solutia generald a ecuatiei (2.17) are forma
x = ae Pt(A+Bt), (2.19)

A si B fiind constante arbitrare care se determina din conditiile initiale.
Cazul 3 - miscare subamortizatd. sau oscilatoric amortizata. Acest caz este

definit prin conditia B < w, adica ¢ < 2,k m . Solutia generald a ecuatiei de miscare
(2.17) este x = e Pt(Asin At + Bcos At) , sau
x =ae Pt cos(at - ), (2.20)

unde A:\lwz —BZ , iar A si B, respectiv a=x/A2—BZ si @ = arctg(B/A), sunt

constante ce se determina din conditiile initiale. in (2.20) a este amplitudinea, iar ¢

unghiul de faza.
x Cazul 2, B=o Cazul 1, p>o
\/ \/ J

\CaZHIS, B<o
Fig. 2.4 Reprezentarea grafica a miscarii oscilatorii simple amortizate

In cazurile 1 si 2 amortizarea este suficient de mare incat corpul P nu poate
efectua nici o oscilatie, ci se intoarce suficient de repede in pozitia de echilibru x =
0. Aceasta situatie este reprezentata in fig. 2.4 pentru conditiile initiale x = x, si
x=0 la momentul t = 0. Este de remarcat faptul ca in cazul miscarii critic
amortizate (cazul 2) corpul P se intoarce mai repede in pozitia de echilibru x = 0
decat in cazul miscarii supraamortizate ( cazul 1).

In cazul 3 amortizarea este mai mica incat corpul P poate sa oscileze in jurul
pozitiei de echilibru x = 0, iar marimea acestor oscilatii descreste in timp (fig. 2.4).

2.1.4. Vibratii fortate si rezonanta

In cazul in care afara fortei elastice -kxi si a fortei de amortizare -vi,
asupra sistemului mecanic mai actioneaza si o forta de excitatie F(t)i, unde F(t) =
Acos at, vibratiile care se produc poarta numele de vibratii fortate.

Ecuatia diferentiala care descrie vibratiile amortizate fortate este:
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mx +({x+kx =A cosat , (2.21)
si se scrie sub forma standard:
X+ 2Bx +w?x = Fy cosat , (2.22)
unde
4 k 2
=—, =4 F =AG . 2'23
b=, 0= 5, R (2.23)

Solutia generalda a ecuatiei omogene este (2.18), (2.19), respectiv (2.20),
dupa cum vibratiile libere sunt superamortizate, critic amortizate, sau oscilatoric
amortizate. De asemenea, o solutie particulara a ecuatiei neomogene (2.22) este

x(t) = fo cos(at — ) (2.24)

\/(az - a)zj + 4aza)2

tant,u:ﬂ O<wy<n (2.25)

a2_p2’

Dupa cum se observa din fig. 2.4., solutia generalda a ecuatiei omogene
(2.22), care se mai numeste si solutie tranzitorie, tinde sa se anuleze dupa un
anumit timp. Pe masura ce timpul creste in continuare, miscarea corpului P este
descrisa in mod esential de solutia particulara (2.24), care se numeste solutie
stationard. Prin urmare, pentru valori mari ale timpului sistemul vibreaza cu
frecventa a/2n a fortei perturbatoare (2.26) si are decalajul de faza y din rel.

(2.25).

unde

Amplitudinea vibratiilor (oscilatilor) stationare (2.24) este
Fo

2
\/(az—wzj +40232
Presupunand ca oscilatiile sunt amortizate, adica ¢ =0 (respectiv 8=0),

atunci valoarea maxima a amplitudinii @ din (2.25) apare pentru acea pulsatie
ad=agR a fortei de excitatie definita de relatia

ar =w? - 282, (2.27)

in ipoteza c8 a® > 2B% . Dacd pulsatia a a fortei de excitatie (respectiv frecventa
v=a/2m) tinde cdtre valoarea (2.27), atunci este posibil ca amplitudinea
oscilatiilor sa devina foarte mare putand provoca distrugerea sistemului. Fenomenul
se numete rezonantd, iar frecventa vg =agr/2n se numeste frecventd de

rezonanta, sau frecventa critici. Valoarea maxima a amplitudinii (2.26) in punctul
de rezonanta este

a=

(2.26)

Fo

a = Y
max ZBW

De asemenea, amplitudinea (2.26) a vibratiilor stationare se poate exprima
cu ajutorul pulsatiei de rezonanta ar prin

(2.28)

Fo '
\/(a2 - aﬁj + 4ﬁ2(w2 - sz

a- (2.29)
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in fig.2.5 este prezentat graficul amplitudinii vibratiilor stationare in functie
de patratul pulsatiei fortei perturbatoare. Graficul este simetric fata de dreapta

azzaﬁ, care reprezinta pulsatia de rezonantda. Daca miscarea se face fara

amortizare, adica B = 0, atunci fenomenul de rezonanta apare cand frecventa fortei
de excitatie coincide cu frecventa naturala a sistemului. In acest caz solutia generala
este

x=Acoswt+Bsinwt+%sinwt . (2.30)
W

Din (2.30) se observa ca amplitudinea oscilatiilor creste nedefinit odata cu

cresterea nedefinita a timpului, pana cand sistemul vibrator se autodistruge.

Frecventd
de rezonanti

Frecventd
CU amortizare

Frecventd fird
atnortizare

7 — o
R 4 5D
o=

[+

Fig. 2.5. Reprezentarea amplitudinii vibratiilor stationare functie de w?

2.2. Definirea si masurarea viscozitatii

2.2.1. Viscozitatea

2.2.1.1. Definirea viscozitatii

Viscozitatea este proprietatea pe care o au fluidele de a opune rezistenta la
schimbarea formei miscarii. Aceasta proprietate se manifesta numai la fluide in
miscare, prin aparitia unor eforturi de forfecare intre straturile care se deplaseaza
unele fata de altele, pe orice element de suprafata care separa doua portiuni cu
miscare de alunecare una fatd de alta. Frecarea interna dintre straturi cu viteze
diferite are drept rezultat un consum de energie pe seama energiei hidraulice a
masei fluide, care in consecinta scade in sensul miscarii.

I
- - FPlacd mobild
T
v | —
L
i 7
¥ I /I
~ = P " Fhad
- A =0
’
S Is —‘7&
| ] 4 ’ Placd fixd

Fig. 2.6. Curgerea intre doua placi plane, paralele
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Pentru a ilustra mai bine efectul viscozitatii si a se preciza relatiile de calcul,
se considera o masa de fluid cuprinsa intre doua placi plane paralele [42] (fig. 2.6).

O placa este fixa, iar celalalta se deplaseaza sub actiunea unui efortul de
forfecare T, cu o viteza constantda U. Sub actiunea miscarii, straturile de fluid se
deplaseaza in asa fel incat stratul care adera la placa mobila ia viteza acestuia U =
Vmax, iar cel care adera la placa fixa ramane pe loc. Straturile intermediare aluneca
unele fata de altele cu viteze intermediare v, care se pot exprima in functie de
viteza U prin relatia lineara

v = , de unde rezulta (2.31)

< 3|~<

dav _ U  Vmax
=2 =Imax _tg¢0 2.32
a7y h h g (2.32)

Viteza de deformare cu Y se definegte astfel:

. dv
= — 2.33
y dy ( )
in cazul modelului newtonian avem:
V= _Vn;ax (2.34)
. m/s 1 _
W=l oL
s s

Conform ipotezei lui Newton, forta de forfecare pe unitatea de suprafata
este proportionala cu variatia vitezei dupa directia normala la vectorul viteza v:
dv
T=n——=nYy (2.35)
dy
n este un coeficient de viscozitate caracteristic fiecarui fluid. Cunoasterea valorii
efortului de forfecare da posibilitatea determinarii fortelor tangentiale de frecare ce
iau nastere pe suprafetele pe care actioneaza aceste eforturi.
Dimensiunile viscozitatii dinamice sunt:
Inl =M.L' T 1=FL2T
Unitatea de masura pentru n in sistemul international poarta denumirea de
Poiseuille :
1 Poiseuille = 1 N-s =1 kg
m2 m-s
Se vorbeste de masuratori absolute in reometrie atunci cand rezultatele
determinarilor fizice sunt raportate la unitatile de masura fundamentale:

|’7|:{%.s}:[m.;taz-ﬂmp}:{lzs}:[/aa.s]

Lungimea m

In tehnicd se mai utilizeaza si viscozitatea cinematica v =n / p , ale carei
dimensiuni sunt
-1 -1
e “ %f =271,
M
Unitatea de m3surd in SI este mz/s.
Egalitatea (2.35) este cunoscuta ca legea lui Newton si exprima proprietatea
de viscozitate la un mare numar de lichide si gaze. Conform legii lui Newton intre
eforturile tangentiale si deformatii existd o dependenta liniara.
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Viscozitatea fluidelor variazd in functie de temperaturd. In general variatia
coeficientului de viscozitate al lichidelor scade cu cresterea temperaturii, iar al
gazelor creste cu temperatura.

2.2.1.2. Fluide ideale, newtoniene si nenewtoniene

Fluidele lipsite de viscozitate exista numai ipotetic. Ele se numesc fluide
ideale sau perfecte si sunt reprezentate intr-o diagrama in care se ia pe ordonata r
(eforturul tangential de frecare) si pe abscisa dv/dy (viteza de deformare) [42].

Din legea lui Newton rezultd ca intre eforturile tangentiale (1) si viteza de
deformare (dv/dy) existd o dependenta liniara. Fluidele care respecta legea lui
Newton se numesc newtoniene si sunt reprezentate in diagrama 7 - dv/dy de
dreapta (1). Ex.: apa, uleiurile minerale, etc.

A
T[Pa]

Solid elastic

S

Fluid ideal .
/ 71s7]
Fig. 2.7. Dependenta dintre efortul de forfecare si viteza de deformare pentru
diferite moduri de curgere

Fluidele reale se apropie mai mult sau mai putin de acestea. Exista fluide cu
structuri moleculare complexe, care nu corespund legii frecarii stabilita de Newton.
Acestea se numesc fluide nenewtoniene. In cazul lor, n nu depinde numai de starea
termodinamica locala, ci si de alti factori. Diagrama din fig. 2.7 prezinta in sistemul
de coordonate 7 (efortul de forfecare) dv/dy (viteza de deformare) comportarea
principalelor tipuri de fluide.

Un fluid ideal, pentru care n = 0, este reprezentat de axa orizontalda. Axa
verticald corespunde unui solid elastic. Fluidul newtonian este reprezentat de
dreapta (A). Fluidele nenewtoniene se clasifica in:

1. Fluide pseudoplastice (curba B), pentru care n descreste cu dv/dy. Aici se
incadreaza diferite solutii de materiale organice. Scaderea viscozitatii se explica prin
faptul ca particulele asimetrice ale substantei in solutie tind sa se orienteze in
directia curgerii, pentru a lua pozitia corespunzatoare frecarii minime. Ca exemple
se citeaza: unele grasimi, solutii din derivate de celuloza, cerneluri, produse
petroliere, plasma sangelui, latexul cauciucului, solutii de polimeri.

2. Fluide dilatante (curba C), pentru care n creste cu dv/dy. Aceasta
comportare este caracteristica unor suspensii foarte concentrate, in care faza lichida
nu ocupa practic decat interstitiul dintre particulele solide. In aceasta situatie, cand
dv/dy creste, particulele solide tind sa franeze deplasarea unui strat fata de altul. Ca
exemple se citeaza suspensii de argile, nisip, cuart in apa.

3. Fluide véscoplastice (curba D), a caror comportare in acest domeniu
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poate fi descrisa de legea lui Bingham :

_ To.
n=no+g (2.36)

dy
deci, tindnd cont de legea Iui Newton, se poate scrie :
dv
T=Tg+hp—, 2.37
0 +No dy ( )

unde Ty si No sunt functii numai de starea termodinamica. Pentru T < 71, fluidul are o
structura moleculara foarte rigida si se comporta ca un corp solid. Pentru T > T
structura moleculara se distruge si acesta se comporta ca un lichid (curba 4);
exemple : noroiul de foraj, cimentul proaspat, vopselele, pigmentii de carbon etc.

4. Fluide tixotropice, a caror viscozitate dinamica descreste in timp (la
temperatura si viteza de alunecare constantd) si antitixotropice sau reopectice,
pentru care viscozitatea creste cu timpul (de exemplu: margarina, maioneza,
suspensii de argila in apa).

Clasificarea de mai sus este schematica. Exista fluide de naturd complexa
care prezinta simultan o comportare pseudoplastica, vascoplastica si tixotropica.
Metoda cea mai simpla pentru a tine cont de caracterul nenewtonian al unui fluid
consta n a scrie legea de comportare sub forma :

dv’

T = K(—J , (2.38)
dy

K si n fiind constante determinate experimental in domeniul de utilizare. Cu studiul

curgerii acestor fluide se ocupa reologia.

2.2.2. Parametrii fizico-chimici care influenteaza viscozitatea

Parametrii de care depinde viscozitatea sunt natura fizico-chimica a fluidului,
temperatura, presiunea, viteza de deformare, timpul si campul electric [43].

Natura fizico-chimicd a fluidului. Natura fizico-chimicd a unui fluid este
reprezentata de constitutia chimica a substantei acestuia, precum si de tipul de forte
fizico-chimice dintre particulele componente ale acestuia. De exemplu daca un fluid
este apa, ulei, miere sau topiturd de polimer.

Temperatura. Viscozitatea este puternic dependentd de temperatura. De
exemplu la cresteri de temperatura de numai 1°C anumite uleiuri minerale fisi reduc
viscozitatea cu circa 10%. De aceea in timpul mdsurdrilor temperatura trebuie
mentinuta constanta cel mult £ 0, 1°C. In reometrele de rotatie mentinerea
gonstanté a temperaturii se realizeaza prin intermediul unei mantale termostatate.
In cazul determinarilor de viscozitate care au la temperaturii mai inalte, cum este
cazul topiturilor de polimeri, termostatarea se face electric.

Presiunea. Influenta presiunii asupra viscozitatii poate fi sesizata numai la
valori foarte mari ale acesteia. In practica influenta presiunilor inalte asupra
viscozitatii este intalnitéd in doud cazuri concrete, si anume la noroiul de foraj in
forarile de mare adancime, (cand la o presiune de 1 000 bari viscozitatea creste cu
circa 30%) si in cazul topiturilor de polimeri in instalatiile de injectie, in cazurile in
care operatiunea de injectie are loc la presiuni inalte.

Pentru masurari de viscozitate in domeniu presiunilor inalte sunt folosite
dispozitive de masura autoclavizate.
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Viteza de deformare. Pentru multe lichide, viscozitatea este influentata in
mod hotdrator de parametrul ,viteza de deformare”, aceasta influenta insemnand
atat o crestere cat si o scadere a acestei marimi.

Astfel sosurile pentru salate, care se comporta ca fluide nenewtoniene
caracteristice si a caror viscozitate si elasticitate este dependenta puternic de viteza
de deformare, pot fi comparate din punct de vedere reologic intre ele numai daca
sunt analizate la acelasi gradient de viteza.

Timpul. Parametrul timp descrie fenomenul dupa care viscozitatea anumitor
substante influentate de amestecare, dintre care cele mai multe sunt dispersii, este
dependenta de timpul de determinare folosit, precum si de alternanta unor timpi de
actiune cu timpi de repaus in timpul mdsurdtorilor.

In cazul substantelor tixotropice, supuse determinarilor, trebuiesc stabilite
programe de timp precise. Astfel probele supuse masurarii trebuiesc sau sa fie
supuse unei amestecari preliminare, sa zicem de 2, 5 sau 10 minute, sau ca
determinarea sa fie facuta dupa 1, dupa 2 sau dupa 10 zile de pauza.

Cémpul electric. Parametrul ,campul electric” poate fi luat in considerare
numai in cazul unei grupe speciale de suspensii, a carei proprietati de curgere sunt
puternic influentate de un camp electric. Aceste suspensii denumite si fluide
electrovascoase, contin particule dielectrice, cum este de exemplu aluminosilicatul,
fin dispersate intr-un fluid conducator electric, cum este apa, si care pot fi polarizate
intr-un cdmp electric. Viscozitatea acestor fluide poate fi modificata, prin varierea
campului electric, de la valori foarte reduse pana la valori foarte mari, pana ce
aceste suspensii pot lua o consistenta de paste si chiar de corp solid.

Alternativ exista si fluide electromagnetice a caror viscozitate se modifica cu
cea a campului electric.

La masurarea viscozitatii unor astfel de fluide, caracterizate prin natura si
concentratia particulelor de dielectric din componenta lor, va trebui pdstratda o
valoare constanta a cdmpului electric, care actioneaza asupra probei, pentru a putea
face posibila o comparatie intre fluide identice.

2.2.3. Conditii limita la masurarea viscozitatii

Rezolvarea matematica a unei probleme de fizica cum este cea a unui fluid
aflat sub actiunea unor forte tangentiale de deformare, conduce la ecuatii
diferentiale complicate, care in forma lor generala nu pot fi rezolvate [43]. O solutie
matematicad este posibild numai in cazul in care determinarile experimentale au loc
masuratorile se fac in anumite conditii limita. Legea lui Newton a reometriei (2.35)
poate fi rezolvata numai daca se tine cont de urmatoarele conditii limita: curgerea
sa fie laminara si stationara, sa nu existe aderenta la peretii dispozitivului de
masurare, proba de masurat sa fie omogena si lipsita de elasticitate, iar in timpul
efectudrii masuratorilor sa nu existe transformari chimice si fizice.

Curgere laminara. Procesul de alunecare a diferitelor straturi de lichid, unul
fata de altul trebuie sda aiba loc intr-un regim de curgere laminar. Curgerea
turbulenta necesita un consum mai mare de energie decat cea laminara. Consumul
de energie in cazul curgerii turbulente nu poate fi un indicator al vascozitati absolute
al unei probe supuse masurarii. Erorile de masurare pot fi de 50% pana la 100%.

Stare stationara. Determinarile trebuiec efectuate numai cand fluidul supus
masuratorii se miscad cu o viteza constanta. Conform ecuatiei lui Newton, T =
n-dv/dy, forta de forfecare pe unitatea de suprafata este proportionald cu variatia
vitezei dupa directia normala la vectorul de viteza v. O marire sau diminuare a
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vitezei are loc cu o variatie corespunzatoare a energiei absorbite, care nu poate fi
luata in considerare conform acestei ecuatii.

De exemplu la reometrele de rotatie, la schimbarea turatiei, trebuie sa se
astepte pana la stabilirea unei noi stari stationare, cand viteza de deformare devine
din nou proportional cu forta de forfecare pe unitatea de suprafata.

Aderenta la peretii dispozitivului de mdasurare. Diversele straturi limitd ale
fluidului supus actiunii unor eforturi de forfecare trebuie sa alunece uniform unul
fata de cealalt, dar in acelasi timp straturile de granita sa adere fest la peretii care il
marginesc (fig. 2.3). In cazurile in care aceste conditii nu sunt respectate se
produce o alunecare straturile limitd pe peretele fix sau cel mobil al aparatului
experimental si masurarea viscozitatii are loc cu anumite erori.

Fluid in repaos Fluid vascos Fluid elastic

Fig. 2.8. Aderarea fluidului la peretii dispozitivului de masurare

Omogenitatea probei de mdasurat. Proba ce se afla spatiul de masurare al
dispozitivelor de determinare a viscozitatii (viscozimetre de rotatie sau cele capilare)
trebuie sa se comporte uniform si continuu la efortutile de forfecare. In aceasta
ordine de idei, in cazul suspensiilor sau dispersiilor trebuie ca particulele solide sau
incluziunile de gaze sa aiba dimensiuni cat mai mici si sa fie cat mai bine distribuite
in masa probei. Perturbarile care apar pot conduce la impartirea masei de substanta
supusa masurarii, in doua domenii distincte:

= un domeniu inelar fluid la partea interioara, si

= un domeniu imobil la partea exterioara

Lipsa transformarilor chimice si fizice in timpul efectuarii masuratorilor. Daca
in timpul efectuarii masuratorilor de viscozitate, in proba de lucru au loc
transformari chimice si/sau fizice, aceste fenomene aduc cu sine influente
secundare. Aceste fenomene se pot intampla, de exemplu, in cazul reactiilor de
polimerizare, cand apare un fenomen de intarire a masei de reactie. Un exemplu ,
cand apar schimbari fizice relevante din punct de vedere reologic, este procesul de a
mestecare a unui sol de PVC cu un plastifiant.

Pentru a avea masuratori reologice relevante si reproductibile, trebuia sa fie
luat n calcul ca in timpul determinarilor, sa nu aiba loc modificari chimice si fizice in
masa probei supusa masuratorii. A

Proba supusa masuratorii trebuie sa fie lipsitd de elasticitate. In functie de
natura lor, fluidele se comportd in mod diferit la amestecare. Aceste tipuri de
comportari sunt prezentate schematic in fig.2.3.b Pentru un fluid newtonian supus
agitarii intr-un vas cilindric, sub actiunea fortei centrifuge, suprafata acestuia ia
forma unei parabole; lichidul urcd pe peretii vasului. In cazul unui fluid elastic,
supus agitarii intr-un vas cilindric, forta normala ce rezultda finvinge forta
gravitationald si cea centrifugd si drept urmare fluidul urca pe tija agitatorului.

In fig. 2.9. sunt prezentate doua cazuri reale. Probele sunt amestecate intr-
un vas cilindric larg, tija agitatorului este din aluminiu, are un diametru de 9,52 mm
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si se roteste cu 10 rot/s. In cazul a), fluidul de lucru este un ulei newtonian, iar in
cazul b) solutie de poliizobutena. Datele sunt conform Beavers si Joseph, 1975 [44].

a) —Fluid newtonian (Iei inraI) b) - Solutie de poliizobutilena
Fig. 2.9. Comportarea unui fluid newtonian si a unui fluid elastic in miscarea
circulara

La fluidele newtoniene supuse agitarii se ajunge, aproape instantaneu, o
stare stationatd, iar energia de frecare, pe care lichidul o preia de la agitator se
transforma integral in caldura.

In cazul agitarii fluidelor vascoelastice, starea stationara se atinge numai
dupa o perioada de tranzitie, in care o parte din energia de frecare, transmisa de
agitator, se inmagazineaza ca energie de deformare elastica [43].
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Fig. 2.10. Diagrama viscozitatii si a elasticitatii in coordonate y = f(n )

in fig. 2. 10. sunt prezentate viscozitatea si elasticitatea (calculatd ca
diferenta a eforturilor normale) in functie de viteza de deformare. Fluidele vasco-
elastice se comporta, la valori mici ale vitezei de deformare, ca fluide vascoase; la
valori mari ale vitezei de deformare, se comporta, predominant, ca fluide elastice.

Componentele elastice din fluidele vasco-elastice nu pot fi eliminate, de
aceea Tnainte de a stabili tipul de viscozimetru (sau de reometru) cu care urmeaza
sa de faca cercetarea reologica a unei substante necunoscute, trebuie mai intai sa
se faca o prima masuratoare cu un reometru mai ,pretentios”, pentru a se putea
stabili influenta gradientului de viteza si a timpului de masurare asupra viscozitatii
precum si asupra elasticitatii probei. Numai dupa aceea se poate stabili daca
caracterizarea reologica a acestei substante se poate face prin alegerea unui tip de
viscozimetru simplu, care poate sa asigure o caracterizare cuprinzatoare si
reproductibila a diferitelor sarje din acelasi produs.
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2.2.4. Clasificarea reometrelor si viscozimetrelor

Dupa tipul constructiv, in masurarea viscozitatii se folosesc patru mari clase
de viscozimetre:

1. Viscozimetre cu placi glisante

2. Viscozimetre cu bila

3. Viscozimetre capilare

4. Viscozimetre de rotatie

2.2.4.1. Viscozimetre cu placi glisante

Cea mai simpla cale de a genara un efortul de forfecare, este de a plasa o
proba de material intre o placa fixa si una mobila de lungime L si de latime W, care
se miscd cu o vitezd constantd, v,, cum este aratat in fig. 2.11. Distanta dintre placi
este h. O problema practica de importanta majora este efectul de cant al acestui tip
de aparat. La eforturi mari este dificil de pastrat paralelismul placilor. Proba supusa
masuratorii va trebui sa fie destul de vascoasa ca sa nu curga in afara. Daca
viscozitatea este prea mare apar prbleme de flambare si de deformare specifice
solidului.

Iy
Ar 1
| ; .~ Suprafata placii, LW wp [y
7l = v
h
yL.L'/ /
Yo le— L —»

Fig. 2.11. Viscozimetru cu placi glisante pentru asfalt

O altd problema greu de rezolvat la viscozimetrele cu placi glisante este
realizarea unui efort de forfecare constat. Acest lucru este mult mai usor de realizat
la viscozimetrele de rotatie.

v or ¥, sin (®t)
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Fig. 2.12. Viscozimetru cu placi glisante pentru cauciuc

Totusi Intr-un anumit numar de studii sunt utilizate viscozimetre cu placi
glisante. Van Wazer [45] a utilizat pentru studiul reologic a unor probe de asfalt
utilizdnd un aparat asemanator cu cel schitat in fig. 2.11. In practica se utilizeza
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reometre cu placi glisante in care sunt supuse masuratorilor, concomitent, doua
probe de material (fig. 2.12.). Acest sistem are avantajul ca elimina total
componenta normala a fortei de forfecare, f,. Acest sistem a fost utilizat pentru
studiul reologic al cauciucului [48] sau pentru studiul topiturilor de polimer [49].

Vo (sincron)

0 —
/

Rezervor
de fluid

Banda de poliester

Greutate

Fig. 2.13. Viscozimetru cu placi glisante pentru cerneluri tipografice

O varianta a reometrului schitat in fig. 2.12. utilizat pentru caracterizarea
reologica a cernelurilor tipografice este prezentat in fig. 2.13. Placa glisantd este
fnlocuita in acest caz cu o banda de poliester. Filmul de lichid pastreaza banda de
poliester centrata in mijlocul orificiului.

2.2.4.2. Viscozimetre cu bila

Viscozimetre cu bila se impart, in functie de modul de miscare al bilei in
viscozimetre cu bila care se rostogoleste (viscozimetre Hopler) si viscozimetre cu
bila care cade.

Viscozimetre bila care cade. Unul din cel mai vechi test de caracterizare a
viscozitatii, intreprins de Stokes in 1851, consta in masurarea timpului de cadere a
unei bile, pe un parcurs dat , intr-un fluid (fig.2.9.a). Curgerea in jurul unei bile este
insa un proces complex, rezultate bune de masurare obtinandu-se pentru cazul in
care 10 - R < D¢, cand efectul peretelui poate fi ignorat.

Viscozimetre bila care se rostogoleste. O parte din problemele care apar in
cazul bilei ce cade, pot fi reduse daca se basculeaza tubul, iar bila este ldsatad sa
ruleze pe generatoarea tubului (fig. 2.14. b). Acest aparat are avantajul ca necesita
o cantitate micd de probd, cca. 0,3 cm?® si se foloseste pentru determinarea
viscozitatii plasmei. Timpul At mdsurat intre cele doua repere este folosit pentru
calcularea viscozitatii cu formula (2.39.) [46].

Pipet& gradata (sau siringa)

b
Po >
4»?47 2R Magnet
Voo i

(detectori)

Microemulsie
Fibre optice
(sursa de lumina)

Fig. 2.14. Viscozimetre cu bila
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Viscozimetrul Héppler. Cel mai folosit viscozimetru cu bild este cel inventat
in anii interbelici de catre chimistul german Hoppler (fig. 2.14). Este un viscozimetru
simplu dar foarte precis pentru fluide newtoniene transparente cu viscozitate redusa
(bauturi, plasma, solutii de gelating, etc.).

Pentru a se largi intervalul de valori ale viscozitatii pentru care aparatul se
poate utiliza, acesta este dotat cu un set de tuburi de diverse diametre si cu doua
bile de diferite densitati (otel sau sticld) [43].

lesire apa
termostat

=

l

)
{

.

)

Intrare apa

y termostat.

il

L

=
= o
% Sectiune prin bila si cilindru pentru

caracterizarea deschiderii dintre ele

Fig. 2. 15. Sectiune printr-un viscozimetru cu bila de tip Hoppler

Proba de masurat se gaseste in tubul de sticlad aflat intr-o manta termostatata
Tubul formeaza un unghi de 10° cu verticala

Distanta dintre cele doua linii de marcare A si B este AL = 100 mm.

Pentru a ajunge la o vitezd de cadere constantad bila parcurge distanta L,.
Timpul At este timpul parcurs de bild intre reperele A si B, cu viteza constanta

Viscozitatea se calculeaza cu urmatoarea formula:
n=k-(p;-p2)at [mPa-s] (2.39)

k = constanta aparatului [mPa - cm?/g]

p: = densitatea bilei [g/cm?]

P2 = densitatea probei de lichid [g/cm?]

At = timpul de cadere al bilei de-a lungul distantei AL [s]

2.2.4.3. Viscozimetre capilare

Viscozimetrele capilare, folosite pentru madasurarea viscozitatii fluidelor
newtoniene, se impart, in functie de forta care actioneaza asupra lor, (forta
gravitationald sau o forta exterioara care actioneaza asupra unui piston) sau dupa
tipul constructiv (cu tub capilar propriu-zis sau cu orificiu de scurgere) in categoriile
prezentete in fig. 2.16. [43]:

Sectiunea capilarei poate avea forma circulard sau de fantda. Determinante
pentru caracterizarea unui viscozimetru capilar sunt lungimea capilarei precum si
raportul dintre lungimea si diametrul acesteia.

La viscozimetrele capilare sub presiune, se deosebesc doua moduri de
masura:

a) mdsurare tip CS (Control Stress): se fixeaza o suprapresiune si se
masoara viteza (sau debitul) de curgere rezultata;

b) masurare tip CR (Control Rate): se fixeaza o viteza (sau debit) de
curgere si se masoara caderea de presiune (care este proportionala cu viscozitatea
fluidului.
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Viscozimetre capilare absolute Viscozimetre capilare relative (cupe)
A | B C | D
I I
ad Kij | ad ki |
I I
| v | v
| I
| I
I I
I I
\ | \ |
Sub actiunea unei Sub actiunea Sub actiunea unei Sub actiunea
forte ext. gravitatiei forte ext. gravitatiei

Fig. 2.16. Compararea schematica a viscozimetrelor capilare

Sectiunea capilarei poate avea forma circulara sau de fanta. Determinante
pentru caracterizarea unui viscozimetru capilar sunt lungimea capilarei precum si
raportul dintre lungimea si diametrul acesteia.

La viscozimetrele capilare sub presiune, se deosebesc doua moduri de
masura:

c) madsurare tip CS (Control Stress): se fixeaza o suprapresiune si se
masoara viteza (sau debitul) de curgere rezultata;

d) méasurare tip CR (Control Rate): se fixeaza o viteza (sau debit) de
curgere si se masoara caderea de presiune (care este proportionala cu viscozitatea
fluidului.

Dupa forma sectiunii tubului capilar viscozometrele capilare se impart in
viscozimetre capilare cu sectiune circulara si viscozimetre capilare cu fanta. Unul din
cele mai folosite viscozimetre capilare este viscozimetrul Ubbelohde.

Viscozimetrul capilar, Ubbelohde. Viscozimetrul capilar, Ubbelohde, este
format din:

= trei parti tubulare (1, 2 si 3),

= tubul capilar (7) cu sfera de masura (8) si sfera rezervor (9),

= vasul de nivel (5),

* marcajele inelare M; si M, deasupra si dedesuptul sferei de masura (8).

Aceste semne definesc nu numai debitul esantionului, dar si presiunea
hidrostatica medie h. Tubul capilar (7) se termina in partea inferioara, de forma
semisferica, (6), a vasului de nivel, (5). Pe suprafata acestei calote sferice (6)
esantionul de proba se scurge din tubul capilar (7) sub forma unui film subtire [43].

La viscozimetrele Ubbelohde realizate de firma Schott se aplica, in caz de
diametre similare acelasi numar de secunde (asa-zisa corectie Hagenbach).

Cu ajutorul viscozimetrului Cannon Fenske pot fi masurate, cu rezultate mai
bune decéat cu Ubbelohde, lichide netransparente sau inchise la culoare

Viscozitatea cinematica , v, se calculeaza cu formula:

2
mm 1 (2.40)

v =Cyg- At

At = timpul masurat [s]
C, = constanta capilara, care este dependenta de dimensiunile capilarei.
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4] [ 12
9
8 M,
0)
Mz
7
My
I
s\ ],
Ubbelohde Cannon-Fenske

Fig. 2.17. Doua viscozimetre capilare folosite pentru masuratori precise

2.2.4.4. Viscozimetre de rotatie

Principiul reometrelor de rotatie cuprinzand tipurile constructive cu cilindri
concentrici, cu placa-con sau placa-placa (disc-disc) permite realizarea unei game
largi de reometre absolute.

Sistemele de masurare a viscozitatii cu cilindri concentrici provin din modelul
newtonian cu pldci plane paralele, in care cele doua placi au fost transformate intr-
un cilindru exterior si unul interior. In spatiul circular rezultat se gaseste fluidul de
lucru, care poate fi supus unui proces de forfecare identic cu cel al unui fluid aflat
intre doua placi plan-paralele [43].

2.2. 4.4.1. Viscozimetrul Couette

Primul reometru rotational a fost de cel folosit de Maurice Couette in 1890
(fig. 2.18).

Reometrul Couette este compus dintr-un cilindru exterior care se roteste si
un cilindru interior suspendat de fir de torsiune. In spatiul inelar dintre cei doi
cilindri se afla proba de fluid supusa masurartorii [49]. Rotirea cilindrului exterior
antreneaza cu sine masa de fluid intr-o miscare turbionarda, care la randul ei
actioneaza asupra cilindrului interior. Deflexia unghiulara a firului se masoara cu
ajutorul unei oglinzi si indicd momentul de torsiune la care este supus cilindrul
interior.

Reometrul Couette este compus din:

= V - cilindru exterior, in forma de cupa, care se roteste;

= T - arbore care roteste cilindrul exterior;

= s - cilindrul interior, suspendat de un fir de torsiune;

= v’ - oglind3;

= C’ - fir de torsiune;

* g sig’-inele fixe ptr. eliminarea efectului de capat.

In spatiul inelar dintre cei doi cilindri se afla proba de fluid supusa

BUPT



2.2. Definirea si masurarea viscozitatii 51

masurartorii. Rotirea cilindrului exterior antreneaza cu sine masa de fluid intr-o
miscare turbionard, care la randul ei actioneaza asupra cilindrului interior. Deflexia
unghiulara a firului se masoara cu ajutorul unei oglinzi si indicd momentul de
torsiune la care este supus cilindrul interior.

° o
/10
Y
l:lu
Fig. 2.18. Aparatul original utilizat de Couette in 1890 pentru determinarea

viscozitatii

2.2.4.4.2, Clasificarea viscozimetrelor de rotatie dupa tipul de
geometrie constructiva

Dupa tipul constructiv viscozimetrele de rotatie se impart in trei clase (fig.
2.19. a, b, c): viscozimetre cu cilindri concentrici, viscozimetre cu placa si con si
respectiv viscozimetre cu placi/discuri paralele [46].
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<

[

Fig. 2.19. a. Viscozimetru cu cilindri concentrici

r}"

Fig. 2.19. c. Viscozimetru cu placi/discuri paralele

2.2.4.4.3. Clasificarea viscozimetrelor de rotatie dupa modul
de masur3, [43]:

Dupa marimea care este luatd ca marime prescrisa, reometrele se impart in:

I. Reometre CS (Control-Stress-Rheometer). Valoarea efortul de forfecare
este prescrisa (si au o valoare bine determinatd) si se masoara viteza de deformare
ce rezulta.

II. Reometre CR (Control-Rate-Rheometer). Valoarea turatiei n, sau
respectiv a vitezei unghiulare Q sunt prescrise (si au o valoare bine determinata) si
se masoara valoarea efortul de forfecare T ce rezulta.

Dupa axa pe care se face masurarea marimii prescrise (T sau n, Q)
respectiv a valorii rezultate (n, Q sau T) exista doua sisteme de masurare:

1. Sistem Searle - la care atat marimea prescrisa cat si cea rezultata sunt
masurate pe aceeasi axa.

2. Sistem Couette la care marimea prescrisa si cea rezultatd sunt masurate
pe axe diferite.

Din combinarea celor doua posibilitati de masurare (I; II si respectiv 1; 2.)
rezultd urmatoarele tipuri de reometre:

I-1) Reometre CS cu sistem de masurare Searle. Cilindrul exterior este
stationar (fig. 2.20.a) permitédnd o termostatare lipsitd de dificultate a fluidului de
lucru in timpul experimentului, prin intermediul unei mantale de termostatare.
Cilindrul interior este actionat de un motor special cu care se poate regla o valoare
prescrisa bine deterninata a efortul de forfecare T. Datorita rezistentei pe care o
opune proba supusa masuratorii, cilindrul interior se poate roti numai cu o anumita
turatie, corespunzatoare naturii substantei.
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II-1) Reometre CR cu sistem de madasurare Searle. Cilindrul interior este
actionat de un motor (fig. 2.20.b) cu care se poate fixa o anumita viteza de rotatie
constanta Q. Cilindrul exterior este stationar si termostatat. Rotirea cilindrului
interior aduce fluidul aflat in spatiul inelar in miscare - se produce o curgere
circulara. Rezistentei opusa de proba supusa madsuratorii este proportional cu
momentul de torsiune ce actioneaza asupra rotorului si care este opus momentului
de torsiune generat de motorul de actionare. Senzorul - un reostat de masura - cu
care se pune in evidenta acest moment de torsiune, se monteaza intre motorul de
actionare si rotor. Deflexia unghiulara ce se masoara este proportonala cu efortul de
forfecare T.

I-2) Reometre CS cu sistem de madasurare Couette. La sistemele de
masurare Couette (fig. 2.20.c) evaluarea celor doua marimi: prescrisa (n, Q) si
masurata(Tt) se face, spre deosebire de sistemul Searle, pe doua axe diferite.

Cilindrul exterior este actionat de un motor M; cu care se poate fixa o
anumita viteza de rotatie constanta. Termostatarea cilindrului exterior este in acest
caz mai dificila decat la tipurile Searle (I-1. si I-2.) Datorita rotirii cilindrului
exterior fluidul aflat in spatiul inelar se pune in miscare de curgere circulara.
Rezistenta la forfecare a fluidului, face sa se transmita cilindrului interior un moment
de rotatie proportional cu viscozitatea fluidului. Cilindrului interior este echipat cu un
al doilea motor, M, , care aduce un moment de rotatie de sens invers si de valoare
egald cu cel indus de curgerea fluidului; astfel incat cilindrul interior sa ramand in
stare stationara. In acest fel puterea absorbita de motorul M, este marimea de
iesire, proportionala cu efortul de forfecare de forfecare ,7".

II-2) Reometru CR cu sistem de madasurare Couette modificat. Sistemul
propus de noi pentru aparatul experimental (fig. 2.21.) este un reometru Control
Rate (controlul vitezei) cu un sistem de masurare Couette modificat.

= Cilindrul exterior este stationar (termostatare simpla);

= cilindrul interior se roteste;

= efortul de forfecare T — prescris;

= turatia - se masoara (direct proportionald cu natura
substantei;

= marimile prescrisa si rezultata sunt masurate pe aceeasi
axa.

= Cilindrul exterior este stationar (termostatare simpla);

= cilindrul interior se roteste;

* viteza unghiulara - prescrisa;

= efortul de forfecare T se masoara - direct proportional cu
natura substantei;

= marimile prescrisd si rezultatd sunt masurate pe aceeasi
axa.

T2

Fig. 2.20.b. Reometru CR, cu sistem de mdsurare Searle
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=  Cilindrul exterior se roteste (termostatare complexa);

» viteza unghiulara Q - prescrisa;

= cilindrul interior este dotat cu un al 2-lea motor M, ce se
roteste in sens invers;

= puterea absorbita de M, este marimea de iesire,
proportonala cu ,T".

= marimile prescrisa si rezultatda sunt masurate pe axe
diferite.

»  Cilindrul interior se roteste;

=  viteza unghiulara Q - prescrisa;

= cilindrul exterior este montat elastic (termostatare
simpla);

= momentul de rotatie la care e supus cilindrul exterior -
este marimea de iesire, proportonala cu ,1";

= marimile prescrisa si rezultatd sunt madsurate pe axe
diferite.

Fig. 2.21. Reometre CR cu sistem de masurare Couette modificat

2.2.4.4.4. Comparatie intre diversele sieteme de reometre de rotatie

La sistemele Couette curgerea laminara poate fi pastrata, in cazul fluidelor
cu viscozitate redusa, si la valori ridicate ale gradientului de viteza. Sub acest aspect
sistemele Couette sunt superioare reometrelor Searle-CR [43].

Un alt avantaj al sistemelor Couette este acela ca pot fi folosite pentru
masurarea atdt a aspectelor vascoase céat si a celor elastice ce caracterizeaza
fluidele vascoelestice.

Sistemele CS utilizeaza lagdre cu perna de aer care sunt foarte scumpe, pe
cand sistemele CR, pentru aceeasi precizie de masura, sunt dotate cu rulmenti de
precizie cu ungere normald mult mai ieftini.

2.2.4.4.5. Relatiile de calcul utilizate in cazul reometrelor de
rotatie cu cilindri coaxiali

Viteza de deformare si efortul de forfecare, pentru un reometru de rotatie cu
cilindri coaxiali (fig. 2.22.) pot fi definite matematic.

Viteza de deformare la rotor. Viteza de deformare este egalda cu viteza
unghiulara a rotorului fnmultita cu o constanta ce depinde de geometria
reometrului:
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R2
y =2.Qﬁ (2.41.a)
RE - R:

2T-n
60

unde: Q =

N

' Y 4
gy
Fig. 2.22. Schema unui dispozitiv de masurare cu cilindri concentrici, tip Haacke

Constantd M depinde de raportul razelor cilindrului exterior si respectiv
interior. 6=R./R;:

2
v=|1% L o-m. o (2.41.b)
5% -1

¥ = viteza de deformare corespunzator razei R;, [s7]

raportul razelor;

viteza unghiulard, [rad/s];

= raza cilindrului exterior [m];

= raza cilindrului interior [m];

turatia rotorului, [min™];

factorul gradientului de viteza, marime adimensionala.

ZsPpOO

Efortul de forfecare T1: este egal cu momentul de torsiune Tnmultit cu o
constanta ce depinde de geometria reometrului:

2n-L-R?-CI |2n-L-R?.CI

Tj =AMy (2.42. b)

7; = efortul de forfecare corespunzator razei R; [Pa]

i
Mg = momentul de rotatie masurat, [N-m]
L indltimea cilindrului interior (rotorului), [m]

A = factorul gradientului de viteza, marime adimensionala

CI = factorul de corectie al efectului de capat

Viscozitate n. Viscozitatea se determina potnind de la legea lui Newton

data de relatia (2.35):
T=n-y
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in care se inlocuieste ¥ din rel. (2.41.b) si 7;din rel. (2.42.b):

Mg A
=—=.— .[Pa-s 2.43.a
=" "u [ 1 ( )
G=A/M
unde: G = factorul geometric al unui dispozitiv de masurare.
n= % -G - [Pa-s] (2.43.b)

2.2.4.4..6. Criterii de calitate ce trebuiesc indeplinite de
reometrele de rotatie

Pentru a avea masuratori reologice exacte reometrele de rotatie cu cilindri
coaxiali trebuie sa indeplineasca urmatoarele criterii [43]:
Raportul razelor. Din reprezentarea newtoniand a modelului cu planuri
paralele al fluidelor (fig. 2.6) rezulta conform ecuatiei (2.34) ca
. _ VYmax et
y h [s™]
care aplicata la curgerea in spatiu inelar, unde h = R, — R; ar rezulta urmatoarea
ecuatie:
Vmax
Re - R
care insd nu exprima realitatea, deoarece repartizarea vitezelor intre peretele
cilindrului interior (care se roteste) unde are o valoare maxima, Vmax, Si cilindrul
exterior unde are valoarea zero, nu variaza liniar ci dupa o curba (fig. 2.23.).

y =

Spatiu inelar ingust

Wé sz(P l 7
7

7

7

/ r % <—r> %
% Z, —— 7
0, " 7777777777777, )

Fig. 2.23. Influenta raportului razelor asupra variatiei neliniara a vitezei fluidului in
spatiul inelar
1 - situatie imaginara: variatia liniara a vitezei fluidului in spatiul inelar
2, - situatie reala: variatia reald neliniara a vitezei in spatiul inelar

Suprafata de culoare inchisa din fig. 2.23. reprezinta marimea abaterii
marimii Y. Cu cét spatiul dintre cilindri este mai ingust cu atat abaterea de la
modelul newtonian cu planuri paralele este mai micd. In practicd pentru

caracterizarea largimii spatiului inelar nu se utilizeaza diferenta razelor R - R;, ci
raportul § = R¢/R;. Raportul este supraunitar si cu cat se aproprie mai mult de 1 cu
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atat erorile de masura sunt mai reduse.

In normele internationale s-au stabilit pentru d urmatoarele limite:
1,01 <6 <1,10

Efectul de capat. La evaluarea matematica a rezultatelor masuratorilor,
momentul de rotatie , proportional cu viscozitatea, apare ca un rezultat al
rezistentei ce rezultd numai in spatiul inelar. Din pacate cilindrul are doua capete
care induc un moment de rotatie suplimentar. Prin alegerea unei geometrii adecvate
a dispozitivelor de masura (fig. 2.24.) cu cilindri coaxiali se pot reduce erorile de
masura.

Senzor cu spatiu inelar dublu (DIN 54 453)

- rotorul are forma de clopot;

- capatul inelar al rotorului este foarte ingust si foarte
departat de fondul cilindrului fix;

- ,active” sunt atat suprafata interna cat si cea
externa a clopotului (sistem de masura ,Searle” -la
interior, si Couette” la exterior).

A\

Senzor traditional (DIN 53 018)
‘{“ - are atat capatul superior cat si cel inferior adancite;
- concavitatea inferioara ramane umpluta cu aer
atunci cand aparatul este umplut cu substanta de
masura;

7 7

% % - viscozitatea aerului este foarte redusa i nu
7

7 /

7 7,

introduce o eroare de masurare suplimentara;
- numai un cant circular forte ingust introduce o

4
S eroare de masura care este corectata prin factorul de
corectie CI.
_J[ T Senzor Mooney-Ewart (DIN 53 018)
T, +7,
Ty = —2
T=1,
% Senzor ISO / DIN (ISO 2319 / DIN 53 019)
)7 = 5 = B _ {084 - acest sistem standardizeaza intre altele
L —f da 7 R. ’ . A
/ —>|<— / i raportul razelor, lungimea rotorului distanta
7 s, L = R fntre varful conului rotorului si fundul
L % II i é L' = R; cilindrului exterior;
4 S e . =3A, - erorile introduse de acest tip de profil
7 e——3 % a = 120 1 r8man procentual constante.
" 7
W/,
=de £ =

Fig. 2.24. Diferite tipuri de senzori
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3. ADITIVI IN PROCESE DE CURGERE
TURBULENTA

3.1. Introducere

Toms [50] a pus in evidenta ca la curgerea turbulenta a solutiilor
anumitor polimeri printr-un tub, caderea de presiune a fost mai mica decat
in cazul in care solventul pur curge in aceleasi conditii, prin acelasi tub.

Cei mai potriviti polimeri sunt oxidul de polietilena, polimeri pe baza de
acrilamida, in parte derivate hidrolizate ale copolimerilor pe baza de acrilonitril.

Fenomenul de reducere a rezistentei hidraulice a fost observat mult timp
inaintea efectuarii de catre Toms a bine-cunoscutului experiment cu solutii diluate
de polimer cu catena lunga. S-a stiut ca suspensiile de fibre, cum sunt cele utilizate
in procesul de fabricare al hartii, au dat acelasi efect [51].

Totusi Toms a fost primul care a aratat ca foarte mici cantitdti de polimer
(10 + 50 ppm in greutate), pot avea un efect atat de dramatic. Cu alte cuvinte
efectul de reducere a rezistentei hidraulice devine un candidat promitator in
problema reducerii consumului de energie.

Agenti cu activitate de reducatori

ai rezistentei hidraulice (R.R. H.) Marimea reducerii hidraulice

Solutii diluate de polimeri X

- molecule rigide
- molecule elastice

Praf in gaz (aerosoli) [ 1
Suspensii de nisip [ 1
Suspensii de argila [ 1
Injectii de gaz (bule de gaz in fluid) [ 1
Flocoane, alge si molecule biologice | N 1
Past& de lemn pentru fabricarea hartiei | I 1
Fibre (asbest) [ — 1
Agenti activi de suprafatd - anionici R — 1
- cationici | — 1
- neionici — 1
Dependenta de concentratie, lungime si natura
[ —
I —

Reduc. ai rezist. hidraulice heterogeni | Dependenté de concentratie, viteza relativa si natura

- structura continua

- structura discontinia

Combinatii de polimeri, agenti activi de
suprafata si fibre

Manipularea inteligenta la injectii [ 1
Camp magnetic hidrodinamic paralel | [N 1
Camp magnetic hidrodinamic [ 1
transversal

| % care au fost obtinute intotdeauna experimental

L | % care nu au fost obtinute intotdeauna experimental

Tabelul 3.1. Diverse efecte de RRH si eficienta acestora
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Descoperirea lui Toms nu rédmane singura in acest domeniu. Intre timp s-a
observat ca reducerea rezistentei hidraulice este un fenomen mult mai raspandit
decat s-a crezut inital. Astfel o reducere a rezistentei hidraulice apare si in
urmatoarele cazuri:
utilizarea unei intregi game de noi aditivi;
utilizarea unor diverse manipulari;
utilizarea unor cdmpuri magnetice puternice;
utilizarea unor conducte cu o rugozitate speciala.

in tab. 3.1. se face o trecere in revista a diverselor efecte si a eficientei lor.

Pe ldanga marele impact al efectului de reducere a rezistentei hidraulice la
studiile de baza asupra turbulentei, acesta are si o contributie remarcabila in
rezolvarea unor probleme de mediu, precum si in realizarea unor procese industriale
la costuri reduse.

3.2. Proprietatile fizico-chimice ale polimerilor in solutii

Din practica a rezultat ca eficienta diversilor aditivi cu proprietati de
reducatori ai rezistentei hidraulice variaza extrem de mult de la un tip la altul, de
acea este necesara caracterizarea acestora din punctul de vedere al proprietatilor
fizico-chimice, ca si din punctul de vedere al geometriei lor. Dintre toate
caracteristicele aditivilor au relevanta doar cele ce descriu interactiunea acestora cu
un fluid intr-o curgere turbulenta.

3.2.1. Moleculele de polimer in solutii
3.2.1.1. Solutii diluate de polimer

Polimerii cu proprietati de reducatori ai rezistentei hidraulice sunt de regula
secvente liniare a N unitati monomerice. Numarul N de monomeri in moleculd poate
fi foarte mare, in mod normal de ordinul lui 10°, ceea ce inseanmd cd si masa
moleculars este de asemenea foarte mare, de regul3 de ordinul a 10% + 10”7 g/mol.
De reguld aceste molecule sunt foarte flexibile, cu exceptia polimerilor care au in
structura lor grupari voluminoase, cum sunt gruparea fenil sau diverse inele
zaharidice, care fac ca lantul de polimer sa devina mai rigid.

H H H
I I |
-|-c-0-- -|-c —c-
| I 1
HoJd, H C:=0
|
_H
N\H n

Fig. 3.1. Structura chimica a polietilenoxiduui si a poliacrilamidei

in fig. 3.1. sunt reprezentate dou3 tipuri anume de polimeri solubili in ap3 si
cu proprietati deosebite de agenti reducatori ai rezistentei hidraulice: polietilenoxidul
si poliacrilamida.

Gennes (1990) s-a preocupat de definirea notiunii de solutie diluata de
polimer. In acest context:
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60  Aditivi in procese de curgere turbulenta - 3

nt3 << 1 (3.1)

unde n - numdrul de densitate al moleculelor dizolvate, reprezinta numdrul de
molecule pe unitatea de volum si L scala lungimii moleculei. In aceasta formula
apare o caracteristica a moleculei: lungimea, marime care variaza extrem de mult,
deoarece geometria lanturilor de polimer in solutie este varibila. Daca moleculele ar
fi rigide, si astfel ar adopta o forma dupa un model cilidric, aceasta ar avea o
lungime, - pentru cazul cand molecula este complet alungitd, de ordinul a 1 pm.
Debeye & Bueche 1948, [52] au propus un model reprezentat de o sfera in care
molecula este scheletul unui burete poros cu o densitate uniforma (modelul bileii
spongioase); raza acestei sfere este numitd razd hidrodinamicd, R, care este
proportionald cu propria raza de giratie (de inertie) Rs . Extensia maxima a
scheletului poate fi, pentru oxidul de polietilena si poliacrilamida, de ordinul a 100-
200 nm. Geometria exacta a moleculelor de polimer dizolvate este necunoscuta.

3.2.1.2. Modele pentru molecule de polimer dizolvate

Conceptul fizic care sta in spatele modelului bilei spongioase, este o unitate
hidrodinamica. Macromolecula fiind destul de flexibila, are, datorita miscarii
browniene, tendinta sa adopte o pozitie incolacita (de ghem), care include solvent in
»Cavitatile” sale. Forma ghemului este in mod normal, din motive de simetrie a
fortelor care actioneaza asupra sa, sferica, dar sfera poate sa fie si deformata
datorita unor forte externe asimetrice care sunt prezente in multe fluide la curgere.

Experimente de difuzia luminii arata ca modelul bilei spongioase este un
model corect.

Fig. 3.2. Reprezentarea schematica a modelului de bile cu resort (dumb-bell) - o
aproximare pentru forma adoptata de molecula distorsionata a unui polimer, aflata
intr-o vana de fluid.

Cel mai intalnit model este modelului de bile cu resort (dumb-bell) prezentat
de Kuhn & Kuhn, 1945, [53]. In acest model lantul molecular este descris humai de
alungirea (elongatia) sa, r, care este conceput sa fie dimensiunea dominanta a
macromoleculei, cu cei doi momomeri separati la capate. Comportarea elastica este
reprezentatda de un resort, iar la capetele resortului sunt localizate amplasamentele
rezistentei la frecare.

Pentru valori mici ale lui r, echilibrul fortelor poate fi scris ca:

AP0 4 kry = 22 29 e (3.2)
Dt at ' Tor

unde: f = factorul de frecare global
K = constanta elastica
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Cu alte cuvinte asupra moleculei actioneaza doua forte:

e una de frecare - datd de frecarea care este concentratd la capetele
moleculei si este proportionald cu viteza cu care aceste doua centre se
separa;

e una de restabilire - datoratd miscarii browniene, echivalenta cu o forta
elastica cum este cea intalnitd la un resort, forta ce este proportionala
cu extensia acestuia (resortului).

Modelul bile cu resort - dumb-bell — reprezinta cea mai simpla aproximare

dintr-o serie de modele fizice mai complexe, serie de modele in care locurile unde se
poduc frecarile cu fluidul nu sunt reprezentate numai de cele doua capete.

3.2.1.3. Greutatea moleculara si configuratia moleculara

Daca polimerizarea ar putea sa fie controlatad intr-un grad foarte inalt, ar fi
de dorit sa se obtina polimeri monodispersi sau cvasimonodispersi, adica produsi
care sa contind polimeri cu numai o singura masa moleculara. Totusi, polimerii
produsi industrial sunt polidispersi, ceea ce inseamna ca o mostra de polimer este
compusa din fractii de macromolecule monodisperse.

Este cunoscut ca eficienta reducerii rezistentei hidraulice depinde de masa
moleculara a polimerului. De aceea fractiunea cu masa moleculara cea mai inalta,
dintr-o mostra de polimer, este cea care determina proprietatile de reducator al
rezistentei hidraulice. Masa moleculara a unei astfel de mostre este o medie si este

data ca un ,numar” sau ca o ,masa” medie. Numarul mediu al masei moleculare

este dat de:
Z’ViM/
Fp ==L (3:3)
Nj
i=1
unde:

N; = numarul de monomeri prezenti in fractiunea ,/” din mostra
k = numarul de subfractiuni din fractiunea ,i”
M; = masa moleculara a acestei fractiuni.
Masa moleculara este data de:
2 Wit

My ==l — (3.4)
=1

Wi
i

unde: w; = masa moleculara in fractiunea ,i".
Masa moleculara singurd nu este unicul parametru care sa caracterizeze un
polimer. O alta proprietate , la fel de importanta, este configuratia moleculara, care
poate sa se modifice datorita rotatiei in jurul legaturilor chimice sau datorita
miscarilor termodinamice ale moleculei. In plus un rol important in comportarea
solutiilor in care au loc procese de reducere a rezistentei hidraulice il are adausul de
polielectroliti. Aceasta inseamna ca polimerii au in constitutia lor grupari laterale
negative (polimeri negativi), sau pozitive (polimeri pozitivi). Aceasta explica de ce
lungimea acestor molecule poate sa varieze prin addugarea de saruri in solutie, sau
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62  Aditivi in procese de curgere turbulenta - 3

prin schimbarea valorii pH-ului solutiei. Daca aceste sarcini sunt neutralizate,
polielectrolitii se aranjeaza ei insisi intr-o inghemuire clasica. Totusi, daca electrolitii
sunt fortati sa interactioneze cu sarcini de acelasi semn, ei sunt fortati sa se intinda
intr-un aranjament cilindric (rod-like form), care duce la o crestere a efectului de
reducere a rezistentei hidraulice.

3.2.2. Reologia polimerilor
3.2.2.1. Ecuatii constitutive

Cea mai simpla ecuatie constitutiva a unui fluid newtonian este:

T=1- Y (35)1
unde:
T este efortul de forfecare;
n este viscozitatea dinamica;
Y = % reprezinta viteza de deformare.
y

iar cea a unui solid hookean este:
T=G-y (3.6).

unde: G = modulul de rigiditate

Aceste doud ecuatii pot fi considerate ca model mecanic al materialului.
Fluidul newtonian este representat de un amortizor pneumatic, un element in care
forta este proportionala cu lungimea deplasarii pistonului amortizorului, pe cata
vreme deformatia hookeana este representata de un resort, un element in care forta
este proportionald cu alungirea resortului.

Deoarece fluidele vascoelastice manifesta atat proprietati vascoase cat si
elastice s-au facut multe incercari de a le reprezenta prin modele mecanice in
aranjamente de amortizoare pneumatice si resorturi in paralel sau in serie.

Cele mai cunoscute modele ale unor astfel de aranjamente sunt modelul
Maxwell (amortizoare pneumatice si resorturi in serie, fig. 3.3. a) si modelul Kelvin
(amortizoare pneumatice si resorturi in paralel, fig. 3.3. b ).

—

e '

Fig. 3.3. @) Modelul mecanic al unui fluid Maxwell; b) Modelul mecanic al unui
solid Kelvin

Pentru materiale mai complicate pot fi combinate chiar mai mult de doua
astfel de elemente cum este de exemplu in modelul Jeffrey (fig. 3.4.a), sau in
modelul Burgers (fig. 3.4.b).
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Fig. 3.4. a) Modelul mecanic al unui fluid Jeffrey, si b) Modelul mecanic al unui fluid
Burger

Totusi, s-a constatat ca comportarea reologica a solutiilor diluate de polimeri
este dificil sa fie descrisa cu o ecuatie convenabild ce s-ar putea obtine printr-un sir
de aproximari succesive. Se poate intampla ca o anumita ecuatie constitutiva sa
descrie bine situatia dintr-o anumitd curgere, dar total nesatisfacator intr-o alta
situatie._

In cazul Tn care se ia in calcul microstructura fluidului, de ex. se ia in
considerare un model fizic pentru molecula de polimer este de asteptat sa ajungem
la o mai find intelegere a comportarii vascoelastice a curgerii, intru-cat fenomenul
curgerii vascoelastice este in principal cauzat de fortele intramoleculare ale
moleculelor de polimer. Motivul manifestarii acestor forte intramoleculare sta in
orientarea vectorilor legaturilor chimice in lantul polimerului. Orientarea se schimba
cind solventul inconjurator sufera o deformatie.

Zimm [54] si Rouse [55] au stabilit pentru molecula de polimer un model de
bile cu resort (bead-spring model). Bilele manifesta o frecare cu fluidul pe cand
resortul se considera cad nu manifestd aceasta frecare. Daca se dezvoltd o relatie
matematica bazatd pe teoria Zimm-Rouse se obtine un model vascoelastic liniar
care este utilizabil numai pentru curgeri cu eforturi tangentiale oscilatorii ce au
amplitudine mica.

Un alt tip de model matematic considerd lantul moleculei de polimer
aproximat cu o haltera: doua bile sunt plasate la capatul modelului molecula si sunt
lagate cu un resort. Bilele manifestd o frecare cu fluidul pe cand resortul se
considera ca manifestd comportare elastica. Bazat pe acest model al halterei, pentru
solutiile diluate de polimer se pot deduce diferite ecuatii matematice. Resortul poate
fi considerat fie ca respectd legea Iui Hook, cu intindere limitata, sau cu
extensibiltate definita, neliniar-elastic. In general, rezulta ca acest model al halterii
este modelul cel mai apropiat de realitate pentru ecuatiile constititive ale solutilor
diluate de polimer.

In prezent, pe baza masuratorilor reologice, este dificil sa se decida care
dintre aceste ecuatii constitutive este cea mai buna sd descrie comportarea curgerii
solutiilor diluate de polimeri. In aceasta ordine de idei cea mai dramatica abatere de
la comportarea newtoniand are loc in curgerile elongationale.

3.2.2.2. Reologia solutiilor diluate de polimer

In solutiile diluate de polimeri moleculele de polimeri existd ca
macromolecule izolate care se comportd ca ghemuri solvatate intr-o continua
miscare haotica. In solutii diluate macromoleculele dizolvate nu se ating una de alta
si nu exista forte intre molecule. Aici nu exista interactii intermoleculare.
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Concentratia critica c*, limita intre solutiile diluate si concentrate, pot fi masurate
prin metode de dispersia luminii. La dizolvarea polimerilor fintr-un solvent
viscozitatea solutiei creste cu crestera concentratiei. Cand concentratia polimerului
se pastreaza fixa, atunci viscozitatea solutiei creste cu crestera masei moleculare,
M, a polimerului. Pornind de aici are sens sa fie definita o visczitate reletiva ca:

Mrel =0 (3.7)
Ns
care este raportul viscozitatilor solutiei de polimer si a solventului pur. Daca
concentratia polimerului in solutia de polimer, ¢, este cunoscuta, ecuatia (3.7) se
poate rescrie:

C
no =ns| 1+-—— (3.8)
Py
unde p, este densitatea polimerului férd solvent. In practici este adesea utilizatd
viscozitatea redusa:
-1
Mreq = Tre—= (3.9)
Cind nu exista interactiuni intermoleculare (¢ O 0), viscozitatea redusa Nreq
este numita viscozitate intrinseca si este notata [n]. Viscozitatea intrinsecd [n]
creste cu cresterea masei moleculare. Intre masa moleculara M si viscozitatea
intrinseca [n] exista o relatie empirica:
[n]=K-M? (3.10)

In aceastd ecuatie K este o constantd care depinde de sistemul polimer-
solvent. Exponentul, a, numit exponent Mark-Houwink, are valori intre 0,5 si 2.
Daca constanta, K, si exponentul, a, sunt cunoscute pentru un anume sistem
polimer-solvent, atunci aceastd conexitate poate fi utilizatd pentru determinarea
masei moleculare pentru un esantion de polimer, prin masurarea viscozitatii.
Konstantele K si a depind de distribuirea masei moleculare in polimer si de
temperatura de lucru. Exponentul, a da informatii asupra configuratiei
macromoleculei in solutie precum si asupra interactiunilor polimer-solvent.
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Fig. 3.5. Reprezentarea in coordonate viscozitate dinamica - vitezei de deformare a
comportarii unor solutii de WSR 301 la diferite conc., dupa Vissmann & Bewersdorff
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Intr-un solvent ideal, numit si 6-solvent, in care existd un echilibru intre
fortele de solvatare si cele ce tind sa aglomereze difereitele segmente ale catenei de
polimer, constanta a are valoarea 0,5 pentru polimerii liniari si flexibili. Pentru
polimerii liniari si flexibili dizolvati in non- 8-solventi constanta a are valori intre 0,5
si 0,8. Polimerii care prezinta pentru a valori > 0,8 sunt de regula polimeri
suspectati de a fi semiflexibili. Cand valoarea lui @ este 2 avem de-a face cu polmeri
rigizi.

In fig. 3.5, se observa ca la concentratii mici, (cg + €10), solutiile de polimer
se comporta ca un fluid newtonian, viscozitatea n ramanand constanta la cresterea
vitezei de deformare Y, in timp ce pentru concentratii mai mari, (¢; + cs), solutiile
de polimer se comportd ca un fluid pseudoplastic, viscozitatea n descrescand la

cresterea vitezei de deformare Yy .

3.2.3. Reologia solutiilor semi-diluate de polimer

in timp ce concentratia de polimer creste, probabilitatea ciocnirilor intre
sistemele Tncolacite de polimeri creste si duce in final la suprapunerea si intinderea
lanturilor de polimer. Concentratia criticd c*, la care moleculele de polimer incep sa
se atinga intre ele, este numita si concentratie de atingere. Daca ¢ < c*, atunci
solutia este numita diluata si viceversa, cand ¢ > c*, solutia este numita
concentratd. Concentratia de atingere a unui sistem polimer-solvent descreste cu
masa moleculara a polimerului. In solutiile de polimeri cu proprietati de reducatori ai
rezistentei hidraulice se utilizeazd polimeri cu mase moleculare de M=10° + 210’
g/mol aceasta concentratie poate fi de 10 + 100 ppm. .

Cu toate acestea, concentratia lor este pe deplin foarte mica. In acord cu
definitia mentionata mai sus aceste solutii ar trebui sa fie numite concentrate, chiar
dacad concentratia lor absolutd este mica. De aceea aceste solutii sunt considerate
adesea ca semi-dilute. Solutiile semi-dilute de polimer se comporta ca un fluid

pseudoplastic, viscozitatea, n, descrescand la cresterea vitezei de deformare, y .

La eforturi de forfecare mici, viscozitatea are valori mici si este numita si
viscozitatea zero, n,. Regimul de viscozitatea zero, ng, este urmat de o regiune a
efortului de forfecare in care , viscozitatea descrescand la cresterea efortului de
forfecare. In cazul in care in reprezentarile grafice pe ambele axe sunt folosite scari
logaritmice, reprezentarea descresterii viscozitatii solutiilor de polimer functie de
efortul de forfecare este o dreapta. Analitic aceaasta regiune a ,legii exponentiale”
este reprezentata de ecuatia:

n=kyn1 (3.11)

Ecuatia (3.11) a fost propusa de catre de Waele (1923) si Ostwald, 1925,
[56]. Fluidele care au un astfel de comportament sunt numite fluide Ostwald-de
Waele. In ecuatia (3.11) k este numit consistenta, iar n este numit indicele legii
exponentiale. Pentru polimeri n poate lua valori intre 0 si 1.

In fig. 3.6 este reprezentata variatia viscozitatii functie de efortul de
forfecare a unor solutii de Rhodopol 23, la diferite valori ale concentratiei: (500,
1000 si respectiv 2000 ppm) conform unui experiment facut de Hewersdorff &
Herman (1988).
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Fig. 3.6. Reprezentarea in coordonate viscozitate-efort de forfecare a comportarii
unor solutii de Rhodopol 23, (rasina de Xanthan produsa de Rhone-Poulenc) la
diferite valori ale conc.: (500, 1000 si 2000 ppm)

Din figura se observa ca la valori foarte mari ale efortului de forfecare
viscozitatea tinde catre o valoare asimptoticd n., care reprezintd valoarea limita a
viscozitatii pentru o valoare infinita a efortului de forfecare. Configuratia curbei
viscozitatii poate fi descris, pe intreg domeniu de variatie al efortului de forfecare,
de modelul Cross, 1965, [57]:

NN __ 1 (3.12)
no-"Ne 1-(Ky)f"
K si m sunt constantele solutiei de polimer.
In afara de legea exponentiala si a modelul Cross exista o serie intreaga de
modele empirice care pot fi utilizate pentru a reda comportarea viscozitatii.

3.3. Reducerea rezistentei hidraulice in solutii de agenti activi
de suprafata

Cu toate ca prima lucrare despre reducerea rezistentei hidraulice cu aditivi
pe baza de agenti activi de suprafata a fost publicata de Mysels [58] in 1949,
acestor tipi de aditivi li s-a acordat o atentie mai redusa in comparatie cu cea a
polimerilor. Totusi in ultima vreme lucrurile s-au schimbat datorita faptului ca agenti
activi de suprafata utilizati ca agenti de reducerea rezistentei hidraulice nu sufera
degradari mecanice serioase chiar si atunci cand sunt utilizati pentru peroade lungi
de timp.

3.3.1. Solutii de agenti activi de suprafata

Agentii activi de suprafatd (a. a. s.), asa cum sunt clasicele sapunuri -
saruri alcaline ale acizilor grasi — precum si agenti activi de suprafata sintetici
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consista din grupari moleculare polare si nepolare. Aceasta dualitate este
responsabila pentru formarea unor pelicule la suprafata superficiald si pentru
formarea unor asociatii de molecule de a. a. s. in solutii. A. a. s. sunt compusi
chimici cu masa moleculara redusa, care consista dintr-o parte hidrofild — solubild in
apa, si o parte hidrofoba - insolubila in apa.

Partea hidrofoba a moleculei de a. a. s. este un rest alchilic cu catena lunga,
in timp ce partea hidrofila a moleculei este ionizabila, polara polarizabilda sau
capabild sa formeze punti de hidrogen. Gruparea hidrofoba - ,coada” - este foarte
greu solubild intr-un solvent polar cum este apa. Aceasta calitate este compensata
de o grupare hidrofila - ,,capul”. In functie de natura acestei grupari hidrofile, agentii
activi de suprafata pot fi clasificati in neionici, cationici si anionici.

In fig. 3.7. este prezentata o moleculd de salicilat de tetra-decil, tri-metil
amoniu dizolvat in apa cu electrolit (NaBr), care este un bine-cunoscut agent de
reducere a rezistentei hidraulice:

" "

"coada" cap COO
[CH,(CH,),; -N(CH),]" @ +Na*Br~
hidrofob hidrofil \OH

Agent activ de suprafata cationic (TTAB/N a Sal) sau Cl 4TA Sal

Fig. 3.7. Un agent activ de suprafata tipic reducator al rezistentei hidraulice:
Salicilat-ul de tetra-decil, tri-metil amoniu dizolvat in apa cu electrolit. (C14TA-Sal)

Din analiza chimica este cunoscut ca structura chimica este fidel descrisa de
procesele ce au loc in solutie. Peste o concentratie critica, CCM;, moleculele
dizolvate tind sa fomeze agregate, care sunt numite micele (§3.3.4.). Procesul de
formare al micelelor este urmatorul: gruparile alchidice prefera, din motive
energetice, un mediu nepolar, in timp ce gruparile hidrofile se indreaptd catre
solventul polar. Partea interna a micelei este formata deci din resturile hidrofobe, pe
cand la suprafata acesteia, in contact cu solventul - apa, se gasesc ,capurile”
hidrofile. Deci micelele sunt solubile. Asocierea moleculelor de agenti activi de
suprafata in micele este reversibila, adica la scaderea concentratiei de a. a. s. sub
concentratia critica, micelele se ,dizolvd” ca monomeri in solutie. Micelele sunt
totdeauna in echilibru termodinamic cu moleculele de monomer, din care sunt
formate, si au in componenta de la 20 pana 1a1000 monomeri, numarul depinzand
de marimea si de geometria micelei. Din punct de vedere geometric se disting trei
tipuri de micele: sferice, cilindrice si sub forma de disc. Numarul de molecule
asociate este dat de volumul lantului hidrocarbonat nepolar si de volumul total al
micelei. Numarul maxim de asociere este atins atunci cand tot spatiul intern este
ocupat de lanturile hidrocarbonate. Volumul micelelor este definit de raza micelei si
corespunde aproximativ lungimii lantului hidrocarbonat din monomerul de a. a. s.
Daca creste concentratia, micelele cresc numai in limita ocuparii intregului volum
intern. De aici mai departe volumul micelei nu mai creste, creste in schimb numarul
de micele.

La adaugarea de electroliti, fortele de respingere electrolitice ale gruparilor
~cap” pot fi suprimate si moleculele de a. a. s. pot fi impachetate mai compact sub
forma de micele cilindrice sau sub forma de disc.
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Fig. 3.8. Schema cu diverse forme de micele functie de concentratie si influenta
modificarilor din structura micelelor asupra conductivitatii electrice a solutiei
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Concentratia de tranzitie la care are loc trecerea micelelor sferice in micele
cilindrice se numeste concentratie critica secundara: CCM ;. La o concentratie si mai
fnaltd micelele pot forma suprastructuri sub forma de retea cubicd cu micelele
sferice in colturi. Micelele cilindrice pot forma legaturi flexibile la capetele lor si
forma retele tridimensionale.

3.3.2. Comportarea la frecare a solutiilor de agenti activi de
suprafata

Intr-o curgere turbulentd, comportarea la frecare a solutiilor de agenti activi
de suprafata, cu proprietati de reducatori ai rezistentei hidraulice, depinde de trei
factori: marimea, numarul si sarcina la suprafata a micelelor. Alti factori care
influenteaza aceastda proprietate (de reducatori ai rezistentei hidraulice), sunt:
concentratia a. a. s., temperatura, concentratia aditionala de electrolit.

Principala caracteristica a comportarii la frecare a solutiilor de agenti activi
de suprafata este disparitia efectului de reducere a rezistentei hidraulice, atunci
cand este depasit efortul de forfecare critic la perete. Efortul de forfecare critic la
perete poate fi sub 100 Pa, care este destul de ridicat in comparatie cu efortul de
forfecare la perete, la care incepe degradarea mecanica in solutiile de polimer cu
proprietati de reducatori ai rezistentei hidraulice. Totusi, in comparatie cu solutiile
de polimer, pierderea proprietatii de agent reducator ai rezistentei hidraulice,
dincolo de efortul de forfecare critic la perete, este reversibila. (Reducerea
rezistentei hidraulice se regenereaza, atunci cand efortul de forfecare la perete
scade din nou sub valoarea critica.)
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3.3. Reducerea rezistentei hidraulice in solutii de agenti activi de suprafata 69

Efortul de forfecare critic la perete este independent de diametrul conductei
si depinde numai de urmatoarele proprietati: marimea, numarul si sarcina la
suprafata a micelelor.

Reducerii rezistentei hidraulice in solutiile de agenti activi de suprafata a fost
numit de Savius [59] fenomen controlat al efortului tangential la perete.

Bewersdorff [60] a demonstrat in 1986 ca disparitia efectului de reducere a
rezistentei hidraulice, dincolo de valoarea critica a efortului de forfecare la perete,
este insotita de o disparitie a orientarii micelelor in vana de curent turbulenta.
Micelele nu sunt distruse peste aceasta valoarea critica a efortului de forfecare la
perete ci sunt numai dezaliniate.
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Fig. 3.9. Comportarea la frecare a unui amestec echimolecular de bromura de
tetra-decil, tri-metil amoniu si salicilat de sodiu dizolvat in apa de robinet, la
temperatura de 25° C, in conducte de diferite diametre si o concentratie de ¢ =
850 ppm.

intr-o reprezentare graficd a coeficientului de frecare, A, functie de numarul
Reynolds, pentru un amestec echimolecular de bromura de tetra-decil, tri-metil
amoniu si salicilat de sodiu dizolvat in apa de robinet, este aratata in fig. 3.9. Din
grafic se observa ca la valori mici ale numarului Re descresterea coeficientului de
frecare, A, este mai mare decdt cea prevazuta de legea Iui Poisseuille, -
reprezentata de ecuatia curgerii laminare (rel. I-12, din § 1.2.2.), pentru solventul
pur, care este un lichid newtonian. Se observa ca deviatia fata de legea lui
Poisseuille este mai importanta la conducta cu diametrul de 50 mm decat la cea cu
diametrul de 6 mm (§ 1.2.2.). La la valori mai mari ale numarului Re curba de
variatie a solutiei (luata in studiu) intersecteaza curba Prandl-von Karman, - forma
grafica a ecuatiei curgerii turbulente (rel. I-15, din § 1.2.2.), pentru solventul pur.
Rezulta deci ca pentru valori mici ale lui Re frecarea dintre solutie si perete este mai
mare decat a solventului pur. Valoarea critica a efortului de forfecare la perete, la
care are loc prabusirea reducerii rezistentei hidraulice, este de 5,8 Pa in conducta cu
diametrul de 6 mm si de 5,3 Pa in cea cu diametrul de 50 mm, ceea ce inseamna ca
ramane aproape constant. In acest experiment prabusirea reducerii rezistentei
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hidraulice se produce inainte ca aceste curbe care reprezinta variatia coeficientului
de frecare, A, functie de numarul Reynolds sa atinga asmptota lui Virk - ce
reprezinta maximul de reducere a rezistentei hidraulice (rel. 1.17, din § 1.2.2.)
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Fig. 3.10. Comportarea la frecare a unui amestec echimolecular de bromura de
tetra-decil, tri-metil amoniu si salicilat de sodiu dizolvat in apa demineralizata,
pentru diferite temperaturi, intr-o conducta cu @ = 15 mm si o concentratie de c =
700 ppm

in fig. 3.10 este prezentata comportarea la frecare a unui amestec
echimolecular de bromura de tetra-decil, tri-metil amoniu si salicilat de sodiu
dizolvat in apa demineralizata, la trei temperaturi diferite. Datorita debitului maxim
redus al pompei care alimenteaza circuitul, in acest experiment nu se produce
prabusirea reducerii rezistentei hidraulice. La valori mici ale numarului Reynolds
coeficientul de frecare A urmeaza legea lui Poiseuille a curgerii laminare. Pentru
temperaturile de 16°C si respectiv 18°C, coeficienrul de frecare A urmeaza curba
curgerii laminare pana peste un Re = 4000 + 5000, inainte de a devia catre
maximul reducerii rezistentei hidraulice reprezentat de asimptota lui Virk. De aceea
tranzitia laminar-turbulent se deplaseaza catre valori mai inalte ale numarului
Reynolds. Aceastd deplasare observata experimemtal este in concordantd cu
calculele de stabilitate pentru micelele cilindrice rigide facuta de Gyr, [61] si de Bark
& Tinoco, [62]. La 25°C solutia de agent activ de suprafata prezinta un fenomen de
inceput, ceea ce inseamna ca abaterea de la comportarea la frecare in regim de
curgere turbulentd, pentru un fluid newtonian, se petrece numai atunci cand este
depdsit un numar Reynolds critic.

In fig. 3.11 este prezentatd comportarea la frecare a unui amestec
echimolecular de bromura de tetra-decil tri-metil amoniu si salicilat de sodiu dizolvat
in apa demineralizata, intr-o conducta cu @ = 15 mm.

BUPT



3.3. Reducerea rezistentei hidraulice in solutii de agenti activi de suprafata 71

2 T T T —T T
-2 \ \n-\
10 °[C \ig a |
— T -
. bR o
< g T
- o = i
- 0 o 4 ]
A a0 Sl
4 Oagn
= 1000 S Ttee a
| = ppm \AOAOAO&AOQ) h
Cranr =2Mmol/| T = 20°C
2 o T=20°C
A T=25°C ‘\\\\\\\\\\
o T=30°C
-3 L L L L 1
10
103 2 4 7 10t 2 4

Fig. 3.11. Comportarea la frecare a unui amestec echimolecular de bromura de
tetra-decil, tri-metil amoniu si salicilat de sodiu dizolvat in apa demineralizata,
pentru diferite temperaturi, intr-o conducta cu @ 15 mm si o concentratie de c =
1000 ppm si o concentratie aditionala de electrolit de ¢ yagr = 2 mmol/I.

in fig. 3.11 este prezentatd comportarea la frecare a unui amestec
echimolecular de bromura de tetra-decil tri-metil amoniu si salicilat de sodiu dizolvat
in apa demineralizata, intr-o conductda cu @ = 15 mm.

3.3.3. Reologia solutiilor de agenti activi de suprafata

Dupa cum s-a mai aratat moleculele de agenti activi de suprafata au in
structura lor o parte hidrofila si o alta hidrofoba, care fac ca moleculele acestora sa
aiba tendinta de a forma in apa agregate, numite micele. Concentratiea acestor
micele poate ajunge la o valoare critica, numita concentratie micelara critica, CMC.
Intr-o solutie de agenti activi de suprafatd, care este in echilibru termodinamic si a
carei concentratie este peste CMC, exista totdeauna un un echilibru intre micele si
moleculele singure de agent activ de suprafata. Micelele pot contine pana la 1000 de
molecule individuale de agent activ de suprafata.

In functie de dimensiunile partilor hidrofile si hidrofobe, din structura unei
molecule de agent activ de suprafata, forma micelelor poate fi sub forma de sfer3,
de disc, sau cilindrica.

Deoarece s-a constatat ca proprietati de reducere a rezistentei hidraulice au
numai solutiile de agenti activi de suprafata care contin totdeauna numai micele
cilindrice, urmatoarele observatii asupra reologiei solutiilor de a. a. s. vor fi
restranse numai la reologia solutiilor (diluate) de a. a. s. care contin micele
cilindrice.

Diametrul unei micele cilindrice este de aproximativ doud ori mai mare decat
lungimea lantului hidrocarbonat, aflat in extensie, al unei molecule de a. a. s adica
de cca. 2 nm, in timp ce lungimea micelei poate varia intre 25 si 250 nm, in domenii
de concentratie cuprinse, in mod uzual, intre 100 si 2000 ppm.
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La o viteza de deformare mica micelele se rotesc cu o viteza de rotatie
aproape constantd, fiind preferat un unghi slab de aliniere de 45°, fata de directia
de curgere. Si deoarece concentratile de a. a. s. se afla undeva in domeniul solutiilor
diluate, micelele se pot roti, in fluidul aflat in curgere, fara sa se impiedice una de
alta.

Cand viteza de deformare creste, viteza de rotatie a micelelor devine
neuniforma si tendinta acestora este de a se alinia din ce in ce mai mult directiei de
curgere. Miscarea de curgere actioneaza in sensul alinierii micelelor, in sens contrar
actionind miscarea browniana. Analitic procesul de aliniere al micelelor la directia de
curgere este dat de raportul dintre vitezd de deformare Y si constanta de difuziune

rotationald D,, care caracterizeazd miscarea browniand. La o viteza de deformare
mica influenta miscarii browniane este dominanta, in timp ce la viteze de deformare
mari gradientul efortului de forfecare castiga in importanta. Datorita procesului de
aliniere a micelelor, caracteristica viscotitatii dinamice n functie de viteza de
deformare Y este aproape similard cu cea a solutiilor semi-diluate de polimeri. La

viteze de deformare mici exisa o zona de viscozitatea dinamica zero, urmata de o
zona de comportare ca fluid pseudoplastic, (pentru care n descreste cu cresterea

luiy ), la valori mari ale vitezei de deformare. Aceastd comportare pseudoplasticd

este datorata faptului ca micelele aliniate cauzeaza o rezistenta dinamica mai redusa
(§ 2.1.2.).

In ipoteza simplificatoare cd: 1 - micelele cilindrice sunt rigide; 2 -
concentratia a.a.s. este in domeniul solutiilor diluate; si 3 — nu exista interactii intre
micele, conform lui Doi & Edwards, masuratorile viscozitatii dinamice zero pot fi
utilizate la calcularea lungimii micelelor:

I’]=I7CMc(l+nL3j (3.12)

unde: mnemc — este viscozitatea dinamica la CMC, concentratie la care incepe
formarea micelelor;

n - reprezinta numarul de micele cilindrice pe unitatea de volum; si

L - lungimea micelelor cilindrice.
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Fig. 3.12. Reprezentarea viscozitatii dinamice functie de viteza de deformare unui
amestec echimolecular de bromurda de hexadecil-trimetil-amomiu si de salicilat de
sodiu in apa de robinet la T = 200 °C, dupa Vissmann & Bewersdorff.
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Fig. 3.12. reda comportarea viscozitatii dinamice a unei solutii viscoelastice
de a. a. s. cu propritati de reducere a rezistentei hidraulice, pentru trei concentratii
diferite. Solutia contine micele cilindrice.

La o viteza de deformare mica viscozitatea dinamica pare sa fie constanta si
nu se observa comportament de fluid pseudoplastic. Viscozitatea dinamica se
comporta in acest regim ca la un fluid newtonian. Viscozitatea dinamica este numai
in usoare crestere si este datorata agentilor activi de suprafata dizolvati.

Totusi cand viteza de deformare atinge o valoare critica, viscozitatea
dinamicd creste deodatd. Viteza de deformare criticd ca si valoarea absoluta a
viscozitatii dinamice nu mai depind de concentratie si de temperatura in asa-numita
stare indusd a curgerii circulare (SIS - shear-induced state).

In afara de aceasta si geometria viscozimetrelor prezinta o influenta asupra
caracteristicii viscozitatii, de ex. dimensiunea deschiderii unui viscosimetru de tip
Couette. La viteze de deformare mari stare indusa a curgerii circulare (SIS) dispare
si in locul acestia pare sa se gaseasca o a doua regiune in care viscozitatea dinamica
se comporta ca la un fluid newtonian.
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Fig. 3.13. Caracteristici de dispersie a neutronilor (SANS, small-angle-neutron
scattering) si comportarea la curgere a solutiei unui amestec echimolar de bromura
de tetradecil-trimetil-amoniu si salicilat de sodiu in apa grea, D,0, la 20 °C, la cs.

= 2,4 mmol/l, conform Heen (1993)

Informatii suplimentare asupra comportarii structurilor de micele de forma
cilindrica, pot fi obtinute si prin alte metode de investigatie cum sunt dubla
refringenta la curgere sau metode de dispersie (a luminii - LS sau a neutronilor -
SANS). Alinierea micelelor cilindrice datorata curgerii face ca indicele de refractie sa
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devind anizotropic si dispersia anizotropica a luminii si a neutronilor poate fi
observatd. Prin utilizarea acestor metode se poate ardta cd micelele sunt aproape
complet aliniate in directia curgerii in stare indusa a curgerii circulare (SIS). In fig.
3.13 sunt prezentate rezultatele unei astfel de investigatii, de dispersie a neutronilor
(SANS), realizata de R. Heen [63] in 1993.

3.3.4. Structura micelara

a. Structura micelelor de asociatie in solutie diluatd. [64] Unitatea
structurala principala, micela, din care sunt formati coloizii de asociatie, ia nastere
pe baza afinitatii grupelor polare sau liofile ale acestora fata de mediul in care se
formeaza (dizolvantul) si pe baza deosebirilor foarte mari dintre cele doua parti ale
moleculelor componente (fig. 3.14). Asemenea molecule formate din doua grupe
diferite s-au denumit molecule "amfipatice" (Hartley), sau "amfifile" (Windsor). Cele
doua grupe antagonice nu "se resping" -ci au o atractie mult mai mare fata de
grupele (sau suprafetele) asemanatoare decat fata de cele cu caracter opus.

Ca urmare a acestei structuri, partile lipofile ale moleculelor - formate la
sapunuri din catene hidrocarbonate - se indreapta in sens opus mediului polar, prin
atractie reciproca, sau mai exact prin "extrudere" ele se dispun apoi sub diferite
forme, dintre care cea mai probabild este forma sferica, pe care o iau si lichidele in
stare de picaturi foarte mici (fig. 3.15).

/\/\/\/\f/\/\/®
Fig. 3.14. Modelul unei molecule amfifile:
| — partea lipofila (hidrofoba); h - partea hidrofila (liofoba)

Masurand precis numerele de transport electrolitic ale unor substante
amfifile - cum este bromura de hexadecil (cetil)-piridiniu - Hartley a verificat efectul
formarii micelelor asupra transportului electrolitic al fiecarei din cele doua parti
componente ale micelelor : micela propriu-zisa (in cazul de fata radicalii cetil-
piridiniu asociati) si contraionii micelei (Br). S-a constatat astfel cd, pe masura ce
numarul micelelor creste, datorita cresterii concentratiei, conductibilitatea micelelor
crese si ea brusc, ( curba 1, fig. 3.16), in timp ce conductibilitatea contraionilor
scade in acelasi domeniu foarte mult (curba 2 fig. 3.16).

Fig. 3.15. Micela sferica de molecule amfifile asociate (modelul lui Hartley, 1934).
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Rezultatul global al acestei actiuni deosebite a formarii micelelor asupra
conductibilitatii era cunoscut mai de mult, fiind stabilit prima data de Mc.Bain.

Prin formarea micelelor, suprafata de separatie a acestora scade in raportul
1:mY3® (m fiind numarul moleculelor asociate) si ca efect al legii Stokes,
conductibilitatea creste, ca mai sus.

In acelasi timp, micelele formate exercitd o actiune de franare asupra
contraionilor antrenand cu ele si o parte din acestia (in total 37% din totalul
sarcinilor + si -), astfel incat dintr-un numar total de 50 de sarcini, sau contraioni
echivalenti, micela raméane doar cu 13 sarcini proprii, restul de 37 fiind neutralizate
de contraionii antrenati in sens opus sensului de transport electrolitic (spre anod).
Din aceasta cauza, conductivitatea (numarul de transport ) contraionilor variaza in
sens invers (scade) pe masura formarii micelelor, cum s-a aratat si in figura
precedenta.
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Fig. 3.16. Variatia conductivitatii y a bromurii de cetil-piridiniu ( curba continud) si a
mobilitatilor u ale celor doi ioni componenti: CtPy+ (1) Br ~ (2), in functie de
concentratie, dupa masurarile lui Hartley (curbele intrerupte).

Fenomenul s-a verificat si pe alta cale, eliminand actiunea sferei ionice a
micelelor prin efectul Wien, adicd prin aplicarea solutiei a unui camp electric foarte
puternic (250 k V /cm). In acest caz si conductivitatea totalda a sapunurilor creste cu
concentratia, trecand printr-un maxim (fig. 3.16) analog maximului corespunzator
micelelor separate, din figura precedentda. In cédmp electrostatic normal,
conductivitatea tuturor polielectrolitlor de asociatie trece printr-un minim,
determinat prima data de Mc Bain, si care este cu atdt mai pronuntat cu cat
numarul atomilor de carbon al catenelor lipofile este mai mare.

Concentratia corespunzatoare aeestui minim, care se constata si pe curbele
de variatie ale altor marimi, denumita de Jones si Bury concentratia critica
micelard, este cuprinsa intre 0,05 si 0,1 n.

Pana la aceasta concentratie, conductivitatea prezinta o scadere cu totul
anormala fata de legea de variatie a conductibilitatii electrolitior tari (Debye-
Hickel-Onsager) in conformitate cu care conductibilitatea echivalentd ar fi

trebuit sa varieze liniar cu +/c (de aceea in toate graficele precedente s-a

reprezentat variatia conductivitatii cu \/Z Scaderea conductibilitatii se datoreste
formarii micelelor si incepe - dupa cum dovedesc atat masurarile lui Lottermoser
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si colaboratorilor, cat si acelea ale Ilui Hartley mentionate anterior - exact in
momentul cénd incep si abaterile de la legile electrolitlor tari (in general la
concentratii de circa 0,001 n).

Formarea micelelor, la atingerea acestei concentratii, pare s fie instantanee
si depinde foarte mult de natura si lungimea grupelor lipofile; ea este foarte putin
dependentd de natura grupei polare (liofobe). Micelele rezultate au o structura si
dimensiuni determinate.

Deoarece volumul partial al grupelor parafinice asociate este mai mare decat
volumul starii solide cristalizate si egal cu al starii de lichid ordinar, rezultd ca
lanturile hidrocarbonate nu sunt nici rasucite (ghem), nici departate prea mult intre
ele (fig. 3.15).

Micelele au raza aproximativ egala cu lungimea catenelor parafinice (sau
ceva mai micd) si contin un numar de molecule asociate (N) determinat, care se
poate calcula in functie de numarul atomilor de carbon (n) al fiecarei catene cu
relatia :

(1,25 n-17. (3.13)

N =

0,139
n

Fig. 3.17. Variatia conductivitatii coloizilor de asociatie cu concentratia, in campuri
electrice puternice (efect Wien). Curba intrerupta reprezinta variatia in camp
normal.

ZAE:
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-

Fig. 3.18. Variatia potentialului superficial g al unei micele (de raza R) in raport cu
distanta d pana la contraionii sdi (curba intrerupta reprezinta acelasi potential dintre
doi ioni simpli).

Aceasta relatie este dedusa considerand densitatea micelei p=0,77 distanta
dintre catene 8=2,5 A si raza micelelor mai micd cu 1A fata de lungimea catenelor
(H. E. Garret, inD. K. Durham).

Grupele polare ale moleculelor asociate, orientate spre exteriorul acestora,
sunt la aceeasi distanta una de alta ca si intr-o solutie 0,1 n de electrolit 1:1 (circa
8,6 R). Sarcinile lor se comports ca si cum ar fi concentrate toate in centrul micelei
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unde este si centrul lor de greutate. Fiind scufundati intr-un mediu cu o
permitivitate dielectricd mult mai micd, ionii asociati prezintd in imediata lor
apropiere un potential superficial g mult mai mic decat potentialul ionilor simpli
(care este oo la distanta zero), dar care scade in schimb mult mai putin cu distanta,
fiind, relativ, mult mai mare in exteriorul micelelor din cauza asocierii (fig. 3.18).

3.4. Reducerea rezistentei hidraulice in suspensii de fibre

3.4.1. Caracterizarea fibrelor

Dupa natura lor fibrele au origini diferite: vegetala, animala, minerald, sau
de sinteza chimica.

Tab. 3.2. Efectul de reducerea rezistentei hidraulice in suspensii de fibre

Material Marimea Raportul (I/d) Concentratia RRH
[mm] [% vol.] [% vol.] [%]
Nailon 05+2 40 + 100 0,5+1,0 2+ 20
Vascoza 0,5+2 40 = 90 0,5+ 3,0 2+ 25
Bumbac 0,5+ 0,75 25 + 35 2,0+ 3,0 5+ 20
Azbest 0,002 + 0,02 [100 =+ 1000 0,25+ 2
Azbest 2 100 000 25 + 500 ppm [20 + 85

Prin diferite metode fizico-chimice s-a stabilit ca principala proprietate
comuna a tuturor fibrelor este orientarea moleculelor lor paralel cu axa fibrei din
care fac parte. Cele mai importanta caracteristici ale fibrelor sunt raportul
lungime:diametru (1/d)si lungimea absolutd a acestora.

Din tab. 3.2. se observa ca singurele fibre care, in suspensie apoasa, produc
un efect de reducere a rezistentei hidrulice sunt cele de azbest.

3.4.2. Reducerea rezistentei hidraulice in suspensii de fibre

Datoritd formei si al raportului lor I/d special, suspensiile de fibre au fost
concepute ca un caz analog modelului solutiilor diluate de polimer, sau al micelelor
in solutiile de a.a.s., tinandu-se cont ca aceste particule au dimensiuni de
aproximativ doua ordine de marime mai mare.

Principalii parametri ca si moduri de comportare care au relevanta in
caracterizarea acestor tipuri de aditivi reducatori ai rezistentei hidraulice, sunt:

a) forma si raportului intre lungime, / si diametrul d, al fibrei. S-a constatat
ca pentru aceeasi concentratie de fiba in apa, reducerea rezistentei hidraulice este
cu atat mai pronuntata cu cat diametrul d, al fibrei, este mai redus;

b) pentru o concentratie data, existd un numar Reynolds pentru care
reducerea rezistentei hidraulice are o valoare maxima;

c) efectul de reducerea rezistentei hidraulice depinde de diametrul
conductei D. Acesta reflectd faptul ca curgerea suspensiilor de fibre depinde de
concentratie si de tipul fibrei. Pentru fibre de un tip dat, o concentratie datg,
inceputul efectului de reducerea rezistentei hidraulice este descris aproximativ de
relatia
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Re%?
—Q  _const. = ¢ (3.14)
vQ
1
) UQ-D . D 4 u . e
unde: Reg= vt si ug, = el Q,, este viteza principala pentru

conditiile initiale.

Aceste efecte pot fi intelese daca se analizeaza vizualizarea unei curgeri cu
efect de reducere a rezistentei hidraulice, aratata in fig. 3.19. impreund cu o
reprezentarea corespunzatoare profilelor vitezilor din fig. 3.20. si respectiv
reprezentarea coeficientului de frecare, A, functie de numarul Re (fig. 3.21).

Coeficientului de frecare A este, indiferent de tipul fibrei, dependent de viteza Uy,

diametrul conductei D si concentratia de fibra in suspensie c;.

Fig. 3.19. Vizualizarea curgerii unei suspensii de fibre in conducte cu
diametre identice, si cu aceeasi concentratie c = 1 500 ppm, la trei valori diferite
ale numarului Reynolds, (a) 20 000, (b) 30 000 si (c) 80 000

in fig. 3.19. este rep[ezentaté curgerea intr-o conducta a unei suspensii de
fibre de azbest tip 3F in apa. In functie de numarul Reynolds comportarea la curgere
a suspensiei de fibra de azbest poate fi impartita in trei regiuni, asa cum este
prezentat in fig. 3.21.

u u u

Fig. 3.20. Profilele vitezelor corespunzatoare curgerilor la dif. regimuri din fig.
3.19.
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3.4. Reducerea rezistentei hidraulice in suspensii de fibre 79

1. Regiunea de curgere in blocuri (1), Este observata o zona centrala de
blocuri de fibre, inconjuratd de o zona inelara clard, fara fibre (Robertson & Mason)
[65]. In graficul ce reprezinta coeficientul de frecare A functie de numarul Reynolds
Re (fig. 3.21), aceasta regiune este reprezentatd de o linie dreaptd cu o panta mai
abrupta decat -1 situatd deasupra curbei curgerii laminare (a solventului pur) -
Poiseuille, si care intersecteaza curba curgerii turbulente (a solventului pur) - von
Karman.

II. Regiunea mixtd de curgere (II). Fluidul din inelul exterior devine
turbulent si blocurile de fibre incep sa se dezintegreze in regiunea efortului de
forfecare maxim de la interferenta inelului exterior cu zona de curgere in blocuri din
centru [65]. Cu cresterea vitezei fluidului in conducta, deci si a Ilui Re, diametrul
zonei de blocuri centrale descregte si astfel A descreste.

III. Regiunea de curgere turbulentd (III). In aceasta regiune coeficientului
de frecare A nu mai descreste asa de repede cu cresterea Iui Reynolds, in
comparatie cu solventul pur (fluid Newtonian) si in unele cazuri raméane aproape
constant sau chiar descreste.

0,010

0,006

0,003

Fig. 3.21. Reprezentarea A, functie Re, impartita in trei regiuni (I, II, III),
corespunzatoare celor trei regimuri de curgere reprezentate in fig. 3.20.

- Curba Prandtl - von Karman (curba curgerii turbulente a solventului pur)
- Curba Poiseuille (curba curgerii laminare a solventului pur)
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PARTEA A II-A.
PARTEA EXPERIMENTALA SI
CONTRIBUTII PROPRII

4. STUDIUL EFECTULUI UNOR ADITIVI
ASUPRA CURGEERII LICHIDELOR

Micsorarea frecarii interne a fluidelor supuse miscarii de rotatie sau a frecarii
dintre acestea si suprafetele spatiului in care are loc miscarea reprezinta o prioritate
a cercetarii in contextul reducerii energiei necesare pentru procese de transport.

Aceasta scadere poate fi obtinutd cu ajutorul unor cantitati mici de
substante cu proprietati specifice destinate scaderii microturbulentelor ce apar sau
pentru a asigura deplasarea lor ordonatd, in timpul miscarii fortate. Astfel, pentru
reducerea microturbulentelor pot fi utilizate substante tensioactive, iar pentru
reducere frecarii la perete pot fi utilizate solutii polimerice sau materiale
microfibroase [66-69].

Polimeri utilizati ca aditivi trebuie sa prezinte lant lung, ramificatii putine si
greutate moleculard mare [70]. In curgere turbulentd, comportamentul la frecare a
solutiilor de agenti tensioactivi cu proprietdti de reducere a rezistentei hidraulice,
depinde de marimea, numarul si suprafata de schimb a micelei. Aditivarea lichidelor
are aplicatie la transportul petrolului [71], retele de canalizare [72], instalatii de
caldura [73, 74].

4.1. Efectul unor aditivi asupra curgerii fluidelor aflate in
migcare de rotatie

Miscare de rotatie in spatii inelare delimitate de cilindri concentrici consta
intr-o curgere relativa a unor straturi succesive de lichid. Criteriul hidrodinamic
Taylor (Ta), care depinde de dimensiunile spatiului inelar, turatia si viscozitatea
cinematica, permite evidentierea tuturor modificarilor care apar in straturile curgerii
prin cresterea treptata a turatiei. Modificarile care apar in timpul procesului de
aditivare poate fi cuantificata prin masurarea efortului de forfecare a straturilor de
fluid atunci cand acestea sunt supuse unei miscari de rotatie controlate. Aceasta
modificare se reflectd asupra viscozitatii lichidului

4.1.1. Comportamentul reologic al fluidelor
Miscare de rotatie in spatiile inelare, specifice la viscozimetrele de rotatie,

consta in curgerea relativa a straturilor de lichid cu o viteza w, care scade treptat de
la valoarea maxima, atinsa in contact cu peretele aflat in rotatie, la una minima, n
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4.1. Efectul unor aditivi asupra curgerii fluidelor aflate in miscare de rotatie 81

contact cu peretele fix:
Wmax, =n-d-n; Wmin. =0 (4.1)
Viteza de deformare a straturilor de lichid, y, este corelata cu dimensiunile
spatiului inelar (diametrul interior, d; si cel exterior, d., Tndltimea, I), precum si
viteza unghiulara, w, sau turatia, n, a suprafetei de rotatie (4.2). Momentul de
torsiune transmis, M;, este o masura a efortului de forfecare, 7, ce apare (4.3):

_ a)~re2 _2~/7-n-re2 (4.2)
=2 272 _,2 '
e i e i

Prin corelarea efortului de forfecare cu viteza de deformare, este posibil sa
se stabileasca ecuatia reologica (4.4a). Aceasta are pentru fluidele newtoniene
expresia unei ecuatii de gradul intai (4. 4b) a carei panta, n, reprezinta viscozitatea
dinamica a lichidului.

T=Tp+K-y™ (4.4a)
T=n-y (4.4b)

Caracterizarea curgerii lichidelor in spatii inelare, sub efectul miscarii de
rotatie, este frecvent exprimatd prin criteriul Taylor-Reynolds, Tage (4.5a,b), luand
in considerare viteza unghiulara, raza cilindrului rotativ si proprietatile fluidului
(densitatea, p, viscozitatea dinamicd, n). Pentru Tage < 60 [81] se considerd ca
regimului de curgere este laminar .

TaRe=w'r"(rf’_r’)'p (4.5 a)
Tage = Zn'n'r’;/' (ro = 17) (4.5 b)

4.1.2. Descrierea partii experimantale

Aparativ, determindrile experimantale s-au efectuat pe un viscozimetru de
rotatie de tip Rheotest, cu cilindrul interior rotativ si cel exterior fix [79].
Lichidele, la care a fost studiata reducerea efortului de forfecare si a
viscozitatii, sunt lichide organice cu valori medii ale viscozitatii:
 etilenglicol - EG (p=1114 kg-m™),
e uleiul de parafind - UP (p=880 kg-m™),
e ulei de transformator - UT (p=890 kg-m™).
Aditivii tensioactivi utilizati au fost: lauril sulfatul de sodiu, LSNa si nonilfenol
etoxilat NF-4 a caror caracteristici fizico-chimice sunt prezentate in tab. 4.1.

Tab. 4.1. Proprietatile fizico-chimice ale aditivilor

Denumirea |Masa Tipul de | Val.balantei | Densitate |Solubilitate
N.C. | aditivului moleculard |tensid hidrofil-liofil |la 20°C in apa
kg - kmol? g-cm3
1 LSNa 288 anionic |- 1,050 f. solubil
2 NF-4 399 neionic | 8,9 1,027 f. solubil

Pentru fiecare proba supusa masuratorilor (substantd organica pura si
substanta organica aditivatd) au fost efectuate mai multe masuratori (eforturile de
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82 Studiul efectului unor aditivi asupra curgeerii lichidelor - 4

forfecare functie viteza de deformare) in domeniul de temperaturii (25° C<t<60° C)
urmarindu-se exprimarea dependentei viscozitatii printr-o relatie tip Arrhenius
(4.6.a) si calcularea constantelor ecuatiei (4.6.b): energia de activare a curgerii
viscoase,E,, si factorul preexponential A.

n=A-exp. RE-aT (4.6a)
Inn=InA +E—;~% (4.6b)

Aceste constante (energia de activare, E, si factorul preexponential, A) pot fi
corelate cu efectul de reducere a frecarii, respectiv a viscozitatii in prezenta
aditivilor [82].

4.1.3. Reprezentarea rezultatelor si interpretarea lor
Din determinarile experimentale efectuate se observa ca prezenta aditivilor

cu proprietati tensioactive conduce la scaderea efortului de forfecare a straturilor de
fluid, respectiv a viscozitatii dinamice (fig. 4.1a si b):

25
20

=
o,
g —e—EG, t=25C
£ 15
[¢]
£ — 18— EG+0.045% LSNa,
~§ t=25C
; 10 | EG, t=40C
v
o
w

5

or : :

0 500 1000 1500
Viteza de deformare, [1/s]

Fig 4.1a. Efortul de forfecare functie de viteza de deformare pentru etilenglicol
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40

35

30

25

20

—— PO, t=25C
—— PO+0.6%NF-4, t=25C

Efortul de forfecare, [Pa]

PO+0.6%NF-4, t=40C
P0O+0.6% NF-4, t=60C

500 1000 1500
Viteza de deformare, [1/s]

Fig 4.1b. Efortul de forfecare functie de viteza de deformare pentru

Tab. 4.2 a. Influenta temperaturii si tipului de aditiv

ulei de parafina

Lichid bazd | Aditivul utilizat | Temp.,°C Ecuatia reologica Scadere n, %
- 25 T=0.0171-y -
EG 40 T=0.0101-y -
60 T =0.0058 -y -
LSNa; 0,135% 25 T=0.0138 -y 19,3
EG 40 T=0.0079 -y 21,8
NF-4; 0,75% 25 T=0.0157 -y 8,2
EG 40 T=0.0093 -y 7,9
uP - 25 T=0.0282-y -
40 T=0.0145 -y -
60 T=0.0090 -y -
uP LSNa; 0,169% 25 T=0.0243 -y 13,8
60 7=0.0078 -y 13,3
uP NF-4; 0,6% 25 T=0.0253-y 10,3
60 7=0.0076 -y 15,5
uT - 25 T=0.0168 -y -
40 T =0.0108y -
60 T=0.0073-y -
uT NF-4; 0,9% 25 7=0.0156-y 7,1
40 T =0.0088 -y 18,5

In tabelele 4.2a si 4.2b sunt prezentate ecuatiile reologice si scidere
viscozitatii iIn comparatie cu lichidul de baza, la diferite temp. si conc. de aditiv.
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Tab. 4.2 b. Influenta tipului de aditiv si a concentratiei acestuia la t = 25°C

Lichid baza | Aditivul Conc. aditiv, % | Ecuatia reologica Scadere n, %
EG LSNa 0,045 T=0.0142-y 17,0
0,135 7T=0.0138y 19,3
NF-4 0,250 T=0.0159 -y 7,0
0,750 T=0.0157 -y 8,2
upP LSNa 0,169 T=0.0243 -y 13,8
NF-4 0,300 7T=0.0268 -y 5,0

Prin efectuarea unor masuratori la temperaturi

diferite a fost posibil sa se

stabileasca constantele £, si A ale ecuatiei lui Arrhenius (tab. 4.3).

Tab. 4.3 Constantele ecuatiei lui Arrhenius

Lichidul Aditivul utilizat Scaderea n | Ecuatia lui Arrhenius
Y
baza medii, [%] E, [K)/mol] | A-107, [Pa-s]]
EG - - 25,63 5,51
LSNa; 0,135% 20,5 27,65 1,97
NF-4; 0,75% 7,6 26,23 3,98
up - - 26,92 5,18
LSNa; 0,169% 13,5 26,95 4,61
NF4; 0,6% 12,9 28,44 2,57
Tab. 4.4 Efortul de forfecare si modificarile raportului T/pgin
Turatia, | Viteza Efortul Presiunea Raportul Regim
n periferica, w | forfecare, T | din., pgin T/Pdin curgere, Tage
[s'] [m-s] [Pa] [Pa] - -
EG-f&r aditiv, t=25°C
0,75 0,046 4,3 1,16 3,71 2,97
1,35 0,083 7,4 3,80 1,95 5,34
2,25 0,138 12,5 10,5 1,19 8,90
4,05 0,249 22,5 34,1 0,66 16,0
EG + LSNa; 0,045%, t=40°C
0,75 0,046 2,4 1,16 2,07 5,02
1,35 0,083 4,45 3,80 1,17 9,05
2,25 0,138 7,37 10,5 0,70 15,1
4,05 0,249 13,1 34,1 0,38 27,2
UT - f&rd aditiv; t = 25°C
0,75 0,046 4,7 0,93 5,05 2,43
1,35 0,083 8,7 3,04 2,86 4,37
2,25 0,138 14,2 8.40 1,69 7,29
4,05 0,249 22,1 27,3 0,81 13,1
UT + NF4; 0,9%; t=40°C
0,75 0,046 2,2 0,93 2,37 4,64
1,35 0,083 3,9 3,04 1,28 8,35
2,25 0,138 6,5 8,40 0,77 13,9
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Cresterea regimului hidrodinamic conduce la o scadere accentuatd a
raportului dintre efortul de forfecare (determinat experimental) si presiunea
dinamica calculata cu valoarea vitezei maxime, T/p4in (tab. 4.4).

Prin analogie cu procesul de curgere al fluidelor prin tevi drepte si pierderile
de presiunea prin frecare se defineste presiunea dinamica:

2
P Ymed.

pain = e (4.7)
unde Wmed = Y2 (Wmin + Wmax), Wmin = O reprezinta viteza stratului laminar de fluid
aflat la peretele stationar (cilindrul exterior), iar Wyax = nN-di'n, reprezinta viteza
stratului laminar de fluid aflat la peretele aflat in miscare.

Este posibil sa se reprezinte dependenta T/pgin = f(Tare) , (fig. 4.2). Profilul
acestei dependente indica o scadere accentuata, cand regimului hidrodinamic se
intensifica.

8
X
6 4
@ EG, t=25C
MW EG+0.045%LSNa, t=25C
3 PO+0.6%NF-4, t=40C
4] X
- * PO+0.6%NF-4, t=25C
- X PO, t=25C
% @ EG+0.045%LSNa, t=40C
2 [ N
- X
®
O¢
u °
0 T T
0 10 20 30
Tage

Fig. 4.2. Raportul T/pgi» functie de regimul hidrodinamic Tage

Concluzii:

e aditivarea lichidelor folosind compusi tensioactivi conduce atét la
scadere efortului de forfecare precum si a viscozitatii dinamice (pana la
20%);

e cresterea concentratiei de aditiv conduce la o scadere accentuata
a viscozitatii;

o efectul aditivarii are o actiune mai putin importanda asupra
energiei de activare si mult mai importantad aspra factorului preexponential;

e reprezentarea grafica T/pain = f(Tare) plaseaza rezultatele dupa o
curba parabolicd, cu suprapunerea punctelor, fara modificari importante,
depinzand de tipul de lichid, de concentratia si tipul aditivului si respectiv de
temperatura.
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4.2. Comportarea solutiilor de polimer in domeniu de
curgere laminar si turbulent

in curgerile turbulente din tehnicd, datoritd cresterii proceselor de
schimbului de impuls are loc si o crestere a rezistentei hidraulice, care fiind direct
proportionald cu consumul de energie, trebuie diminuata. Prin adaosul de polimeri
solubili intr-un lichid, turbulenta poate fi influentatd si are drept efect o
considerabila scadere a rezistentei hidraulice a solutiei respective. Aceast fenomen
este cunoscut in tehnicd sub numele de efectul Toms.

In general solutiile care prezinta proprietati de reducerea rezistentei
hidraulice sunt fluide nenewtoniene.

Reducerea rezistentei hidraulice creste cu cresterea concentratiei pana la
atingerea unei valori maximale a reducerii rezistentei hidraulice. Peste aceasta
valoare maximala, orice crestere a concentratiei nu mai provoaca nici o reducere a
rezistentei hidraulice, ci chiar poate duce la un efect invers.

Rezistenta la frecare a unui fluid aflat in curgere scade numai atunci cand
efortul de forfecare la perete depdseste valoarea limita a efortului de forfecare la
pornire. Producerea reducerii rezistentei hidraulice depinde cel mai mult de
sistemul-polimer-solvent. Dupa depdsirea punctului critic de pornire reducerea
rezistentei hidraulice creste direct proportional cu cresterea numarului Re.

4.2.1. Consideratiuni analitice la reducerea rezistentei
hidraulice

Gradul de reducere a rezistentei hidraulice simbolizata prin DR (§ 1.2.3.)
este In practica reprezenta analitic ca reducere procentuala a rezistentei
hidraulice DR(%) si e data de relatia (1.20 a, b):

APpol
APso)

DR(%) = (1 _ ZApol J x100  sau  DR(%) = [1 -
Asol

Jx 100

unde:
Asot = coeficientul de frecare ptr. solventul pur, Ay, = coeficientul de
frecare ptr. solutia de polimer
Apsoi = caderea de presiune ptr. solventul pur, Ap,, = caderea de

presiune ptr. solutia de polimer

4.2.2. Instalatia experimentala

Testul s-a facut pentru o solutie etalon avand o concentratie de 200 ppm de
polimer tip Sentry POLYOX WSR 301 Leo NF (polietilenglicol cu masa moleculara
4000000 produs de firma DOW Chemical) in apa. Solutiile obtinute prin diluarea
unor fractiuni din proba etalon sunt recirculate cu un debit constant.
Instalatia este formata din urmatoarele componente:
e conducta din cupru, C, cu d, = 4 mm (grosimea peretelui 1 mm), cu
lungimea de 1,5 m;

e un vas de alimentare, V, cu un robinet cu canea, R, (palnie se separare
de 500 ml);

e pompa centrifuga PC;
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4.2. Comportarea solutiilor de polimer in domeniu de curgere laminar si turbulent 87

e un debitmetru cu un ventil de reglare al debitului, Ry;
e un manometru diferential, U.

| L =1000 mm |

Fig. 4.3. Schema instalatiei de masurarea experimentala a RRH

1)

Fig. 4.4. Instalatla de masurarea experimentald a RRH

Pentru realizarea celor doud regimuri de curgere, laminar si respectiv
turbulent s-a folosit acelasi circuit de conducte, dar in schimb doua pompe
centrifuge diferite, douda manometre diferite si doua debitmetre diferite. Astfel
pentru testul de curgere in regim laminar/intermediar s-a folosit o pompa centrifuga
care asigura debite Q=1+10 I/h; un manometru diferential, cu nitrobenzen (p=1200
kg/m3), care asigurd m3surarea unor cdderi de presine, Ap=20+220 mm col
nitrobenzen, si un debitmetru pentru domeniu Q=1+10 I/h. Pentru testul de curgere
in regim turbulent s-a folosit o0 pompa centrifuga ce asigura debite Q=20+240 I/h;
un manometru diferential, cu Hg (p=13600 kg/m?), care asigurd masurarea unor
caderi de presine, Ap=10+660 mm col Hg si un debitmetru pentru domeniu Q= 0+
50 I/h.
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laminara si intermediara

Partea experimentald s-a facut pe instalatia prezentata schematic in fig. 4.3,
avand drept pompa pe cea cu debit maxim de 10 I/h. Datele masurate si calculate
ale pierderilor de presiune si ale regimului de curgere pentru solventul pur (apa) si
pentru solutiile avand concentratii cuprinse intre 50 si 200 ppm polietilenglicol (PEG)

sunt prezentate in tab. 4.6.:

Tab. 4.6. Pierderile de presiune functie de debit in regim laminar

4.2.3. Masurarea si prelucrarea datelor experimentale

4.2.3.1. Caderea de presiune functie de debit in curgerea

N. C. Debit Re Ap [mm col. Nitrobenzen]
c [ppm
[I/h] | [m3/s]x10° - 0 50 100 150 200
0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 2,77 882 27 27 27 36 45
2 2 5,54 1764 42 43 45 50 60
3 3 8,31 2646 58 63 61 68 89
4 4 11,8 3758 83 90 88 96 103
5 5 13,85 4411 | 105 105 116 125 125
6 6 16,62 5293 | 132 129 130 140 150
7 7 19,39 6175 | 149 150 150 164 171
8 8 22,16 7057 | 166 170 170 185 200
9 9 24,93 7939 | 178 188 193 204
10 10 27,7 8822 | 200 215 214
250
200
¢ 0ppm
m 50 ppm
g
X 200 ppm
——Linear (0 ppm)

100 +

Ah [mm col. nitrobenzen]

50

o

2 2 % % B 6
2, %, %, %2, %, %
2 % D v

%
Re

——Linear (50 ppm)

——Linear (100 ppm)
Linear (150 ppm)

—— Linear (200 ppm)

Fig. 4. 5. Variatia Ah = f(Re), la ¢ = const., in regim laminar si intermediar
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4.2. Comportarea solutiilor de polimer in domeniu de curgere laminar si turbulent 89

Din tabel se observa ca pentru un regim de curgere dat, apartinand
domeniului laminar sau intermediar, cresterea concentratiei de polimer duce la o
usoara crestere a pierderilor de presiune. Acest lucru se poate observa si in
reprezentarea, 4h, functie de Re, pentru diferite c.

Aceeasi crestere a pierderilor de presiune Ah cu cresterea concentratiei se
poate observa din reprezentarea grafica Ah functie de ¢, pentru diferite valori ale Re
= const. (fig. 4.6.):

200
*

® Re=882

150 m Re=1764

Re=2646

= Re=3758

g A Re=4411

5 ® Re=5293

S Re=6175

2 100 o ® Re=7057
5 ———Linear (Re=5293)
; Linear (Re=1764)
£ | ———Linear (Re=882)
5 Linear (Re=2646)
Linear (Re=3758)
———Linear (Re=4411)
50 ———Linear (Re=6175)
———Lincar (Re=7057)

-
[ T T T 1
0 50 100 150 200
c [ppm]

Fig. 4.6. Variatia Ah = f(c), la Re = const., in regim laminar si intermediar

Pentru un regim de curgere laminar (Re = 882 si Re = 1782) si intermediar
(2646<Re<7052) la un Re = const. caderea de presiune Ah creste usor cu cresterea
concentratiei.

4.2.3.2. Reducerea rezistentei hidraulice in regim turbulent

Partea experimentala s-a facut pe instalatia din fig. 4.4 avand drept pompa
pe cea cu debit maxim de 250/h. Masuratorile pierderilor de presiune pentru
solventul pur (apd) si pentru solutiile avand concentratii cuprinse intre 25 si 150
ppm polietilenglicol (PEG). Datele masurate si calculate sunt prezentate in tab. 4.7:
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Tab. 4.7. Pierderile de presiune functie de debit in regim turbulent

NC Debit, Q Re Ap [mm col. Hg]
¢ [ppm
[I/h] | [m3/s]x10° - 0 25 | 50 | 100 | 150
0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 20 55,4 17 643 2 2 2 2 1
2 30 81,3 25 891 13 12 11 10,5 [10
3 40 110,8 35 286 24 24 23 22 22
4 50 138,5 44 108 40 38 38 35 38
5 60 166,2 52 929 55 54 54 54 54
6 70 193,9 61 560 78 77 76 76 77
7 80 221,6 70 572 99 98 98 97 98
8 90 249,3 79 394 126 123 119 120 122
9 100 [277,0 88 216 157 148 147 148 149
10 110 |304,7 97 037 180 178 170 174 176
11 120 [332,4 105859 ([214 208 |208 |205 |208
12 130 [360,1 114 681 243 240 240 240 238
13 1140 |387,8 123 502 [278 276 270 270 273
14 150 [415,5 132324 ([312 |310 |300 |305 |312
15 1160 [443,2 141 145 ([350 |348 |338 [340 |343
16 |170 ]470,9 149 967 [398 395 373 375 385
17 1180 [498,6 158 789 [433 425 412 415 425
18 1190 [526,3 167 610 (477 474 |455 |458 |468
19 200 |554,0 176 432 [ 518 515 498 496 512
20 210 |581,7 185 254 [ 568 562 555 547 559
21 220 |609,4 194 075 ([617 |608 |590 |589 |605
22 1230 1637,1 202897 660 [654 635 |[638 |650
630 /
580
4 4 Oppm
— B 25ppm
Im 530 50ppm
§ / 100 ppm
£ X 150 ppm
480 inear m
é / tinear gspiprl)
Linear (50ppm)
430 % Linear (150 ppm)
380
2

330l 15

1.7 1.8

1.6

Rex10°

Fig. 4.7. Variatia Ah = f(Re),

¢ = const., in regim turbulent
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4.2. Comportarea solutiilor de polimer in domeniu de curgere laminar si turbulent 91

Din tabelul 4.7 se observa ca pentru un regim de curgere dat, apartinand
domeniului turbulent, cresterea concentratiei de polimer duce la o usoara scadere a
pierderilor de presiune. Acest lucru se poate observa si in reprezentarea grafica din
fig. 4.7, unde sunt reprezentate variatia caderii de presiune functie de numarul
Renolds, (141145 < Re < 202 897), a solventului pur (apa) si a unor solutiil de PEG
cu concentratia cuprinsa intre 25 ppm si 150 ppm.

Din diagrama se observa ca pentru o anumita concentratie, ¢ = const.,
caderea de presiune Ah, creste cu cresterea valorii numarului Re, din intervalul de
masurare. Pentru solventul pur (apa) caderea de presiune, Ah, la un anumit regim
de curgere (Re=const.), este mai ridicata decat a solutiilor de polimer. (25 ppm, 50
ppm, 100 ppm si 150 ppm).

()
o
o

[
o
o

T

@ Re=141145
Re = 158789
Re——X B X Re=176432
1 X + Re =194075
=P olynomisch (Re = 141145)
Polynomisch (Re = 158789)
= Polynomisch (Re = 176432)
Polynomisch (Re = 194075)

(S}
a
o

o
o
o

Ah [mm col. Hg]
'S
o
o

0 50 100 150
¢ [ppm]

Fig. 4.8. Variatia Ah = f(c), la Re = const. in regim turbulent

in diagrama din figura 4.8. este prezentata variatia caderii de presiune, Ah,
functie de concentratia de polimer c, la diferite valori constante ale numarului Re.
Curbele de variatie ale caderii de presiune au forma unei parabole larg deschise, cu
ramura dreapta mai aplatizata. In intervalul de concentratii 0< ¢ <150 ppm, pentru
un anume regim de curere (Re=const.) caderea de presiune, Ah, atinge un minim.

in tab. 4. 8. este prezentatd reducerea procentuald a rezistentei hidraulice
DR(%) functie de debit pentru diverse concentratii de polimer in apa:

In fig. 4. 9. este prezentata variatia reducerii procentuale a rezistentei
hidraulice DR(%) functie de concentratia de polimer in apa pentru diverse debite Q
= const. DR(%) maxim se atinge pentru o concentratie de polimer situatda in
domeniu de concentraasii de 50 +100 ppm.

DR(%) maxim de cca. 3% + 5 % se obtine pentru un regim de curgere 160
000 <Re>200 000.
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92  Studiul efectului unor aditivi asupra curgeerii lichidelor - 4

Tab. 4.8. Reducerea procentuald a rezistentei hidraulice DR(%) functie de debit

N. C. Debit, Q Re DR% = [1 - (Ahgoue/Aheo)] X 100 [%]
c [ppm]
[1/h] [[m3/s]x10° |- 0 25 50 100|150
0 1 2 3 4 5 6 7 8

1 20 55,4 17 643 0o |o 0 50 50
2 30 81,3 25 891 0 [7,69 15,3 [19,23 (23,0
3 40 110,8 35 286 0o |o 4,17 |8,33 8,33
4 50 138,5 44 108 0 |5 5 12,5 |5
5 60 166,2 52 929 o |1,82 [1,82 [1,82 [1,82
6 70 193,9 61 560 0 1,3 2,56 [2,56 |1,3
7 80 221,6 70 572 0 |[1,00 [1,00 |2,02 [1,01
8 90 249,3 79 394 0 [2,38 |5,55 |4,76 [3,17
9 100 [277,0 88 216 0 |5,73 6,37 [573 |51
10 |110 |304,7 97 037 0 [|1,11 [5,555 [3,33 [2,22
11 |120 [332,4 105 859 0 [2,80 [2,80 [4,20 [2,80
12 [130 [360,1 114 681 0 [1,23 [1,23 [1,23 [2,05
13 |140 |387,8 123 502 0 |o0,72 [2,88 [2,88 [1,80
14 |150 |415,5 132 324 0 |o0,64 3,85 [2,24 |0
15 |160 |443,2 141 145 0 |o0,57 [3,43 [2,85 [2,00
16 |[170 |470,9 149 967 0 |0,75 6,28 [5,78 [3,27
17 [180 |498,6 158 789 0o |1,85 |4,85 [4,16 |1,85
18 |190 |526,3 167 610 0 |0,63 4,61 [3,98 [1,89
19 [200 [554,0 176 432 0o |o,58 3,86 |4,25 |1,16
20 [210 |581,7 185 254 0 [1,06 [2,29 [3,70 [1,58
21 [220 [609,4 194 075 0 |1,46 [4,37 |4,54 |1,94
22 [230 [637,1 202 897 0 |o0,91 [3,79 [3,33 [1,51

DR [%]

7

0 25

50

75 100 125
¢ [ppm]

150

—®—Q=140 I/h
=—Q=160 I/h
Q=170 I/h
Q=180 1I/h

175

Fig. 4.9. Variatia DR [%] = f(c), in regim turbulent
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4.2. Comportarea solutiilor de polimer in domeniu de curgere laminar si turbulent 93

in fig. 4. 9. este prezentatd variatia reducerii procentuale a rezistentei
hidraulice DR(%) functie de concentratia de polimer in apa pentru diverse debite Q
= const. DR(%) maxim se atinge pentru o concentratie de polimer situata in
domeniu de concentraasii de 50 +100 ppm.

DR(%) maxim de cca. 3% = 5 % se obtine pentru un regim de curgere 160
000 <Re>200 000.

Concluzii

e s-a facut un studiu comparativ intre curgerea in conducte drepte,
a unor solutii apoase de polietileglicol, POLYOX WSR 301, cu concentratia
cuprinsd fintre 25 ppm si 200 ppm, in regim laminar (si intermediar) si
respectiv in regim turbulent;

e 1n regim laminar si intermediar se constata o crestere a caderii de
presiune a solutilor de polimer in comparatie cu solventul pur,

e in domeniu de curgere turbulent are loc o reducere a caderii de
presiune, deci are loc o reducere a rezistentei hidraulice. S-a constatat ca
valoarea maxima a reducerii rezistentei hidraulice are loc pentru o
concentratie de polimer in apa ce se afla domeniu de concentratii de 50
+100 ppm, la un regim de curgere Re, cuprins intre 140000 si 200000.
Peste aceasta concentratie nu mai are loc nici o crestere a reducerii
rezistentei hidraulice.
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5. OPTIMIZAREA DIMENSIONARII UNUI
REOMETRU DE ROTATIE

5. 1. Introducere

Pentru lichidele supuse miscarii de rotatie (agitare in vase cilindrice, pompe
cu inel de lichid, centrifuge, extractoare, lagare lubrefiate, viscozimetre rotationale),
criteriile hidrodinamice Reynolds Re, Euler Eu, au expresii particulare, in functie de
caracteristicile lichidului (densitatea p, viscozitatea dinamicd n sau cinematica v =
n/p ), dimensiunile sistemului rotativ (diametrul d sau raza r, grosimea spatiului
inelar & ), intensitatea miscarii de rotatie (turatia n, sau viteza unghiulara Q,
puterea P care se consuma pentru imprimarea miscarii [77, 78]:

Re:n-dz-p/n:n-dz/v; Eu:P/n3-d5-p (5.1.a,b)
Caracterizarea curgerii fluidelor in spatii inelare se exprima prin intermediul

criteriului Taylor, Ta care reprezinta raportul intre forta centrifuga si cea de frecare
viscoasa:

Ta = Feentrifug & / Fviscoas§ = 4.2 .R? /v? (5.2)
O alta modalitate de caracterizare a regimului hidrodinamic este
reprezentata de raportul Taylor-Reynolds Tage dependent de geometria spatiului

inelar (razele celor doi cilindrii), viteza unghiulara si viscozitate, conform relatiei:
Q(f-r?) n-n-(ré-r?) Q-1 (ra—r7)
= sau TaRe =————+=

2-v v v

Interes deosebit prezinta comportarea sistemului la depasirea regimului de
curgere laminara, mai ales sesizarea fenomenelor de instabilitate a curgerii.

Valoarea criticad a acestui regim este consideratd Tagz.=60, (alte surse> 52,5), [15-
17].

Tare = (5.3 a,b)

5.2. Principiul de functionare

Reometrele rotative se bazeaza pe masurarea efectului produs de fortele de
natura viscoasa ce se dezvolta intr-un fluid plasat in spatiul inelar dintre doi cilindri
concentrici, dintre care unul sau amandoi executa miscari de rotatie controlata.
Datorita diferentei dintre vitezele straturilor succesive de fluid supuse miscarii de
rotatie, se poate determina viteza de deformare y = dw/dy. Efectul de curgere si
frecare dintre straturi conduce la aparitia unui efort de torsiune in celalalt cilindru si
prin masurarea acestuia se calculeaza tensiunea de forfecare 7 = Fr /S; ( Fr este
forta de frecare, iar S; reprezinta suprafata de contact dintre cilindru si fluid). In
practica de laborator sunt folosite doua tipuri de reometre cu cilindri concentrici:
Couette si Searle (§ 2.2.4.4.3). Reometrul Searle (fig. 5.1a.) are rotor
interior/stator exterior si marimile de intrare/iesire se masoara pe aceeasi axa, pe
cand la reometrul Couette (fig. 5.1b.) cu rotor exterior/stator interior, marimile de
intrare si de iesire se masoara pe axe diferite [43].
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5.2. Principiul de functionare 95

7

a) Reometrul de rotatie b) Reometrul de rotatie c) Reometrul propus
Searle Couette

Fig. 5.1. Tipuri de reometre de rotatie

Exista si posibilitatea constructiva pentru un reometru cu cilindri concentrici
(fig. 5.1 c) care are rotor interior/’stator exterior tip Searle, iar marimile de intrare
si iesire se masoara pe axe diferite, ca la sistemul Couette. Cilindrul interior este
supus rotatiei, cu viteza unghiulara Q, iar efortul de forfecare T se masoara prin
rotirea partialda a celui exterior.

Din corelarea tensiunii de forfecare cu viteza de deformare T = f(y,) se

poate stabili comportarea reologica a diferitelor tipuri de fluide.

B B e |
a. Schema reometrul realizat b. Reometrul realizat, vedere din fata
Fig. 5.2. Reometrul realizat

In principiu, reometrul propus pentru realizare si experimentare are la baza
urmatoarea schema functionala (fig. 5.2 a):
e cilindrul interior A se roteste cu viteza unghiulard Q;
e cilindrul exterior B este montat intr-o legdturd elasticd, printr-un manson de
cauciuc C;
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96  Optimizarea dimensionadrii unui reometru de rotatie - 5

e momentul de torsiune transmis cilindrului exterior este proportional cu t;

e marimea prescrisa este viteza unghiulara Q;

e mairimea masurata este unghiul de torsiune al cilindrului exterior corelat cu efortul

de forfecare T;

e marimile :Q si T sunt masurate pe axe diferite.
In calcule in locul vitezei unghiulare, Q, se mésoaré turatia, n, iar in locul efortului
de forfecare, T, se masoara arcul de cerc corespunzator unghiului la centru A8 cu
care roteste cilindrul exterior fata de pozitia sa initiala.

5.3. Dimensionarea aparatului

Pentru dimensionarea aparatului au fost admise raza interioara 7; si

grosimea spatiului inelar 4r=r, —r; si se determind turatiile necesare (5.4) pentru

realizarea limitei inferioare a regimului intermediar de curgere din spatiul inelar,
(Tazre=60). De asemenea, se efectueaza calcule si pentru alte valori 10 <Tage < 180.

n=Tage - n __TaRe v (5.4)

n-p(ro2 —riz) n(roz —riz)
Datele calculate pentru r; = 60; 40; 30 mm, si Ar=1; 2; 3; 4 mm, la
diferite valori ale Tage sunt prezentate in tab. 5.1.a. pentru etilenglicol (p = 1114
kg/m’; n = 23 x 103 kg/m) si in tab. 5.1.b. pentru apa (p = 1000 kg/m>; n = 1073
kg/m s), [72, 73].

Tab. 5.1. Valorile turatiei la diferite valori ale raportului Tage , pentru (EG)

Turatia, n [rot/s]

Tage

Pentru I; =60 mm Pentru I; =40 mm Pentru I; =30 mm

Ar=1 | Ar=2 | Ar=3 | Ar=4 | Ar=1 | Ar=2 | Ar=3 | Ar=4 | Ar=1 | Ar=2 | Ar=3 | Ar=4
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

10 }0,540)0,269)0,178|0,133( 0,81 | 0,40 | 0,26 | 0,19 | 0,19 | 0,53 | 0,26 | 0,26

60 |3,240)1,614(1,068|0,798| 4,87 [ 2,40 | 1,58 | 1,17 | 6,46 | 3,18 | 1,54 | 1,54

120] 6,48 | 3,23 | 2,14 | 1,60 | 9,74 | 4,80 | 3,16 | 2,34 | 12,92 6,36 | 3,08 | 3,08

180) 9,72 | 4,84 | 3,20 | 2,39 [14,61]| 7,20 | 4,74 | 3,51 |19,38| 9,54 | 4,62 | 4,62

Tab. 5.2 Valorile turatiei la diferite valori ale raportului TaRe, pentru apa

Turatia, n [rot/s]

Tage

Pentru 7; =60 mm Pentru 7; =40 mm Pentru 7; =30 mm

Ar=1 | Ar=2 | Ar=3 | Ar=4 | Ar=1 | Ar=2 | Ar=3 | Ar=4 | Ar=1 | Ar=2 | Ar=3 | Ar=4
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

10 }0,026(0,010]0,008]0,006|0,039(0,019]0,012]0,009|0,052|0,026{0,017]0,012

60 ]0,158)0,0780,051{0,038]0,236)0,116/0,077(0,057]0,313]0,154|0,101 (0,074

120 0,316 0,156 | 0,104 | 0,077 0,472]0,232] 0,154 | 0,114 | 0,626 | 0,308 0,202 | 0,148

18010,474(0,234]0,155)0,115/0,708(0,348]0,231]0,171)0,939(0,462{0,303]0,222

Rezultatele obtinute sunt reprezentate in fig. 5.3 + 5.5.
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5.3. Dimensionarea aparatului 97

Tab. 5.3. Variatia turatiei n [rot/s] functie de Ar, la Tagre= 60 si diferite r;

Ar Turatia, n [rot/s]
[mm] apa Etilenglicol
r=60mm ri=40mm ri=30mm ri=60mm ri=40mm ri=30mm
1 0,1580 0,236 0,313 3,240 4,87 6,46
2 0,0780 0,116 0,154 1,614 2,40 3,18
3 0,0518 0,077 0,101 1,068 1,58 2,09
4 0,0385 0,057 0,074 0,798 1,17 1,54
7
6
5
=4
o,
< 3 *®_
2 4
A
1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Ar [mm]
| —#—r=60mm —@—r=40mm —A—r=30mm |

Fig. 5.3. Variatia turatiei functie de Ar, la etilenglicol

0,35 |
0,3 1
0,25

< 0,21
"

c 015

0,1 1

0,05 *

-
N
w
N

Ar [mm]

| —#—r=60mm ——r=40mm r=30mm|

Fig. 5.4. Variatia turatiei functie de Ar la apa
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Tab. 5.4. Turatia n, functie de Tage, la Ar = 2 mm si la diferite r;, pentru EG

Turatia, n [rot/s]
2' Tare [ pentry 7. = 60 mm | Pentru 7; = 40 mm | Pentru ¥; = 30 mm
1 10 0,27 0,40 0,53
2 60 1,61 2,40 3,18
3 | 120 3,23 4,80 6,36
4 180 4,84 7,20 9,54

Tab. 5.5. Turatia n, functie de Tage, la r; = 40 mm si la diferite Ar, pentru EG

Turatia, n [rot/s]

N. C. | Tage Ar=1 mm Ar=2 mm Ar=3 mm Ar=4 mm
1 10 0,81 0,40 0,26 0,19
2 60 4,87 2,40 1,58 1,17
3 120 9,74 4,80 3,16 2,34
4 180 14,61 7,20 4,74 3,51

EG; Ar=2mm; n = f (Tag,)
10
» 9,54
.
s |
7 M2
S /6,36
T-g- 51 48 v 4,84
H ///’ /////
3 A3,18 3,23 I”ig i
2/,4 —&—ri=30mm
2+ -
1,61
1 /
0,4
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tage

Fig. 5.5. Turatiei functie de Tage, pentru. Ar = 2 mm, la diferite r;, la EG
Concluzii:

Din interpretarea datelor representate in tab, 5.1. + 5.5., precum si din fig.
5.3. + 5.5., se desprind urmatoarele concluzii:

1. atingerea regimului de curgere tranzitoriu, Taz. = 60, se realizeaza n
cazul apei, la turatii foarte mici (cca 7 rot/min, pentru r; = 40 mm si Ar
= 2 mm). Pentru etilenglicol, viteza de rotatie este de 20 ori mai mare
(144 rot/min, pentru r, = 40 mm si Ar = 2 mm). De aici rezulta ca
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5.3. Dimensionarea aparatului 99

reometrul nu este destul de sensibil pentru masurarea viscozitatii
solutiilor apoase sau a celor cu viscozitate micd, intru-cat domeniu de
turatii la care ar trebui sa se faca masuratorile este prea mic. (Pentru r;
= 40 mm si Ar = 2 mm avem in cazul apei: 0 rot/min < n < 7,2
rot/min);

2. pentru o anumitd valoare a regimului de curgere, Tage, turatia se
dubleaza cand grosimea spatiului inelar Ar se reduce la jumatate (fig.
5.5.);

3. pentru o anumita valoare a regimului de curgere, Tare, turatia se
dubleaza cand raza interiora r; se reduce la jumatate (fig. 5.5.);

4. aparatul este mai sensibil cu cat suprafata de contact dintre cilindrul

exterior si fluid este mai mare: S, :ﬂ-de -H,, unde H, este indltimea

utila a coloanei de lichid. Reducerea diametrului pentru a mari turatia de

lucru, conduce la marirea indltimii celor doi cilindri.

Pentru a sesiza fenomenele de instabilitate specifice punctului de tranzitie
dintre curgerea laminara si intermediard (Taze =60 ), iar viteza de rotatie a
cilindrului interior sa fie adecvata, la alegerea dimensiunilor se va tine cont de
urmatoarele:

a) diametrul exterior sa fie cat mai mic posibil; pentru viscozimetre
obisnuite se recomanda ca diametrul sa fie in jur de 40 mm, dar
pentru un aparat experimental, avand in vedere cresterea costurile
de productie cu miniaturizarea acestuia, se poate merge spre valori
superiore de cca. 80 mm;

b) inaltimea cilindrului, H,, sa fie cat mai mare; corelarea intre raza
exterioara (cilindrul exterior are rolul de senzor) si fnaltimea
cilindrului se realizeaza prin intermediul raportului H/r,. Cu cat acest
raport este mai mare, influenta efectului de capat asupra acuratetii
masuratorii este mai mica. Pentru reometre cu rotor traditional in
pratica se ia H./r, = 3. Cand se utilizeaza un rotor cu spatiu inelar
dublu (double gap) - in cazul masuratorilor pentru probe cu
viscozitate mica - pentru raportul H/r, se ia aceeasi valoare H./r, =
3, dar efectul acestui rotor este echivalent cu a unui rotor traditional
cu HJr, = 6. In mecanica un raport asemanator este definit ca

coeficient de zveltete, sz:Hc/di' Valoarea maxima a acestui

coeficient nu trebuie s& depdseascd cifra 6 (cg < 6). In cazul nostru
raportului H)/r; este indicat sa nu depaseasca cifra 12: (H/ro)max <
12. Deci o valoare optima pentru raportul H/r, trebuie sa fie situata
intre limitele: 3<H/r,<12;

c) grosimea spatiului inelar Ar =7, —7,, sa fie cat mai micd; in
practica pentru caracterizarea grosimii spatiului inelar, se utilizeaza
atat diferenta razelor Ar =7, —r, cat si raportul lor 5:72/’3 ,
existdnd in normele intemationale recomandarea ca 1.01<d <1.1.
Pentru fluide newtoniene, raportul tinde spre limita superioara
0 =110, dar pentru reometre speciale "HS-high shear", ¢ =1,003.
In cazul caracteriz&rii unor suspensii sau dispersii, cu particule solide

sau incluziuni de gaze, se recomanda ca Ar sa fie de trei ori mai
mare decat diametrul particulei sau bulelor.
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5.4. Solutia constructiva pentru alegerea cilindrilor

in alegerea materialuilui pentru cilindrii viscozimetrului s-a optat pentru
sticla din mai multe motive, si anume:

a)

b)

c)

rugozitatea, e f[mm], a tevilor de sticla este foarte mica in comparatie cu
a celor din otel. (Realizarea unor cilindri de otel inoxidabil cu o rugozitate
foarte redusa, comparabila cu cea a sticlei, presupune costuri foarte
ridicate);

rezistenta la coroziune a tevilor de sticld, la agenti corozivi normali
(desigur, cu exceptia acidului fluorhidric) este foarte ridicata in
comparatie cu a unor metale cum sunt cupru si plumbul, din care se pot
trage tevi cu o rugozitate comparabila cu a sticlei;

permite vizualizarea fenomenelor ce apar in timpul curgerii din spatiul
inelar, de exemplu in cazul curgerii unui fluid multifazic.

Tab. 5.6. Valori medii ale rugozitdtii conductelor [14]

N. C. Conducte Rugozitatea,e [mm]
1 Tevi din otel trase si sudate la coroziune 0,2
neinsemnata
2 Tevi din fonta 1,4
3 Tevi tehnice netede din aluminium 0,015 + 0,06
4 Tevi trase, curate, din alama cupru sau plumb 0,0015 + 0,01
5 Tevi de sticla 0,0015 + 0,01

Dezavantajele utilizarii tevilor de sticla pentru cilindrii viscozimetrului consta

a)
b)

o)

nu se poate realiza tevi de sticla perfect circulare. Toate tevile de sticla
existente pe piatd au un anumit coeficient de ovalizare;

fixarea si centrarea tevilor de sticla pe un ax de rotatie presupune o
munca anevoiasa cu folosirea unor solutii tehnice laborioase;

nu se poate realiza un viscozimetru cu diametre ale cilindrilor interior si
exterior asa cum iese din calculul de dimensionare, ci se poate numai
alege pentru calculele noastre tevi de sticla cu diametre apropiate,
existente in programul de livrare a unor mari producatori.

Tindnd cont de concluziile din § 5.3. din oferta de tevi de sticla tip Duran a
firmei Schott s-a ales o pereche de doua tevi cu urmatoarele caracteristici:

a)

a) diametrul exterior al cilindrului interior de sticla: d;=d;=80 mm; si r; =
40 mm;

b) diametrul interior al cilindrului exterior de sticla: d>,=d.=84 mm; si r, =

42 mm.

De aici rezulta ca spatiul intratubular este caracterizat prin dimensiunea Ar
=Tre—-r =2mm,siraportul razelord =r./r =reo/ r=42/40 = 1,05.

Pentru inaltimea cilindrilor de sticla se ia ca dimensiune de calcul indltimea
cilindrului interior egala cu inaltimea coloanei de lichid din spatiul intrainelar.
Constructiv se ia:

He= Hi= 290 mm

Ceea ce determina un raport H./ro= 290/42 = 6,9 deci cuprins intre
limitele: 3<H./r,<12. considerate optime.
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5.5. Solutia constructiva pentru ghidaj

Asa cum s-a mai precizat aparatul experimental este compus din doi cilindri
de sticla concentrici; cilindrul interior este mobil (se roteste in jurul axei sale) iar cel
exterior este montat printr-o legdtura elastica, care-i permite numai o miscare
partiala de rotatie , cu un anumit unghi la centru, A® (fig. 5.2.a.). Legarea elastica a
cilindrului exterior se face la partea inferioara prin intermediul unui manson de
cauciuc, iar la partea superioara se face o centrare a cilindrului exterior fata de cel
interior si fata de axul comun, prin intermediul unui ghidaj.

Pentru realizarea ghidajului, de la partea superioara a cilindrului de sticla,
au fost imaginate mai multe solutii tehnice

Ghidajul mecanic. Pentru ghidajul mecanic s-au imaginat doud solutii, o
prima solutie cu ghidaj circular cu perna de aer si 0 a doua cu lagar radial axial.

Ghidajul circular cu perna de aer. Ghidajul circular, fara frecare, cu perna de
aer (fig. 5.6.) consta dintr-un dispozitiv de insuflarea a aerului comprimat prin diuze
foarte fine uniform distribuite pe dispozitivul circular catre suprafata exterioara a
unui cilindru fixat solitar cu cilindrul de sticla exterior. Dezavantajele acestui sistem
sunt:

e realizarea tehnica este anevoioasa si costisitoare in acelasi timp;

e nu asigura tensionarea mansonului de cauciuc.

Sist. de masurare liniar —y, Sist. de masurare liniar —y
Disc de —m Motor Disc de —u SN Motc
masurare Ghidaj fara masurare 5
frecare [ Tub i
Aer i i : elastic :
comprimat i ! ! H
|
R | ui |
| : :
1 i I AR
7 Cilindrul Cilindrul
| A fExterior | Exterior
N I — Cilindrul i 1 — Cilindrul
S | o Interior E | Interior
g 1 Perete g 1 Perete
b incinta o incinta
23 | termos-t.\ a4 termos-t\.‘
1 — 1
Si= I c=
2= Ell _-Manson 2= 7 Ell  -Manson
X ] Lox K 8
59 7 elastic 5006 7y elastic
LIT— 1 1 u_*u—_ E 1 :
Lyttt | [ Sistem de Ly g—pid I Sistem de
i | - 7 =
B | cetansare __J etansare
| | |
[ ; 1
Tahometru :
= .. : Tahometru -~ :
% Transmisie - % Transmisie ¢
prin curea prin curea

Fig. 5.6. Varianta cu ghidaj circular fara Fig. 5.7. Varianta cu ghidajul elastic
frecare sprijinit

Ghidajul mecanic cu lagar radial axial. Ghidajul mecanic cu lagar radial
axial se poate realiza in doua 5ariante:
= Varianta A (fig. 5.8.). Ghidajul mecanic se afla sub discul de masurare
(ghidaj mecanic sprijinit),
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= Varianta B (fig. 5.9.) Ghidajul elastic se afla deasupra discului de
masurare (ghidaj mecanic tras).
Ghidajul mecanic cu lagar radial axial are urmatoarele avantaje si
dezavantaje:
= este o solutie ieftina;
= asigura o buna centrarea a celor doi cilindri;
* asigura reglarea tensionarii mansonului de cauciuc.
» vibratiile din lagar perturbd masurarea unghiului la centru, 46 cu
care se roteste cilindrul exterior.

Ghidajul elastic axial. Ghidajul elastic axial se poate realiza in doua
variante: .

* Varianta A. In aceasta varianta (fig. 5.7.), ghidajul elastic se afla sub
discul de masura (discul de masura se sprijina pe ghidajul elastic, care
consta dintr-un tub de cauciuc elastic).

Dezavantajele vatiantei A sunt:

* nu se poate realiza o centrare controlata a celor doi cilindri ,
= nuse poate asigura reglarea tensionarii mansonului.

= Varianta B. In varianta B ghidajul elastic se afla deasupra platformei de
masurare (discul de masura este tras cu ajutorul unui fir de torsiune).
Dipozitivul de intindere poate fi fie un actuator (fig. 5.10.) fie un surub
(fig. 5.11.).

Sist. de masurare liniar —y,

Disc de —m [N Motor
masurare e b

Lagéar

Sistem de
masurare

Surub =
V/’///////é--V//AI | 22X

~ Cilindrul
- Exterior

Exterior
Cilindrul
Interior
Perete
incinta

termos-t.\

— Cilindrul
Interior

Perete
incinta
termos_t.\

Mangon
elastic

——— Rezervor—

Manson
’relastic

[

LN = [ Sistem de

Sistem de

etansare 1 etansare
ﬂ 2
I
Y R
Fig. 5.8. Varianta cu ghidaj mecanic Fig. 5.9. Varianta cu ghidaj mecanic
sprijinit tras
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(]
[z )
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Cilindrul rg Cilindrul
Exterior Exterior
Cilindrul 3 r— Cilindrul
Interior - Interior
Perete
incinta
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Perete
incinta
termos}
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Mangson
”elastic

——— Rezervor—

Furtun
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|, Sistem de
etansare

H * Transmisie

H Transmisie '
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Fig.5.10. Varianta cu ghidaj elastic si Fig. 5.11. Varianta cughidaj elastic si
actuator surub

Varianta B.prezinta urmatoarele avantaje:

= avantajul unei centrari controlate a cilindrului exterior de
sticla;

= un control asupra tensionarii legaturii elastice de la baza
cilindrului exterior de sticla;

= neexistand vibratii ca in cazul ghidajul mecanic cu lagar radial
axial masurarea unghiului la centru, A6 cu care se roteste
cilindrul exterior nu este perturbata.

Concluzii:

Solutia tehnica cea mai avantajoasa pentru realizarea ghidajului de la partea
superioara a cilindrului de sticla este cea a ghidajul elastic axial tras (fig. 5.10 sau
fig 5.11.). Aceasta asigura, asa cum am mai aratat, o centrare buna a celor doi
cilindri si un control al intinderii tubului elastic cu care e fixat la baza cilindrul
exterior de sticld, fard sa induca perturbatii in masurarea viscozitatii.
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6. DESCRIEREA SISTEMULUI MECANIC SI
FUNCTIONALITATEA VISCOZIMETRULUI DE
ROTATIE

6.1. Descrierea componentelor mecanice. Prototipul 01

Sistemul mecanic,(fig. 6.1. si 6.2.) este compus din trei parti: o parte fixa ,

o parte mobila, si o parte aflata intr-un montaj elastic.

Lista componentelor

50. - Distantier, 4 buc. cilindrice (bara @15)
47. - Piulita de compresiune

46. - Inel de presiune (cauciuc)

45, — Garnitura de cauciuc

44, — Garnitura de cauciuc

43. - Flansa de legatura superioara

42. - Tirant (3 buc.)

41. - Perete cilindric plexiglas @250
40. - Dispozitiv de intindere a firului de
torsiune

39. - Surub M6 (3 buc.)

38. - Piulita A6 (3 buc.)

37. - Disc de masura a torsiunii

36. - Fir torsiune
35. - Penseta fir torsiune
- 34. - Rulmentul 610 (@10/@26 x 8)
: 1 ) 33. - Piulita de fixare a flangei superioare
h.f & iE’.nZté;oFrlanga superioara fixare cilindru
Oo | ot6 | 31. - Senzor de forta
o " ' 30. - Inel etansare (teflon)
— %:y ~:;:I 2 29. - Piulita fixare manson
% g o ) 28. - Piulitd reglaj manson
] 27. - Pulita olandeza de fixare manson pe
2 cilindru
@) 21 26. - Mangon cauciuc
~ Ve L 25. - Cilindru exterior (sticld)
b2 24. - Garnitura etansare cilindru interior

23

Fig. 6. 1. Ansamblul mecanic. Subansamblul superior
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D84
Diam. int. al cil. ext. 1

D80 |

/I . 23.
@_.ﬂv /‘4® .,Ml 22
7V - 21.

20.
19.
1)

18.
17.
16.
15.

Cilindru interior (sticlad)
Piulita flansa inferioara
Flansa inferioara fixare

cilindru interior

Corp presetupa
Distantier, 2 buc. (829/@22 x

Inel pastila (3 buc.)

Corp lagar II

Distantier rulmenti poz. 15
Rulment 6004 - (2 buc.

®20/Q)42 x 8)

i 14. - Inel elastic alezaj
: 13. — Piulita sprijin lagar II
12. - Garnituri din teflon
11. - Garnitura din cauciuc
10. - Distantier, 4 buc. cilindrice
(bara @15)
9. -  Bucsa de fixare a mansonului
Ul 7 \ pe cilindru .
- = = i 8. - Cama
&\\\\\\ & 7. - Roata cu came (tahometru)
- e 6. — Rulmentul axului (taler)
@ @ 51202 (015/@32)
5 ey 5. -  Surub imbus de capat
4. - Saiba
o C _! 3. -  Distantier pentru fulie
| 2. - Roatd de curea
T— & 1. - Ax principal
E | o | V.- PlacdV
o IV. - Placd 1V
~ % III. - Placd III
i @ | IL.- Placdll
= 5 ) I. - Placa I (placa de baza)
o 5

7777 e

Fig. 6. 2. Ansamblul mecanic. Subansamblul inferior

6.1.1. Partea mecanica fixa

Partea fixa este structurata din 5 placi,

placa inferioara fiind de baza,

celelalte fiind dispuse paralel cu aceasta prin intermediul a 4 coloane. Distanta

dintre placi este realizata de distantiere tubulare avand dimensiuni precise, care
asigura atingerea paralelismului dintre acestea |

limita de toleranta impusa.

Materialul placilor este dural de 10 mm, iar cel al distantietelor din OL37. O

iar
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componenta distincta a partii mecanice fixe o constituie presetupa.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Placa I sau placa de baza are patru picioare cu indltime reglabilda, prin
intermediul carora se poate realiza ajustarea orizontalitatii aparatului. Pe placa
de bazd se monteaza elementul sensibil al tahometrului, prin intermediul caruia
se masoara turatia cilindrului interior.
Placa II este placa pe a carei fatda superioara sunt fixate: lagarul inferior al
axului principal (poz. 6), motorul de actionare, tabloul AMC si de forta. Pe fata
inferioara a placii II este fixata rola de intindere a curelei transmisiei. La capatul
lateral al placii este fixat blocul de robineti al aparatului - 4 robineti cu bila
montati in cruce - prin intermediul carara se realizeaza traseele de alimentare si
golire a spatiului intratubular al viscozimetrului: transvazare solutiilor de lucru si
apei de spalare din rezervoarele termostatate in spatiului intratubular.

Placa III este placa pe care sunt fixate corpul presetupei (poz. 20) si partea

inferioara a virolei (poz. 41) spatiului termostatat. In placa sunt practicate 5

gauri circulare in care sunt montate 5 stuturi:

. stuturi pentru transvazare solutiilor de lucru si apei de spalare;

= un stut de golire al spatiului termostatat;

= un stut de iesire a apei calde in spatiul termostatat (catre termostatul
extern).

Placa IV este placa pe care sunt fixate urmatoarele elemente : lagarul superior

al axului principal (poz. 34), partea superioara a virolei spatiului termostatat si

elementul sensibil (lectorul) sistemului magnetic liniar de masura a torsiunii
cilindrului exterior. In placa V sunt executate mai multe gauri care au un rol
bine determinat:

= 0 gaura circulard in care este montat un stut de intrare al apei calde (de la
termostatul extern);

= un orificiu pentru montarea termometrului pentru spatiul termostatat;

* 0 gaurd circulara prin care se executa translaterea pe verticala a
rezervoarelor;

* trei gauri ovalizate mari, prin care trec cele trei distantiere ce fac legatura
intre discul de masura a torsiunii (poz. 37) si flansa cilindrului exterior (poz.
43);

* trei gauri ovalizate mici, de controlul al umplerii spatiului intratubular.

Placa V este placa pe care sunt fixate, dispozitivul de intindere (poz. 40) al

firului de torsiune. De asemenea pe aceasta placa este fixat un dispozitiv de

centrare a dispozitivului de intindere a firului de torsiune (poz. 36) pe axul
cilindrului interior.

Presetupa este componenta mecanica a aparatului, care apartine atat partii

mecanice fixe cat si partii mecanice mobile. Aceasta are rolul de a realiza

inchiderea hidraulica a spatiului intratubular (etansarea axului principal). Partea
statica a presetupei cuprinde urmatoarele elemente:

= corpul presetupei (poz. 20);

= |uneta presetupei care are si rolul de corp lagar II (poz. 17) cu rolul de
portlagar;

= partea fixa a sistemului glisant plan-circular de etansare.

6.1. 2. Partea mecanica mobila

Partea mecanica mobila este compusa din axul principal (poz. 1), sistemul

de actionare si dispozitivul de intindere al firului de torsiune..
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6.1. 2.1. Axul central

Axul central este montat prin trei lagare compuse din rulmenti:

= lagarul inferior (poz. 6), un rulment 6002 (15x32x9), fixat pe placa II;

* lagarul intermediar (poz. 15 si 16), care este format din doi rulment;i
6004 (20x42x12), ce se afla fixati in corp lagar (poz. 17);

= lagarul superior (poz. 34), un rulment 6000 (10x26x8), fixat pe pl. IV.

Pe axul central este fixat urmatoarele elemente mecanice:

= cilindrul interior de sticla (poz. 23);

= partea mobild a sistemului glisant plan-circular de etansare.

6.1. 2.2, Sistemul de actionare

Dupa cum rezultad din calculul de dimensionare (§ 5.3.) actionarea aparatului
trebuie sa asigure realizarea unor turatii minime cuprinse in intervalul: 0 rot/min. <
n £ 7,2 rot/min.

Pentru realizarea acestor turatii mici s-au ales un motor cu o turatie
nominala de 1350 rot/min., iar varierea turatiei acestuia se face prin intermediul
unui convertor de frecventa, prin intermediul caruia frecventa v poate fi variatd in
intervalul 1 + 120 Hz cu pasul Av; = 0,1 Hz, pe intervalul 1 + 99,9 Hz, si Av,= 1Hz,
pe intervalul 100 + 120 Hz. De asemenea a fost ales un raport trasmisie Ry = 1/3.

Turatia motorului, Uy, si respectiv a axului viscozimetrului, Uy, se
calculeaza, functie de frecventa si raport de transmisie, R;, cu formulele (6.1) si
respectiv (6.2)

1350 xv
Upm =ch=27xvct (6.1)
Uy =R¢-Upm =% -Um =9 xver (6.2)

Turatiile maxime si minime ce pot fi realizate cu sistemul de actionare si
transmisie ales sunt redate in tabelul 6.1.:

Tab. 6.1. Turatii minime si maxime realizate de motor

Caracteristica Frecventa, v Turatie motor, Uy | Turatie ax viscozimetru, Uy
marimii Ve [HZ] [rot/min] [rot/min]

minima teoretic 0,1 2,7 0,9

minima practic 0,5 13,5 4,5

Maxima practic 50 1350 450

Maxima teoretic 120 3240 1080

Sistemul de actionare este format din motorul electric, convertorul de
frecventd si transmisia. Caracteristicele si dimensiunile motorului electric de
actionare sunt redate in § 7.2.1.

6.1.2.2.1. Motorul electric si convertorul de frecventa

Caracteristicele si dimensiunile motorului electric si ale convertorului de
frecventa sunt redate in § 7.2.1.
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6.1.2.2.2. Transmisia

Transmisia miscarii de la motor la axul viscozimetrului se face prin doua roti
dintate din aluminiu, de marime standardizatd, avand divizarea T5 si 20 dinti (roata
mica), respectiv 60 dinti (roata mare) si o curea dintata, standard, cu divizarea T5,
cu o lungime de 590 mm, o latime de 10 mm si 118 dinti. Roata mare (poz. 2) este
fixata pe axul principal al viscozimetrului, iar cea micd pe axul motorului (reductie).
Intinderea curelei se face cu o rola externa.

6.1.2.3. Dispozitivul de intindere al firului de torsiune.

Dispozitivul de intindere (poz. 40) al firului de torsiune poate fi un surub cu
filet fin, ca in fig. 6.1. si fig. 6.20. (§ 6.3.6.) sau un motor pas cu pas (§ 7.2.2.4.1.).
Partea fixa a dispozitivului de intindere este montat pe placa V, iar la partea
inferioara a partii mobile (axul) este montat senzorul de forta (fig. 6.1., poz. 31), de
care, in continuare, este legat firul de torsiune (fig. 6.1., poz. 36). Prin deplasarea
dupa un ax vertical, in sus, a axului dispozitivului de intindere are loc tensionarea
controlatd a mansonului de cauciuc cu care este montat elastic, la partea inferioar3,
subansamblul cilindru exterior - disc de masura.

6.1.3. Partea mecanica montata elastic

Partea mecanica montata elastic este compusa din subansambul format din
cilindrul exterior de sticla (fig. 6.1, poz. 25) si discul suspendat de madsurd a
torsiunii (fig. 6.1, poz. 37). Intru-cat cilindrul exterior de sticla se afla sub placa IV
iar discul de masura se afla deasupra acestei placi, legatura dintre aceste doua
componente se face prin intermediul a trei distantiere (fig. 6.1, poz. 42). Trecera
distantierelor prin placa IV se face prin cele trei gauri ovalizate mari practicate in
placa IV. Montarea elastica a subansamblului cilindru-disc se face la partea
inferioara prin intermediul unui mason de cauciuc, care asigura totodata si
inchiderea hidraulica a spatiului intratubular, iar montarea elastica de la partea
superioara se face prin intermediul unui fir de torsiune (fig. 6.1, poz. 36), care are
un dublu rol: acela de a tensiona controlat intinderea mansonul de cauciuc si acela
de centrare a celor doi cilindri de sticla.

6.2. Descrierea functionald a viscozimetrului de rotatie

Asa cum s-a aratat mai sus, aparatul experimental este compus din doi
cilindri de sticla concentrici; cilindrul interior este supus unei miscari de rotatie
circulara, prin intermediul transmisiei cu roti si curea dintate, iar cel exterior este
montat elastic, deci i se permite numai o miscare partiala de rotatie , cu un anumit
unghi la centru, AB.

In spatiul inelar dintre cei doi cilindri de sticla se introduce fluidul de lucru
(solventi puri sau solutii ale acestora). Prin rotirea cilindrului interior se pune in
miscare circulara si masa de lichid aflata in spatiul inelar. Datorita frecarii dintre
masa de fluid in miscare si peretele cilindrului exterior, ia nastere o forta de torsiune
F:. , care provoaca o miscare de rotatie a acestuia in acelasi sens cu a cilindrului
interior. Datorita fixarii elastice a cilindrului exterior odata cu inceperea miscarii
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circulare a cilindrului exterior apare in legaturile elastice prin care este fixat acesta o
forta elastica de reactiune F.. (F; are o valoare maxima la inceputul miscarii si
descreste pana la zero pe masura ce F. creste, in acelasi timp, de la zero catre o
valoare maxima).

In prima parte a ciclului de miscare, miscarea de rotatie a cilindrului exterior
are loc in acelasi sens cu a cilindrului interior si respectiv a masei de fluid din spatiul
inelar, aflata in miscare circulara, atinge pozitia de echilibru a fortelor de torsiune F,.
ech Si @ celor elastice Fe.ecn Si datoritd inertiei merge mai departe pana intr-un punct
in care atinge o pozitie maxima de rotatie, in care forta de torsiune F; este anulata
de forta elastica.

Valoarea amplitudinii miscarii de rotatie din prima parte a primului ciclu de
miscare este reprezentatd de unghiul la centru corespunzator 6,, cu care cilindrul
exterior se misca intre pozitia initiala si pozitia de maxim.

In a doua parte a primului ciclu de miscare, miscarea de rotatie a cilindrului
exterior are loc in sens invers fatda de cea a cilindrului interior, trece printr-o pozitie
de echilibru a fortelor de torsiune si elastice si datoritd inertiei se deplaseaza in
continuare péana la atingerea unei pozitii minime, punct in care din nou forta de
torsiune este anulata de forta elastica.

Corespunzator miscarii de rotatie din a doua parte a primului ciclu de
miscare avem o amplitudine a miscarii, reprezentata de unghiul la centru dintre
pozitia maxima si cea din pozitia minind, notatd 6,. Valoarea lui, 8; este mai mic3
decéat a lui 64, (8; < 6;).

Ciclul de miscari circulare Tnainte si Thapoi a cilindrului exterior se repeta
pana cand acesta ajunge intr-o pozitie stationara in care cilindrul exterior este
defazat fata de pozitia initiala, cu un unghi la centru AB8..,. Deci avem de-a face cu o
miscare oscilatorie amortizata-(§ 2.1.3). Marimea unghilui la centru A6.. este,
pentru un anumit regim de curgere, dependent de natura fluidului din spatiul inelar
supus analizei, mai precis de viscozitatea acestuia.

6.3. Istoricul realizarii elementelor mecanice ale
viscozimetrului de rotatie

In proiectarea si realizarea sistemului mecanic al viscozimetrului de rotatie,
prototipul 01, nu s-a reusit inlaturarea tuturor obstacolelor pentru o functionare fara
probleme a aparatului. Intr-o etapa ulterioara deficientele aparute au fost inlaturate
rand pe rand. Solutiile adoptate sunt redate in cele ce urmeaza.

6.3.1. Solutia tehnica a realizarii transmisiei puterii

6.3.1.1. Varianta initiala a transmisiei. Transmisie cu fulii si
curea trapezoidala

Transmisia pentru prototipul 01 a fost conceputd ca o transmisie clasica cu
cu fulii si curea trapezoidald. Fulia mica, care este roata motoare, are un diametru
de 50 mm iar cea mare 150 mm. Cureaua trapezoidald este una clasica (STAS
1164/1/91; DIN2215/98), avand dimensiunile: B x h x L = 10 x 6 x 513. In fig. 6.3
este prezentata transmisia cu fulii si curea trapezoidala.
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Fig. 6. 3. Actionarea cu fulii si curea trapezoidala

Acest tip de transmisie este unul simplu, usor de executat si ieftin, dar care
se preteaza mai bine in cazul actionarii unei masini de forta, dar nu si in cazul de
fata.

Un calcul facut in acest sens, calculul puterii absorbite la pornire si cel al

puterii absorbite la mersul in sarcina la turatie medie, demonsrtreaza acest lucru.

6.3.1.1.1. Calculul puterii absorbite de viscozimetru

1. Calculul puterii absorbite la pornire:

Pentru calculul puterii absorbite la pornire s-a masurat experimental
marimea momentului fortei necesar pentru miscarea axului principal. In acest
viscozimetrul a fost asezat intr-o pozitie orizontala si pe axului principal in locul de
motare a fuliei s-a montat o parghe la capatul careia s-a agatat un taler pe care s-
au asezat, in mod progresiv, alice de plumb pana cand axul incepe sa se roteasca.
Datele masurate:

* lungimea parghiei = 0,435 m;

* masa reala a parghiei = 0,050 kg;

= masa de calcul = 0,050/ 2 = 0,025 kg;
= masa taler + alice = 0,033 kg.

Momentul fortei la pornire, Mp, se calculeaza in general ca produsul fortei si
a bratului fortei:

Mo For - {kg_zmm}{%}m ]

in cazul nostru avem: F=G=m-g,
unde: m = 0.025 + 0,033 = 0,058 kg; g = 9,81 m/s?; r = 0,435 m, deci rezults:
Mp =m-g-r =0,058 - 9,810,435 = 0,2475063 = 025 [kg sﬂzm}
Puterea absorbita in unitatea de timp la pornire, Pp, este :
szl‘z—:o’125 - 0,25 {kg~sm—2~m-i—}:0,25 W]

2. Calculul puterii absorbite la mersul in sarcina, la turatie medie:
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6.3. Istoricul realizdrii elementelor mecanice ale viscozimetrului de rotatie 111

Momentul cinetic este:

L:m~r~v:m~r2~w{kg~m2-é}

unde: m=4kg, r=0,04m siw=450min? = 450/60= 7,55
L=4-0,042.7,5=0,048 {kg -m? ﬂ

variatia in unitatea de timp a momentului cinetic reprezintd momentul fortei la
mersul Tn sarcind Mg:

MS=£=M=O,048 kg.mz.l.i ,
t 1 s s
Puterea absorbita in unitatela de timp (la mersul in sarcind), Ps, este :
Pszﬂ:0'048=0,048 kg-m2. 1. 1.1\ 0 048w.
t 1 S § s
3. Calculul puterii totale absorbite, Py, este suma celor doua puteri absorbite
de mai sus: Pr=Pp+Ps=0,25W+ 0,048 W =0,298 W= 0,3 W

Puterea totala absorbita Ps are o valoare de numai 0,3 W, deci este una
foarte mica.

Concluzii. Transmisia prototipului 01 conceputa ca una clasica - transmisie
cu fulii si curea trapezoidala - cauzeaza un consum mare de energie determinat de
rularea curelei trapezoidale pe o fulie cu o raza foarte mica. Drept urmare prin
intermediul acestui sistem de transmisie nu s-a putut atinge decat o turatie minima
de circa 30 rot/min., ori conform calculului de dimensionare (§ 5.3.) actionarea
aparatului trebuie sa asigure realizarea unor turatii minime nq,;, cuprinse in
intervalul: 0 rot/min< ng, < 7,2 rot/min. De aceea a fost conceput un alt sistem de
actionare menit sa inlature neajunsurile sistemului din varianta prezentata mai sus.

6.3.1.2. Calculul transmisiei cu curea si roti dintate

Proprietatile actionarii
Tab. 6.2. Elementele actionarii

P, | Puterea nominala W 180
Tipul motor actionare KZL, Tip: KMRB56G-4
Ny | Turatia motorului rpm. 1360 rot/ min
dy, | Diametrul arbore motor mm 11
P, | Puterea actionatd kW 1,5
N, | Turatia masinii actionate rpm 450
d. | Diametrul arbore actionat mm 15
E Distanta dintre arbori mm 190
Timpul de functionare h/zi 16h/24h
Mod de intindere al curelei Rola externa
Raportul de reductie 1:3

Factorul de corectie pentru intindere
Ky Factorul de corectie pentru utilizare
K> Factorul de corectie pentru rola de
intindere
K3 Factorul de corectie pentru raportul
de transmisie

BUPT
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Stabilirea factorului K, :
Din tab. 6.5, in functie de elementele
transmisiei si a masinii actionate:

Motor de curent alternativ cu un
cuplu de pornire normal, 180 W
K1 = 1,2

Factorul de corectie pentru rola de intindere K :
Se preia valoarea K, dupa tab. 6.3. in functie de utilizare si de conditiile

transmisiei.

Tab. 6.3. Pozitia rolei de intindere
Pozitia rolei de intindere: K>
La mers in gol, pe partea interioara 0
a curelei
La mers in gol, pe partea exterioara 01
a curelei !
La mers in sarcina, pe partea 01
interioara a curelei !
La mers in sarcina, pe partea 0.2
exterioara a curelei !

La mers in sarcina, pe partea
exterioara a curelei

Ky = 0,2

Factorul de corectie pentru

Tab. 6.4. Raportul de transmisie

raportul de transmisie: K3

Raportul de transmisie K3
N,/ Nn= | sub1 0
N,/ Np= | 1pénadlail,24 0
N:/Nn= | 1,25 panala 1,75 0,10
N;/Np= | 1,76 pana la 2,49 0,20
N/ Nn = | 2,50 pana la 3,49 0,30
N,/ N = | 3,50 si peste 0,40

N/ Nm=1/3=10,33

K3=0

m
Tab. 6.5. Elementele actionarii

ELEMENTELE ACTIONARII

MASINA _
ACTIONATA

Electromotoare cu un
cuplu de pornire mic
(<1,5xMy)
My=mom. nominal.

Motoare cu un cuplu
de pornire normal
(1,5 +2,5x My ).

Motoare cu un cuplu
de pornire mare
(>2,5xoriMy).

Durata

de functionare zilnica (ore)

<6 >16

<6 6<6=1 >16

<6 >16

Masini de birou;
Masini uz caznic.

1.0 1.2 1.4

1.2 1.4 1.6

1.4 1.6 1.8

Masini prelucre lemn;
Masini tipografice;
Masini ind. hartiei,

1.2 1.4 1.6

1.4 1.6 1.8

1.6 1.8 2.0

Masini unelte;
Masini textile;
Masini ptr. spalatorii.

1.3 1.5 1.7

1.5 1.7 1.9

1.7 1.9 2.1

Masini mari ind. hart.
Masini prelucr. guma;
- Masini ind. ceram.

1.4 1.6 1.8

1.6 1.8 2

1.8 2.0 2.2

Puterea corectata : P,
se obtine prin multiplicarea puterii de actionare P, (P, = fs:Pt = 5-P =5-0, 3 W = 1,5
W, unde fs = factor de siguranta) cu fiecare din factorii de putere, care au fost

dererminati mai sus.

Pc = Pa X (K1 + K2+ K3)

2,1W

P.=1,5(1,2+ 0,2 +0) =
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6.3. Istoricul realizarii elementelor mecanice ale viscozimetrului de rotatie 113

Divizarea curelei dintate

Din diagrama 1. se alege divizarea
functie de puterea motorului si a turatiei
rotii dintate mici

Divizarea = 5

Alegerea rotilor dintate

Tindnd cont de turatia maxima a rotii mici, care este egald cu cea a

motorului si se calculeaza cu relatia (6.1):

Um = 27 x 120 = 3240 rot/min.
Din tab. 6.6 rezultd ca roata mica trebuie sa aiba, pentru divizarea T5,
minim 16 dinti. Se alege o roata mica cu 20 dinti.

10000 -

8000 /’ 7 /{/'
\\ > // > 7
B T2,5 1
e N /<>./ / /| ,/
£ //x\/ TS ///
£ 1000 / /
= 800 L Z A
= o = LXK VA
§ o / /;;/ ¥q
pdi \5/
- ¥
100 / / / -
0005 0.01 002003 0.04005 04 02 030405 1 2 3 20
Puterea corectata, Pg, in kW

Fig. 6. 4. Diagrama 1. Turatia functie de putere

Tab. 6.6. Numarul de dinti ai rotii mici

. . v R Se ia numarul de dinti pentru roata
-cll-iunr‘gaattlz :r?ltcl: Numarul de dinti (Mini), ny mica ny: 20 si peljtrytroata mare
nT2.5| n; T5 | n; T10 | | n2: 20 x 3 = 60 dinti.
< 900 12 10 12 Rotile au divizarea, T5, sunt roti
standard si se aleg din catalogul
900 = 1200 12 12 16 firmei: G&G Antriebstechnik GmbH,
D-33334 Gltersloh, Germania
1200 + 1800 14 14 18 GG-Bestell-Nr. Typ
1800 + 3600 16 16 20 820-001-0020 21 T5/20-2
> 3600 18 20 22 820-001-0060 21 T5/60-2

Lungimea curelei dintate

Pentru calcularea lungimii curelei dintate se
tine cont de diametrul efectiv al rotilor
dintate alese si de distanta dintre axe:

3,14~(D+d)+(D—d)2
2 4-E

L=2-E+

D : diametrul efectiv al rotii dintate mari
d : diametrul efectiv al rotii dintate mici

Lange L:
L=2-190+[3.14-(31+94,65)]/2+
+(94,65-31)°/(4-190)=582,6

L =582,6 mm

Alegerea curelei dintate standard

Cureaua dintata se alege din tabelul de

curele dintate standard

Curea dintatd T5 : Lungimea: L, =
590 mm
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Calculul distantei rectificata dintre axe E'

Calculul distantei rectificate dintre axe, E' se
face cu relatiile:

E’=E—%, ptr. L, <L, si, E,=E_Lp2—L,

ptr. L,>L

L, > L
E’ = 190 + (590 - 582,6)/2 =
193,7
E’ = 193,7 mm

Latimea curelei dintate

Se alege din tabelul puterii nominale
Tab. 6.9.,

Divizarea T5, Nr. dinti=20,
N,,=1400 rot/min.
Pt = 0,228
kW

Calculul numarului de dinti (n)

Calculul numarului de dinti (n) se face cu

relatia:
D -d
n=(05-——2% |xn,
6-E

n; : nr. de dinti ai rotii mici si
E' : distanta rectificatd dintre axe

n={0,5-[(94,65-31)/(6 x 193,7)1}
x 20=8,9
n= 8,9

Stabilirea coeficientului F,

[ Din tab. 6.7. se stabileste coef. liniar F;:

||F1= 1

Tab. 6.7. Coeficientul liniar F,

Numdrulde | | ¢ 51al3]2
dinti

Coeficientul | 4 | 4 0,80,6/0,4/0,2
liniar Fy

Calcularea lui F,

Calculul coeficientului F,:

_ 6P F, =(6x2,1)/(10x0,228 x 1) =
>710-P,-F, 0,0055
P. : putere corect.; P: : puterea nominala| |F, = 0,0055
Tab. 6.8. Latimea curelei dintate
T2.5 T5,T10 Pentru F, = 0,0055 si T5 din
E Latimea | Latimea E T«?b_.6.8: _
2 [mm] [mm] 2 Litimea = cel putin 4 mm
<=0.28 6 4 <= 0,28
0,29+ 0,50 8 6 0,29...0.50
0,51+ 0,72 10 8 0.51...0,72 Se alege o curea dintata cu :
0,73+ 1,00[ 12 10 0,73...1,00 | | Ldtimea T5 = 10 mm
1,01 = 1,27] 16 12 1,01...1.27
1,28 =+ 1,75 20 16 1,28...1,75
1,76+ 2,84 25 20 1,76...2,23 GG-Bestell-Nr. : Tip :
2,85+ 3,69 32 25 2,24...2,84 870-001-0590 10T5-590
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Tab. 6.9. Puterea nominala, pentru fiecare 10 mm latime curela din, KW, la div. T5

Turatia rotii dintate

Numarul de dinti la roata dintatd mica /
Diametrul efectiv al rotii dintate mici (mm)

mici, [rot/min.] 12 | 14| 16 | 18| 20| 22 | 24 | 26 | 28 | 30

19,1 (22,28|25,46(28,65|31,83(35,01| 38,2 |41,38|44,56|47,75
200 0,024|0,0240,036|0,036|0,036|0,048|0,048| 0,060 | 0,060 | 0,060
400 0,048[0,060]0,072|0,072[0,084[0,084[0,096[0,096 | 0,108 0,108
600 0,072]0,0840,096|0,108]0,120]0,120[0,132]0,144] 0,156 0,168
800 0,096]0,108]0,120]0,132]0,144[0,156[0,168]0,180] 0,204 0,216
1000 0,108/0,120(0,132|0,156|0,168|0,192|0,204| 0,228 | 0,240 0,264
1200 0,120|0,144 0,156 |0,180|0,204|0,216|0,240|0,264 | 0,288 | 0,300
1400 0,132[0,1560,180]0,204[0.228[0,252[0,276[0,300] 0,324 0,348
1600 0,156]0,180/0.2040,288]0,252]0,276]0,300] 0,324 0,348 | 0,384
1800 0,168]0,192] 0216 |0,252[0,276[0,300[0,336]0,360] 0,384 0,420
2000 0,180|0,204 | 0240 |0,264|0,300|0,324|0,360|0,396 | 0,420 | 0,444
2200 0,192|0,2280.252|0,288|0,324|0,348|0,384|0,420 | 0,444 | 0,480
2400 0,204 0,240/ 0.2760,312[0,348[0,372[0,408] 0,444 0,480 0,516
2600 0,216]0,252] 0288 |0,324[0,360[0,396[0,432[0,480] 0,516 0,552
2800 0,228]0,264| 0312 |0,348]0,384|0,420]0,4560,504]| 0,540 0,576
3000 0,240|0,276|0.324|0,360|0,396 | 0,444 |0,480|0,528 | 0,564 | 0,600
3500 0,264 0,312 (0.348| 0,396 | 0,444 |0,480|0,528|0,576 | 0,624 | 0,672
4000 0,288]0,348(0.384 0,444 | 0,480]0,540]0,588] 0,636 0,684 0,732
4500 0,312]0,372]0.420] 0,480 0,588[0,588(0,636]0,684] 0,744 0,804
5000 0,336]0,3960.456 (0,516 0,564 [0,624[0,684[0,732]0,792] 0,852
5500 0.480/0,540|0,600|0,660|0,720|0,780|0,840|0,900
6000 0504 |0,564|0.624|0,684 0,756 (0,816 |0,.876|0,948
7000 0552 |0,624|0,684]0,756 0,828 0,888[0,948[1,020
8000 0,660]0,732/0,816/0,888]0,948(1,020[1,104
9000 0,696]0,780]0,852[0,924[0,996[1,080[1,164
10000 0,7560,828]0,912(0,996]1,080(1,164]1,248

D Utilizati transmisia, n cazul in care este valabila o reducere a duratei de utilizare

6.3.1.3. Varianta modificata a transmisiei. Transmisia cu
curea si roti dintate

Asa cum rezulta din calculul transmisiei cu curea si roti dintate (& 6. 3.1.2)
transmisia are in componenta ei o roatd dintata mica, cuplata la motor, roata
dintata mare cuplata la axul principal al viscozimetrului si o rola de intindere fixata
sub placa II. Transmisia cu curea si roti dintate este prezentata in fig. 6.5 a.
Caracteristicele si dimensiunile curelei si respectiv rotilor dintate sunt prezentate in
fig. 6.5 b,c si d, precum si in tab. 6.10.
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207

49 dAL

9dAL

A\\\\ﬂ

Fig. 6. 5 a, b, c. si d Transmisia cu curea si roti dintate. Cureaua si rotile dln’gate

Tab. 6.10. Caracteristicele curelei si rotilor dintate

N. C.| Caracteristica Cureaua dintata Roata mica Roata mare
1 Nr c-da 870-001-0590 820-001-0020 | 820-001-0060
2 Tip 10-T5-590 21 T5/20-2 21 T5/60-2
3 Nr. dinti 118 20 60
4 Divizarea T5 T5 T5
5 Lungimea 590 mm - -

6 Latimea curelei [ 10 mm 10 mm 10 mm

7 Executie - 6F 6

8 ZRB - 10.00 10.00

9 B - 15.00 15.00

10 L - 21.00 21.00

11 DK - 31,83 95,49

12 D - 31,00 65.00

13 DB - 36.00 -

14 ND - 23.00 65.00

15 Material Poliuretan Aluminium Aluminium
16 Producator: G&G Antriebstechnik GmbH, 33334 Glitersloh, Germania

6.3.2. Solutia tehnica a etansarii

In proiectarea prototipului 01 al sistemului mecanic, penrtu etansarea axului
principal, s-a luat in consideratie (fig. 6.2) o etansare clasicad formata din trei inele
pastilate (fig. 6.2, poz. 18) separate de doua distantiere (fig. 6.2, poz. 19) plasate
in corpul presetupei (fig. 6.2, poz. 20) si presate de corpul lagarului II (fig. 6.2, poz.
Datorita rolului dublu

17) care ar fi trebuit sa joace si rolul de luneta a presetupei.

atribuit piesei - acela de luneta a presetupei si in acelasi timp de corp lagar II - care
limiteaza posibilitatile de reglare a presarii umpluturii moi,

s-a renuntat la aceasta

solutie si s-a adoptat solutie de etansare cu inel radial de etansare (simmerring).
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6.3.2.1. Varianta initiala a etansarii

Pentru prima solutie de etansare s-a ales un un inel radial de etansare
pentru arbori (simmerring) tip BA, cu o singura buza de etansare, care este armat
cu un inel de otel complet invelit in cauciuc si care are in componenta si cu un arc
inelar din otel (fig. 6.6 b si c), care stdnge buza de etansare a inelului de etantare
pe arbore. Caracteristicele si dimensiunile simmerring-ului sunt prezentate in tab.
6.11 si in fig. 6.6 b si c.

40

30
- 20

65

min = b+0,3
o -

)

ol

24 A\d, ' | |

c
a di=23mm d,=34mm b =5mm
Fig. 6.6 a, b si c Etansarea cu simmerring. Tipul si dimensiunile simmerringului
Inelul de etansare este fixat intr-o bucsa care joaca rolul de carcasa si care
la réndul ei este montata prin infiletare in corpul presetupei, la partea superioara a
acesteia (fig. 6.6 a).

Tab. 6.11. Caracteristicele inelului radial de etansare pentru arbori

Caracteristica Valoarea

Limite de operare

p 0,5 bar

T

-40°C + +100 °C

Viteza periferica la ax

4,5 m/s

Materiale Corpul inelului 72 NBR 902 , (Acrilonitril-Butadien-
Cauciuc)
Armatura inelului Otel nealiat DIN EN10027-1
Arcul inelar Otel de arc DIN EN10270-1
Producator Freundenberg Simrit GmbH, D-69469 Weinheim, Germania

Etansare cu inel de etansare pentru arbori este o solutie mai buna decét cea
a etansarii cu umpluturd moale, fiindca elimina luneta, dar din nefericire acest tip de
etansare cauzeaza pierdere importanta de energie datorita frecarii.
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Drept rezultat a fost ca prin intermediul acestui sistem de etansare (precum
si transmisiei cu fulii si curea trapezoidala, care cauzeaza o alta pierdere importanta
de energie) nu s-a putut realiza decat o turatie minima de circa 30 rot/min, ori
conform calculului de dimensionare (§ 5.3.) actionarea aparatului trebuie sa asigure
realizarea unor turatii minime n,;,, cuprinse in intervalul: 0 rot/min. < ny, < 7,2
rot/min.

6.3.2.2. Varianta modificata a etansarii

P63 , ds
T

65
& (-

@
T N
e

& b
d; =22 mm d; =45 mm
ds; =42 mm I, =23 mm
-7 d; =50 mm I =13 mm
a de = 23 mm I, =10 mm

Fig. 6.7. a, b si c Etansarea cu sistem glisant plan-circular. Dimensiuni

Garnitura inelara cu alunecare este formata din doua parti distincte, o parte
stationara, fixata in corpul presetupei, si o parte mobila montata pe arborele

viscozimetrului.
Caracteristicele si dimensiunile sistemului glisant plan-circular de etansare
sunt prezentate in tab. 6.12 si in fig. 6.6 b si c.

Tab. 6.12 Caracteristicile garniturii inelare de etansare cu alunecare, tip. DP 103

Caracteristica Valoarea

Limite de operare p 6 bar

T -25°C + +160 °C

Turatia 12 st
Materiale Partea rotitoare Carbon

Partea stationara Ceramica

Garnituri secundare NBR (Acrilonitril-Butadien-Cauciuc)
Producator dipac GmbH, D-53819 Neunkirchen-Seelscheid, Germania
Tipul: Style: DP 101

Concluzii:

Prin schimbarea variantelor vechi ale transmisiei si ale sistemului de
etansare cu cele noi, s-au redus pierderile de energie si ca o prima consecinta s-au
putut atinge turatii mici de pana la 5 rot/min, deci au fost atinse obiectivele fixate in
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calculul de dimensionare al viscozimetrului (§ 5.3.), acela ca aparatul sa asigure
realizarea unor turatii minime n., cuprinse in intervalul: 0 rot/min < Ny, < 7,2
rot/min.

6.3.3. Solutia tehnica a prinderii cilindrului interior de sticla pe ax

in paragrafele precedente (§ 5.4.) au fost prezentate trei motive pentru
care a fost aleasa sticla drept material pentru cilindri: rugozitatea redusa, rezistanta
la coroziune si posibilitatea de a vizualiza fenomenele fizice care insotesc masurarea
viscozitatii (de ex. masurarea viscozitatii fluidelor bifazice sau a celor cu incluziuni).
Dar mai trebuie precizat ca tevile de sticlda trase au anumite dezavantaje si anume
acestea prezinta o anumita ovalizare, deci se abat de la forma unui cilindru perfect
(fig.6.8). Pentru cazul de fata cand cilindrul de sticld are un diametru exterior de 40
mm rezulta o ovalizare in valoare absoluta t; = 0,12 mm.

Caracteristica Valoarea
X Ovalizarea tpax, 0,7% (dupa DIN 7184)
Variatia grosimii peretelui < 15%
Rectiliniaritatea max. 2,5 mm / 1400 mm
Prelucrarea capetelor Slefuire plana
— — Tipul sticlei DURAN
Densitatea p 2230 kg/m?
Modulul de elasticitate E 64 - 103 N/ mm?
Coeficient de intindere d>g/300 | 3,3 - 10° K
Producator: Firma Schott AG, D-55122 Mainz, Germania

Fig. 6.8. Ovalizarea tevilor de sticla. Date tehnice pentru tevile de sticla DURAN

Montarea cilindrului interior de sticla pe axul principal al viscozimetrului se
face prin intermediul a doua talere, unul inferior si altul superior, care sunt fixate pe
ax prin intermediul unor piulite speciale. Talerele prezinta in partea centrala cate o
adancitura, fiecare dintre acestea jucand roluri tehnologice bine determinate.

Adancitura talerului inferior inchide o bula de aer, atunci cand spatiul
intrainelar este umplut cu fluidul de lucru. Aceasta bula de aer acopera circa 2/3 din
suprafata capatului inferior al rotorului. La rotirea cilindrului interior, aceasta joaca
rolul unei perne de aer care impiedica ca frecarea dintre capatul cilindrului si fluid sa
devina foarte importanta si astfel sa fie inlaturata aparitia unor turbionari
suplimentare in zona capatului inferior, care sa falsifice masuratorile.

Adancitura talerului superior are rolul de prelua un mic surplus de fluid, la
umplerea spatiului inelar cu fluidul de lucru. Se considera ca acest spatiu s-a umplut
atunci cand prima picatura de fluid a debordat peste buza talerului superior, in
concavitatea acestuia. Procedeul asigura reproductibilitatea procesului de umplere
cu fluid de lucru pana la acelasi nivel a spatiului dintre cilindri. Fluidul ce ajunge in
concavitatea talerului superior poate fi indepartat cu ajutorul unei pipete.

6.3.3.1. Varianta initiala a fixarii cilindrului interior

La varianta initiala, prinderea cilindrului interior de sticla pe axul principal se
executd prin intermediul a doua talere simple. Diametrul partii de taler, @, care
patrunde in interiorul cilindrului, s-a adoptat constructiv cu 2 mm mai mic decat
diametrul interior al cilindrului de sticla, @; ; deci intre peretele exterior al talerului si
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cel interior al cilindrului de sticld ramane, pe raza, un joc de 1 mm (fig. 6.9). O
toleranta mai mica intre taler si cilindru nu poate fi impusa datorita faptului ca
cilindrul de sticla nu este un cilindru perfect ci prezinta o anumita ovalizare.
In aceastd varianta etansarea dintre talere si cilindru se realizeaza numai la
capetle cilindrului prin intermediul a doua garnuturi din furtun din cauciuc siliconic.
Varianta initiald a fixarii cilindrului interior pe axul principal este presentata
in fig. 6.9.

1 - Arbore

2 - Piulita speciala M14

3 - Taler superior,

4 - Garnitura @ 79 mm, cauciuc @1 mm
5 - Saiba Grower

6 — Tub din sticla @.80 mm, @;=76 mm
7 - Garnitura din teflon, grosime = 1
mm

T

e

N

7222

SIS 4

I (55235 |

L

- Arbore

2 - Piulita speciala M18

3 - Saiba Grower

4 - Tub din sticla @. = 80, @; = 76 mm
5 - Taler de asezare Superior,

6 - Garnitura din teflon, grosime = 1
mm

7 - Garnitura @ 79 mm, cauciuc siliconic
@1 mm

Fig. 6.9. Prinderea cu talere simple capat superior (a.) si capat inferior (b.)

6.3.3.2. Varianta modificata a fixarii cilindrului interior

La varianta modificata, fixarea cilindrului interior pe axul principal se
executd prin intermediul a doua talere compuse. Fiecare taler este alcatuit dintr-un
taler propriu-zis si dintr-o bucsa, care se infileteaza pe corpul talerului propriu-zis,
iar in spatiu situat intre taler, bucsa si peretele de sticla al cilindrului sunt asezate 2
- 3 garnituri executate din furtun de cauciuc siliconic, @ 5 mm. Prin strangerea
bucsei pe taler, garniturile se deformeaza si preseaza asupra peretelui interior al
cilindrului realizindu-se astfel in afara etansare si o centrare a cilindului fata de axul
principal.

Montarea si demontarea bucselor se realizeaza prin intermediul unor chei
special proiectate gi realizate (fig. 6.10 c)

In aceasta varianta etansarea dintre talere si cilindru se realizeaza atat la
capetle cilindrului prin intermediul a doud garnituri din furtun din cauciuc siliconic,
precum si intre peretele interior al cilindrului si talerul comus. Inaltimea
distantierului poz. 10 din fig. 6.10 a este astfel dimensionata incat sa se poata
realiza atat o presare optima a garniturilor de capat de cilindru, cat si a garniturilor
situate intre peretele interior al cilindrului si talerul comus de la prinderea superiora
(fig. 6.10.).
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1
2 1 - Arbore
& - 2 - Piulit3 speciald M14
& @ 3 - Bucsa strangere superioara
e 4 - Garnitura @.79 mm din cauciuc @1 mm
¢ jff/@ 5 - Tub din sticla ®.=80, @;76 mm
HE 6 - Garnitura @.73,5 din cauciuc @ 5 mm
’J | //® 7 - Taler de asezare Superior,
= ‘ 8 - Saiba Grov(;/er ;
® i jéL.vA[ 1 @ 9 - Garnitura din teflon, grosime = 1 mm
e oF 10 - Distantier din dural

(TR

SYNNRN

1 - Arbore

2 - Piulita speciala M18

3 - Saiba Grower

4 - Bucsa strangere inferioara

5 - Tub din sticld @.= 80, @;= 76 mm

6 - Garnitura din teflon, grosime 1 mm

7 - Garnitura @.75 mm, din cauciuc @5 mm
8 - Garnitura @.79, din cauciuc @ 1 mm

b

Fig. 6.10. Prinderea cu talere compuse capat superior (a.) si capat inferior (b.)

i
:

- Corp cheie

- Tij&

- Parghie

- Stift (4 buc.)

- Surub prindere tija

- Saiba opritor

7 - Surub prindere saiba opritor

P WNEH

i}

Fig. 10.c. Cheie pentru bucsa strangere inferioara

Concluzii: Utilizarea unor bucse compuse, pentru fixarea cilindrului interior,
duce la o buna centrare a cilindrului pe ax, eliminand neajunsul pe care teava de
sticla 1l are din fabricatie - o usoara ovalizare - care nu permite o centrare mecanica
cu toleranta redusa.

6.3.4. Mansonul de cauciuc. Alegerea materialului

O componenta importantd, care da particularuitatea viscozimetrului nostru,
o constitue mansonul de cauciuc, ce reprezinta legatura elastica de la baza
cilindrului exterior de sticld. Calitatea materialului din care este alcatuit mansonul,
precum si modul in care acesta este montat, reprezinta doua aspecte de care depind
acuratetea masuratorilor care se fac cu aparatul.
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6.3.4.1. Alegerea materialului mansonului de cauciuc

in alegerea tipului de cauciuc doud calitati au primordialitate; cauciucul
trebuie sa fie cat mai elastic si in acelasi timp sa prezinte deformari permanente cat
mai mici posibil, sub actiunea unei solicitari mecanice externe.

Cauciucul natural (NR) este pe departe cauciucul cu cele mai bune calitati de
elasticitate, precum si alte proprietati mecanice cum sunt rezistenta la tractiune,
alungire, rezistenta la abraziune si rupere, precum si o inalta rezistenta la solicitarile
de Tncovoiere. Neajunsul cauciucului natural este acela ca prezinta mici deformari
permanente cand se afld mai mult timp sub o solicitare mecanica.

Cauciucul stiren-butadienic (SBR), cel mai vechi si cel mai important
cauciucului sintetic, are o rezistenta la abraziune mai bunda in comparatie cu
cauciucul natural (NR), precum si o mai buna rezistenta la actiunea caldurii si la
imbatranire, dar din pacate acesta are o mai mica elasticitatea si flexibilitate la
temperaturi joase.

Un amestec dintre cauciucul natural si cauciucul stiren-butadienic da o
combinatie care inlatura dezavantajele fiecaruia dintre acestea luat singur in parte.
Amestecul de cauciuc natural si cauciuc stiren-butadiena (NR/SBR) are mare
rezistentd mecanica la tractiune si de compresiune in cazul in care nu se ajunge la o
afectare a rezistentei sale chimice. Are rezistentd moderata la acizi, baze si alti
compusi chimici. Cauciucul NR/SBR, datorita calitatilor sale, este cel mai folosit
cauciuc la fabricare de garnituri si elemente de amortizare.

Dintre diversele tipuri de amestecuri NR/SBR, a fost ales un amestec ale
carui caracteristici sunt prezentate in tab. 6.13:

Tab. 6.13. Cauciucul NR / SBR. Date tehnice

Denumirea NR/SBR

Denumirea chimica cauciuc natural / cauciuc stiren-butadienic
Denumirea commerciald Para NR/SBR beige

Duritatea, :[Shore A] 40 £ 5

Densitatea, [g/cm?] 1,06

Rezistenta la compresiune, [Mpa] 10,5

Alungirea, [%] 500

Domeniu de temperatura, [°C] -30 +70

Proprietati electrice izolator

Culoarea bej

Mansoane din cauciuc NR/SBR, pot fi folosit numai pentru masurarea
viscozitatii unor fluide de tip solutii apoase. Pentru fluide de alta natura chimica
mansoanele vor trebui sa fie confectionate cauciuc de alt tip de cum ar fi cauciuc
clor-butadiena (CR), rezistent la ulei, acizi si baze si cauciuc acrilonitril-butadiena
(BNR) rezistent la ulei, grasimi si combustibili.

6.3.4.2. Varianta initiala a montarii mansonului. Prinderea cu bucsa
conica

in proiectarea prototipului 01 al sistemului mecanic, penrtu montarea
mansonului de cauciuc, s-a luat in consideratie (fig. 6.2.) un sistem prezentat in fig.
6.11:
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1 - Cilindru exterior de sticla
D0.=88, @;=84 mm

2 - Bucsa de fixare

3 - Piulita olandeza

L (|4 - Garnitura din cauciuc

N S 5 - Manson din cauciuc
%;_@ 6 — Bucsa reglaj lungime manson
7 - Bucsa conica strangere manson
| A
_4®

Fig. 6.11. Prinderea mansonului cu bucsa conica de fixare

Fixarea mansonului la capatul inferior al cilindrului exterior de sticla se face
prin intermediul unei bucse de fixare si a unei piulite olandeze, care prin infiletare
preseaza mansonul pe suprafata exterioara a cilindrului, prin intermediul unei
garnituri.

Capatul inferior al mansonului este fixat prin intermediul unui ansamblu
format dintr-o bucsa de reglaj si o bucsa de strangere. In acest sistem peretele
mansonului este prins intre suprafetele conice ale celor doud piese, capatul
mansonului aflandu-se intr-un locas de capat cu sectiune circulara, care se formeaza
la ansamblarea prin infiletarea celor douda bucse. La acest sistem de prindere
etansarea se face numai prin contactul direct dintre peretii mansonului si ai celor
doua bucse, fara sa mai intervina si alte garnituri. Cu acest sistem se obtine o
prindere optimd numai dacd mansonul prezinta la capatul inferior o bordurg,
obtinuta prin roluire sau presare. In lipsa acestei borduri este foarte dificil de a fixa
si prinde uniform capatul mansonului in locasul de capat, iar o strangere mai
puternica a celor doua bucse poate duce la torsionarea partii mansonului prinse intre
bucse si chiar la forfecarea si taierea acesteia.

Bucsa de reglaj este montata, la randul ei, pe corpul presetupei prin
infiletare. Prin pozitionarea acestei bucse de reglaj pe suprafata exterioarda a
presetupei, la un nivel mai sus sau mai jos, se poate regla lungimea libera a
mansonului (fig. 6.2).

6.3.4.3. Stabilirea formei mansonului si a modului sau de
fixare

Pentru inldturarea dezavantajelor prezentate de sistemul de prindere cu
bucse cu suprafata conica, a fost conceput un sistem, la care nu mai apar eforturi de
forfecare care sa torsioneze sau sa taie peretele mansonului de cauciuc. Acest
sistem nou (fig. 6.12), este format dintr-un inel metalic (2) cu canal lateral, care
este fixat pe o bucsa de reglaj (3) prin intermediul unei piulite olandeze (1).
Contactul dintre piulita olandeza si inelul metalic nu se face direct, ci printr-o
garnitura de teflon (6), care are rolul de a inlatura frecarea cu inelul si deci si
torsionarea acestuia la infiletarea piulitei olandeze. Etansarea se face prin doud
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garnituri tip O-ring (4) si (5) fixate in doua canale pe bucsa de reglaj.

1 - Piulita olandeza strangere
garnitura

2 - Inel aluminiu cu canal
prindere a mansonului

3 - Bucsa de reglaj a lungimii
mansonului

4 - Garnitura tip O-Ring din
cauciuc

5 - Garnitura din cauciuc @ 5 mm
6 — Garnitura din teflon, grosime
| 1 mm

Fig. 6.12. Prinderea mansonului cu inel de fixare

In acest sistem nou, capatul mansonului este fixat in canalul inelului
metalic, care la randul lui este prins pe bucsa de reglaj prin intermediul piulite
olandeze.

In functie de modul de fixare al capatului mansonului pe ineul metalic au
fost imaginate patru posibilitati diferite de montaj:

Montaj manson cu bordurd presata Montaj manson cu bordura lipita
A B
GL 3 LAdeziv AdezivJ.
A

a : b

Fig. 6.13. a, b Montaj manson cu bordura

BUPT



6.3. Istoricul realizarii elementelor mecanice ale viscozimetrului de rotatie 125

1. manson cu bordura de fixare presata (solutia A, fig. 6.13 a), - este
solutia ideala, dar si una mai greu de realizat, deoarece implica o
prelucrare speciala;

2. manson cu bordura de fixare lipita (solutia B, fig. 6.13b) - este o solutia
comparabild cu varianta A, dar nici aceasta nu este usor de realizat;

3. manson simplu si garniturd O-ring de fixare (solutia C, fig. 6.13 c) este
o variantd simpla deoarece garnituri O-ring corespunzatoare se pot
procura cu usurinta;

4. manson simplu si inel din otel de fixare (solutia D, fig. 6.13 d) este o
solutie relativ simplda, dar care implica si realizarea unui inel de
stréangere din otel corespunzator.

Montaj manson prin fixare cu O-ring Montaj manson prin fixare cu inel de otel

c D ?
|
i
i
3 i
H H |
H o ‘
P AL |
: |
5 & p
A3 . -
v Garniturd = - 0 Inel de
Tﬁ P ; 9 : otel
Qor, <M, | O-Ring DS, <M, '

~

TH
3

Wi,
iz
%
=

K
©
Bl
D
D
NN
Ny

C

Fig. 6.13. ¢, d Montaj manson fara bordura

Analizand cele patru variante de mai sus s-a optat pentru varianta C.
Materialul ales este cauciuc Para Super NR/SBR beige ale carui caracteristici sunt
prezentate in tab. 6.14 Deoarece realizarea unui tub fard nada implica costurile
necesare confectiondrii unei matrite, s-a optat pentru un manson lipit. Intru-cat
utilizarea un manson cu o singurd lipitura ar avea repercursiuni asupra calitatii
masurarolor de torsionare, s-a optat pentru realizarea unui tub cu doua lipituri pe
generatoare, situate pe circumferinta tubului la 180° una de alta. Tehnica lipirii este
una a vulcanizarii la rece.

Grosimea peretelui tubului joaca un rol important asupra proprietatilor de
torsionare ale mansonului. Din acest motiv au fost comandate mansoane cu trei
grosimi diferite ale peretelui, ale caror date sunt prezentate in tab. 6.15. Producator
este firma Angst + Pfister AG, Zlrich. Alegerea grosimii optime a mansonului va fi
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determinata experimental (§ 8.3).

Tab. 6.15. Dimensiuni pentru mansoanele utilizate

Pos. [Grosime Dimensiuni [mm]
[mm] Diametru interior, @; Lungimea
1 0,5 90 200
2 1 90 200
3 2 90 200

6.3.4.4. Varianta modificata a montarii mansonului. Prinderea
cu inel de fixare

La noua varianta, fixarea mansonului la capatul inferior al cilindrului exterior
de sticla se face tot prin intermediul unei bucse de fixare si a unei piulite olandeze,
numai ca garnitura de la varianta initiala a fost schimbata cu o garnitura tip O-ring
din furtun de cauciuc siliconic.

Pentru fixarea capatului inferior al mansonului, asa cum s-a mai aratat s-a
optat pentru solutia C (§ 6.3.4.3). Prinderea capatului mansonului in canalul inelului
de aluminiu se face pentru mansoanele cu grosime mica (0,5 mm si 1,00 mm) cu o
singura garnitura O-ring (fig. 6.13 c), iar a mansonului cu grosimea de 1,5 mm cu
doua garnituri O-ring (fig. 6.14).

Ca si in varianta initialda, bucsa de reglaj este montata pe corpul presetupei
prin infiletare. Reglajul lungimii libere a mansonului se realizeaza prin pozitionarea
bucsei de reglaj la un nivel mai sus sau mai jos pe suprafata exterioard a presetupei
(fig. 6.2.).

1 - Bucsa de fixare

2 - Piulita olandeza de strangere

3 - Garnitura O-ring din cauciuc @5
mm

4 - Cilindru exterior sticla @.88, @,=84
5 - Manson din cauciuc

6 — Piulita olandeza de strangere

7 - Garnitura din teflon, grosime 1 mm
8 — Garnitura tip O-Ring (2 buc.)

9 - Inel din cu canal fixare manson

10 - Garnitura din cauciuc @ 5 mm

11 - Bucsa reglaj lungime manson

12 - Garnitura din cauciuc @ 3 mm

N
®6 @@@é}

Fig. 6.14. Varianta modificatéd a montarii mansonului

6.3.5. Solutia tehnica a legaturii dintre discului de masura si
cilindrul exterior de sticla

Asa cum s-a mai aratat (§ 6.1.3) ansamblul format din cilindrul exterior de
sticld si discul de masura a torsiunii constituie o parte distincta a viscozimetrului si
anume partea mecanicd montata elastic.
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Particularitatea legaturii dintre cilindru si disc este aceea ca aceasta legatura
traverseaza placa IV a viscozimetrului.

6.3.5.1. Varianta initiala a legaturii disc-cilindru. Montajul cu
tiranti

In proiectul initial al sistemului mecanic, prototipului 01, s-a luat in
consideratie, penrtu fixarea discului de masura la capatul superior al cilindrului
exterior de sticla, sistemul prezentat in fig. 6.15:

17 - Ax principal

25 - Cilindrul exterior de
sticla

27 - Piulita olandeza de

® stréangere
% 28 - Flansa guler
31 - Tirant

34 - Lagar superior ax

35 - Disc masura torsiune
36 - Piulita M8 hexagon
38 - Fir de torsiune

39 - Penseta

G - Garnitura cauciuc

IV - Placa IV

Fig. 6.15 Montajul cu tiranti a discului de masura pe flansa cilindrului exterior

La capatul superior al cilindrului exterior de sticla (25), este montata o
flansa cu guler (28), prin presarea unei garnituri (G) cu o piulita olandeza de
strangere (27). Discul de masura (35) este fixat pe flansa cu guler prin intermediul
a trei tiranti (31), care joaca rolul de distantiere menite sa asigure paralelismul
dintre acestea si implicit o centrare a discului de masura pe cilindrul exterior. Cei
trei tiranti traverseaza placa IV prin trei gauri ovalizate astfel dimensionate incat sa
asigure misarea libera a celor trei tiranti pe un arc de cerc, in planul orizontal.
Ansamblul disc-cilindru este tras in sus prin intermediul unui fir de torsiune, care
este montat prin intermediul unei pensete in centrul discului de masura. Capatul de
fixare a firului de torsiune se introduce in penseta pe la partea inferioarda a acesteia
si se poate demonta numai prin demontarea discului.

Capatul cilindrului de sticla este prelucrat prin tdiere si topire, rezultdnd o
parte teminald rotunjita fara canturi, iar flansa cu guler prezinta la partea interioara
un opritor, rotunjit concav, in care se sprijina capatul superior al cilindrului de sticla.

6.3.5.2. Varianta modificata a legaturii disc-cilindru. Montajul
cu tiranti si inaltator

Fata de varianta precedentd cea modificata (fig. 6.16.) prezintd urmatoarele
fmbunatatiri:
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1.

intre flansa cu guler (poz. 28) si discul de masura (poz. 35) in afara de
cei trei tiranti (poz. 31) se mai monteaza si un inaltator stea (poz. IS),
care este o virold cilindrica metalicd (duraluminiu), din care la partea
superioara s-au decupat trei ferestre rezultand astfel trei picioare care
pot trece liber prin cele trei gauri ovalizate din placa IV. Inaltatorul stea
este fixat la capete in doua canale corespunzatoare executate in flansa
cu guler si respectiv in discul de masura, asigurand intre aceste doua
elemente un paralelism si o centrare in limita de toleranta impusa;
capatul cilindrului de sticla este prelucrat prin slefuire in unghi drept, iar
la opritorul flansei cu guler se inlatura rotunjirea si se face o prelucrare
in unghi drept, astfel incat la montarea acestor doud elemente sa se
asigure intre ele o perpendicularitate controlata;

penseta modificatd, de o forma mai alungita decat cea initialda, permite
montarea si demontarea capatului de fixare a firului de torsiune in
pensetd, fara demontarea discului. Capatul de fixare al firului de
torsiune in penseta se introduce si se scoate din pensetd printr-un
orificiu lateral al acesteia situat deasupra discului de masura.

17 - Ax principal

25 - Cilindrul exterior
27 - Piulita olandeza

28 - Flansa guler
31 - Tirant

34 - Lagar superior ax

35 - Disc masura torsiune
36 - Piulita M8 hexagon
38 - Fir de torsiune

39 - Penseta

IS - In3lt&tor stea

OR; - Garnitura O-ring
OR; - Garnitura O-ring
IV - Placa IV

Fig. 6.16. Montajul cu tiranti si inaltator stea a discului de masura pe flansa

cilindrului exterior

Concluzii. Prin utilizarea unui indltator stea la montajul dintre disc si flansa
cu guler, precum si realizarea noii imbinari dintre flansa si cilindrul de sticla
(prelucrarea prin slefuire a capatului cilindrului si prelucrarea in vinclu a opritorul
flansei cu guler) se asigura o centrare a discului pe cilindru in limita de toleranta

impusa

6.3.6. Intinderea firului de torsiune si reglarea centrarii
cilindrilor de sticla

Asa cum a fost prezentat in § 6.1.2.3, tensionarea firului de torsiune se
poate face fie prin intermediul un motor pas cu pas (fig. 7.15) sau a unui surub cu
filet fin (fig. 6.17).
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6.3. Istoricul realizarii elementelor mecanice ale viscozimetrului de rotatie 129

6.3.6.1. Dispozitivul de intindere mecanic

Partea superioara a dispozitivului de intindere este un surub (2) cu canal
pentru pana, care este deplasat pe verticald cu ajutorul unei piulite (1). Piulita
reazama liber pe flansa superioara a dispozitivului de centrare (fig. 6.18). Partea
inferioara a dispozitivului de intindere este o tija, de care la partea inferioara se
fixeaza senzorul de fortd. La montarea firului de torsiune, tija se poate rasuci liber,
pentru detorsionarea firului, iar Tn timpul functionarii se poate bloca, prin
intermediul inelului de blocare (9)

1 - Piulita intinzator

2 - Corp intinzator

3 - Piulita inchidere

4 - Tija intindere

5 - Rulment axial 51100

6 - Flansa superioara

7 - Senzor de forta

8 - Inel de blocare

9 - Surub de blocare (2 buc.)

Fig. 6. 17. Dispozitivul de intindere mecanic

6.3.6.2. Reglarea centrarii cilindrilor de sticla

in varianta initiald disozitivul de intindere al firului de torsiune este montat
direct pe placa V, intr-o pozitie fixa (fig. 6.1). Intr-o etapa ulterioara s-a adaugat un
dispozitiv de reglare al centrarii axului dispozitivului de intindere si a axului principal
(fig. 6.18).
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130 Descrierea sistemului mecanic si functionalitatea viscozimetrului de rotatie - 6

/— Dispozitiv de intindere

Dispozitiv de centrare A
LI

55

) // [
I
i

it b
! @ \:\\\:
+TA \ i
| — It
C
Fig. 6. 18. Centrarea cilindrilor de sticla Fig. 6.19a, b, c. Fig. 6.20 a, b, c
Firul cu plumb Dispozitiv centrare

Dispozitivul de reglare al centrarii (fig 6.18 si 6.20) este alcatuit din doua
placi (un disc si un disc-cruce) ansamblate prin suruburi. Gaurile de montaj ale
placilor sunt ovalizate ceea ce permite placilor, atunci cand suruburile sunt slabite sa
se deplaseze cu o cursa de 10 mm pe doua directii perpendiculare. Placa inferioara
este montata direct pe placa V, iar placa superioara este montatd pe placa
inferioara. Pe cruce se poate monta, dupa modul de lucru, atdt motorul pas cu pas
cat si dispozitivul de intindere mecanic.

Suruburile de translatare ale celor doua placi sunt montate direct pe placa
V, pe doua directii perpendiculare, prin intermediul unor piese prismatice, care le
permit sa se roteascad, dar nu si sa se deplaseze de-a lungul axei lor; la rotirea lor se
deplaseaza doar placa respectiva cu care angreneaza.

Pentru centrarea celor doua axe (axul principal si axul dispozitivului de
intindere) ne folosim de un ,fir cu plumb” alcatuit dintr-un corp conic si o penseta de
fixare a firului (fig. 6.19) si un ,contra con”, care este un corp conic ce se poate
centra cu baza sa in orificiu lagarului superior al axului principal, pe placa IV (fig.
6.18).

Concluzii:Prin reglarea coaxialitatii celor doua axe (axul principal si axul
dispozitivului de intindere) se realizeaza corectarea centrarii celor doi cilindri de
sticla ce alcatuiesc viscozimetrul de rotatie.
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hidraulica si echipamentul electric.

a)
b)

7. ECHIPAMENTUL AUXILIAR AL
VISCOZIMETRULUI DE ROTATIE

Echipamentul auxiliar al viscozimetrului de rotatie este alcatuit din instalatia

7.1. Instalatia hidraulica

Instalatia hidraulica este compusa din doua parti distincte:
instalatia hidraulica de alimentare si spalare spatiului intratubular (instalatia

hidraulica propriu-zisa);

instalatia de termostatare a spatiului intratubular (instalatia hidraulica
auxiliara).

Alimentare

*ﬁpa spalare

Alimentare
solutie lucru

1Y

V4 @ ‘
GolireY

8

Apa calda de
Ia termostat

! Golire manta

Spre termostat

Elementele instalatiei hidraulice:

18. -
buc.)
17. -
16. -
15. -
14. -
13. -
12. -
11. -
10. -

HNWR UL N0
|

Gauri circulare @ 41 (2

Gauri ovalizate (3 buc.)
Virola mantelei

Manta

Ax principal

Presetupa

Capac manta (Placa 1V)
Fund manta (Placa III)
Traseu intrare apa in manta
Traseu golire manta

Traseu iesire apa din manta
Bloc robinete cu bila
Furtune cauciuc siliconic
Rezervor apa spalare
Rezervor solutie lucru
Manson cauciuc

Cilindru exterior (sticla)
Cilindru interior (sticld)

Fig. 7.1. Schema isometrica a instalatiei hidraulice
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132  Echipamentul auxiliar al viscozimetrului de rotatie - 7

7.1.1. Instalatia hidraulica propriu-zisa

Instalatia hidraulica propriu-zisa este reprezentata de instalatia hidraulica de
alimentare si spalare spatiului intratubular si este alcatuita din:

= spatiul intratubular;

= doud rezervoare gradate de sticl3;

= traseele de conducte;

= blocul de robinete.

Spatiul intratubular este spatiul dintre cilindrul interior de sticla (poz. 1) si
cel exterior (poz. 2).

Rezervoarele gradate de sticla (unul pentru solutia de lucru si celalalt pentru
apa de spdlare) au o capacitate de 250 ml fiecare si se afld montate in interiorul
spatiului termostatat. Rezervoarele de sticld, fiind legate la instalatie prin furtune
flexibile, pot fi glisate pe verticala, asigurand astfel umplerea spatiului intratubular
cu fluidul de lucru pe principiul vaselor comunicante.

Blocul de robinete (poz. 7) este format din 4 robinete cu bila (V1+V4)
montate in cruce pe o placa de aluminium, care este fixata n afara spatiului
termostatat.

Alimentarea spatiului intratubular cu solutii de lucru si respectiv apa de
spalare, se face printr-un canal executat in peretele presetupei, (poz. 13). Legatura
de la acest canal si de la cele doua rezervoare, la blocul de robinete se face prin
intermediul unor furtune din cauciuc siliconic, cu diametrul nominal d,= 6 mm.
Traversarea capacului inferior al spatiului termostatat (placa III) se face prin
intermediul unor stuturi infiletate in niste gauri circulare corespunzatoare executate
in placa de duraluminiu.

7.1.2. Instalatia hidraulica auxiliara

Instalatia hidraulica auxiliara este reprezentata de instalatia de termostatare
a spatiului intratubular si este alcatuita din urmatoarele componente:

e spatiul termostatat;

e termostatul extern;

e traseele de recirculare a apei.

Spatiul termostatat este delimitat de doua capace plane din duraluminium,
reprezentate de placile III si IV ale constructiei mecanice si o virola dintr-un
material transparent, polistiren. Dimensiunile spatiului termostatat sunt diametrul
nominal d,=250 mm si indltimea h=440 mm. In capacul superior al spatiului
termostatat este executata o gaura circulard pentru montarea unui termometru de
control, trei gauri ovalizate (poz. 17), prin care se face controlul transvazarii solutiei
de lucru din rezervorul poz. 4 in spatiul intratubular, precum si alte doua gauri
circulare @ 41, (poz. 18), prin care rezervoarele (poz. 4 si 5) pot fi glisate pe un ax
vertical.

Termostatul extern este de fabricatie Thermo-Haake si compus dintr-un
rezervor izolat termic, un sistem de incalzire electric, o pompa de recirculare, un
termometru cu contact, pentru reglarea temperaturii de lucru, un termometru de
control si o serpentina de racire cu apa de retea.

Intrarea apei, ce vine de la termostatul extern in spatiul termostatat se face
printr-un plonjor, alcatuit dintr-un tub din polipropilena, fixat intr-un stut montat in
capacul superior spatiului termostatat. Iesirea apei din spatiul termostatat spre
termostatul extern se face printr-un tub telescopic, care este fixat intr-un stut
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7.2. Echipamentul electric 133

montat in capacul inferior al spatiului termostatat. Prin ajustarea inaltimii tubului
telescopic se face reglarea nivelului apei din spatiul termostatat. Golirea totala a
spatiului termostatat se face printr-un traseu de golire format din stut de golire cu
canea montat intr-o gaura circulara cu filet executata in capacul inferior.

7.2. Echipamentul electric

Echipamentul electric al viscozimetrului este format din motorul electric,
converorul de frecventa si aparatura de masura si reglare.

7.2.1. Motorul electric si convertorul de frecventa

Motorul electric este un motor cu flansa de prindere si este fixat cu suruburi
inbus pe placa II a aparatului. Pe axul motorului este fixatd roata dintata mica a
transmisiei mecanice. Convertorul de frecventa serveste la comanda si reglarea

motorului electric. Caracteristicile si dimensiunile motorului si ale convertorului sunt
redate in fig. 7.2 si 7.3.

7.2.1.1. Motorul electric

Caracteristicile motorului

Producator : VEM (RDG) Turatia: 1360 rot./min
A: 0,73 Protectia: IP 54
Tip: KMRB56G-4 Masa motor: 4,8 kg
Puterea: 0,18 kW AX: d=11 mm
Tensiunea: 220/380 Volt ~ /Y Forma constr.:  B5 (140 mm)
- . Tl
>
ki > ¢ -
N
K N ]
d6, d7’
[
cl
] T a7
\
@ i/
©|o|® " . E=F o
'P,‘ ©
de6/ X
| | <~ | D
f1 1
Dimensiuni motor
IEC |P N LA M T AC AD L LC |-
DIN di by Cy [SH fi G J4 K Ky Sy
138/119 |95 8,7 115 (2,5 [123/110 |102 |200 | 220 (M8

Fig. 7.2. Caracteristicile si dimensiunile motorului
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134 Echipamentul auxiliar al viscozimetrului de rotatie - 7

7.2.1.2. Convertorul de frecventa

Dimensiuni Caracteristici convertor de frecventa
Tip: DFE23-04
Tensiunea: 1 x 230 VAC
Dom. frecv. 0-120 Hz
Rezolutia: Digital: 0,1 Hz (0-
99,9 Hz);
1Hz (100-120 Hz)
Analog: 0,06 Hz / 60
Hz.
Reglarea Taste Selectare cu +/-
Mod comanda: 0: Tastatura
— 1. Comanda ext.
sesad || | Uit o Curent: 4,2 Amp.
%}%} !DFEz':»Z:/E(:z/ozt!122!156!120’%’1_;‘62 l;! Curen?‘ max.: 6'3 Amp'
HEE Tens. intr. max.: Monofaz. 200-240 V,
— »nt Tens. ies. max.: Trifazat, 200-240 V,
Dimensiuni:72 mm x 132 mm x 118 mm ::;:;5;;:35"3- IlF’,62|8VA
Putere Motor: 0,8 kW
Masa: 0,8 Kg

Fig. 7.3. Caracteristicile si dimensiunile convertorului de frecventa, DFE23-04

7.2.2. Aparatura de masura si reglare

Inzestrarea viscozimetrului cu aparatura de masurd trebuie sa asigure atat
masurarea marimilor de intrare si iesire, precum si masurarea si reglarea fortei de
intindere a firului de torsiune. Aceasta dotare cuprinde aparatura pentru:

= masurarea turatiei, n, cilindrului interior (marimea de intrare);

= masurarea unghiului A8, cu care se roteste cilindrul exterior (marimea

de iesire);

= masurarea fortei de intindere F, a firului de torsiune;

* intinderea si reglarea fortei de intindere,F, a firului de torsiune:

7.2.2.1. Aparatura de masura a turatiei cilindrului interior

Bucla de masurare a turatiei este formata dintr-un element sensibil
(detector de proximitate), o roata cu came si un contor de impulsuri.

7.2.2.1.1. Detector de proximitate

Elementul sensibil este un detector de proximitate tip IE5260. Dimensiunile

si caracteriszticele sunt prezentate in fig. 7.4 a si b si in tab. 7.1. Detectorul de
prioximitate este fixat pe placa I a viscozimetrului (fig. 7.7).
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7.2. Echipamentul electric 135

a

59
55

N Y

e

M8x1

b

Fig. 7.4 a si b Detector de proximitate inductiv IE5260. Dimensiuni

Tab. 7.1. Detector de proximitate inductiv IE5260. Caracteristici si schema bransarii

Tehnologie DC PNP/NPN
Iesire normal deschis
Tensiunea de alimentare [V] 10...30 DC
Curent de iesire [mA] 150

Caderea de tensiune [V] <1,8

Consum [mA] <9,5

Distanta reala [mm] 2 + 10%
Distanta de lucru [mm] 0...1,6
Deplasarea punct comutatie [% / Sr] -10...+10
Histerezis [% / Sr] 3...15
Frecventa comutatiei [Hz] 2000

Indicarea comutarii LED galben

Racordarea

cablu PVC / 2m; 3 x 0,25 mm?2

Schema de bransare si culoarea firelor
conductorului:

BN

L+
. BK negru BK
. BN brun <U> . BU E;
. BU albastru - 5=
. ifm electronic gmbh, 82178 Puchheim,
Producator:

Germania

7.2.2.1.2. Roata cu came

Roata cu came are rolul de multiplicarea a numarului de impulsuri pe minut,
pentru detectarea miscarilor de rotatie lente. Roata cu came este un disc de plastic
(derlin) cu 8 suruburi (came) si gaura de fixare la centru. Demontand o parte din
suruburi numarul camelor poate fi redus. Roata se monteaza la capatul inferior al
axului principal (fig. 7.7). Dimensiunile rotii sunt prezentate in fig. 7.5.

e/

a

Fig. 7.5. a. si b. Roata cu came, E89010
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136 Echipamentul auxiliar al viscozimetrului de rotatie - 7

7.2.2.1.3. Contorul de impulsuri, DX348

Contorul de impulsuri este un contor multi-functional cu semnal de iesire
digitala si interfete, tip DX348, si are urmatoarele caracteristici:

= contor multifunctional cu multiple moduri de operare;

= afisare si interfatda RS232 / RS485, care permite conectarea la un
computer;

= dimensiuni 96 x 48 mm si 6 decade, display LED de 15 mm inaltime;

= intrari universale pentru senzori cu PNP/NPN sau caracteristici Namur;

* frecventa contorizarii 100 kHz (A / B);

= alimentare 115/230 VAC sau 18 - 30 VDC;

= jesire auxiliara 24 mA VDC/150 pentru alimentarea transmitorului;

= usor de programat prin intermediul butoanelor din fata cu meniu de
navigare;

= fabricatie: Motrona (MKS) GmbH, 78239 Rielasingen, Germania.

— v

Fig. 7.6. Contorul multi-functional DX348. Dimensiuni si placa de borne
Turatia este afisatd pe display-ul contorului sub forma numericd in
rotatii pe minut, rot/min. Prin intermediul interfetei RS232/RS485 semnalul

digital poate fi preluat si afisat pe display-ul unui computer. Contorul de impulsuri,
DX348 este montat intr-un tablou de comanda.

Fig. 7.7. a. si b. Montarea detectorului de proximitate si a rotii cu came
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7.2. Echipamentul electric 137

7.2.2.2. Aparatura de masura a torsionarii cilindrului exterior

Masurarea unghiului la centru, A8, cu care se roteste cilindrul exterior se
face indirect prin masurarea arcului de cerc corespunzator cu care se rotaste acesta;
deci practic de masoarda o deplasare. Bucla de mdsurare a turatiei este formata
dintr-un elementul sensibil (lector), o banda magnetica (fixata pe discul de masura
a torsiunii) si un contor de impulsuri. Senzorul se deplasarea relativ fata de banda
magneticd; acesta scaneaza informatiile de pe banda si astfel se pot determina
pozitia (distanta parcursa) precum si directia de deplasare.

7.2.2.2.1. Elementul sensibil. Senzorul magnetic liniar Limens, L2
Elementul sensibil este un sistem magnetic de masura liniar fara contact

LIMES L2. Dimensiunile si caracteriszticele sunt prezentate in fig. 7.8.a. si b. si in
tab. 7.2. Senzorul de pozitie este fixat pe placa IV a viscozimetrului fig. 7.11).

35
17 10
4 25 o 1
g e
< 10 'El &
= s
1 N P — " ==
Q
| o)
Yy o
N
1
1
1] Suprafata de masura activa
a b

Fig. 7.8.a. si b. Senzorul magnetic Limens L2. Dimensiuni

Tab . 7.2. Caracteristicele senzorului magnetic

Tensiunea de regim: 24V DC: £ 20 % *

Circuitul de iesire: push-pull (in contratimp, simetric) sau Line-
Driver (RS 422)

Intervalul impulsurilor ** 1 ys (distanta intre flancuri) corespunde la 4

(Tab. 7.3 si Fig. 7.9. asi b) us/perioda, (optional 8 us sau 32 us),

Rezolutia sistemului: 0,005 mm (0,01 mm; 0,02 mm)

Consumul de curent: max. 70 mA

Semnale de iesire: A A,B,B,I I

Distanta sensor - banda 0,1 .. 2,0 mm, Semnal de referinta

magnetica:

Precizia sistemului: + (0,05 + 0,03 xL)mm,Linm

Precizia repetabilitatilor: + 1 increment

Producator Friz Klibler GmbH, 78054 Villingen-
Schwenningen, Germania
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138 Echipamentul auxiliar al viscozimetrului de rotatie - 7

Tab. 7.3 Intervalul impulsurilor

Rezolutia [mm] Viteza de deplasare [m/s]
0,005 0,1 0,4 3,4
0,01 0,2 0,8 6,9
0,02 0,4 1,7 14,5
Intervalul impulsurilor [1ps] 32 8 1

e o s oy e " | a0 | w0 | as0

;q . - ' o A [9] Semnal de referintd periodic
S . E (la fiecare 2 mm)
N A Alocarea logicd a
; : T B semnalelor A, B, si |
[ | & | ~ v
: N — ’:i poate sa se schimbe
| B 8]
B Intervalul impulsului
| [ 1 I
_n ]
T i
a b
Fig. 7.9. a si b Diagrama impulsurilor
7.2.2.2.2. Banda magnetica B2

Suportul magnetizat este un corp de referintd, sub forma unei benzi de otel
cu un strat magnetic, care este magnetizat in perioade egale de pol nord si sud (fig.
7.9 a). Acest nou corp de referintd este executat, la acuratetea necesara, din
materiale magnetice special elaborate. Banda este formata dintr-o banda magnetica
propriu-zisa, o banda de acoperire si o banda purtatoare (fig. 7.10). Caracteristicele
benzii sunt prezentate in tab. 7.4.

IT]ITl

"ﬁ'ﬁT
—| <

Band de acoperire [2] Banda magnetics Banda purtstoare
Fig. 7.10. Structura benzii magnetice

Tab. 7.4. Caracteristicele benzili magnetice, B2

Clasa de precizie 0,1 mm

Distanta dintre poli | 5 mm de la pol la pol

Latimea 10 mm

Grosimea 1,7 mm, inclusiv banda de protectie

Modul de montaj Prin lipire

Alegerii a lungimii 0,1 m; banda magneticd >cu 0,1 m decat lungim. masurata
Producator Friz Kibler GmbH, 78054 Villingen-Schwenningen, Germania
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7.2. Echipamentul electric 139

7.2.2.2.3. Contorul de impulsuri, DX348

Contorul de impulsuri utilizat la masurarea deplasarii discului este un contor
DX348, deci identic cu cel descris in § 6.2.2.1.2.

Deplasarea este afisata pe display-ul contorului sub formd numerica in
impulsuri. Prin intermediul interfetei RS232/RS485 semnalul digital poate fi preluat
si afisat pe display-ul unui computer. Contorul de impulsuri DX348 este montat intr-
un tablou de comanda.

In fig. 7.11. este prezentata montarea benzii magnetice pe discul de masura
si a senzorului de pozitie pe placa IV. Suportul pe care este fixata senzorul magnetic
permite ajustarea pozitiei acestuia fata de banda, atat pe verticala cat si pe
orizontala.

Motor pas cu pas

Senzor
de forta

a b

Fig. 7.11.a si b. Montarea senzorului magnetic si a benzii magnetice

7.2.2.3. Aparatura de masura a fortei de intindere a firului de
torsiune

Bucla de masura a fortei de intindere a firului de torsiune este formata dintr-
un senzor de forta si dintr-un amplificator de semnal.

7.2.2.3.1. Senzorul de forta

Senzorul de forta KD 24S este un senzor de forta in forma de “S”. Acest
senzor de forta poate fi folosit cu ugurinta ca senzor la intindere sau la compresie.
Este dezvoltat ca senzor de forta tip bard dubld de indoire. Inserarea excentrica a
fortei si a punctului de sprijin au o influentda mare asupra preciziei de masurare. Fata
de alte tipuri de senzori, senzorul de forta KD 24S are o precizie deosebitd de
masurare.
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140 Echipamentul auxiliar al viscozimetrului de rotatie - 7

Caracteristicele si dimensiunile senzorului de forta sunt prezentate in tab.
7.5, respectiv in fig. 7.12.

Tab. 7.5. Caracteristicele senzorului de forta

Senzorul de forta intindere / compresie
Tipul constructiv bara dubld de indoire
Material aluminum

Clasa de precizie 0.1

Forta nominald, Fy 50 N

Domeniu de masura -50N +50N
Deformarea nominala 0,06 mm

Forta de operare 100 N

Semnal nominal de iesire (Sy) 0,5+0,1% mV/V
Toleranta pentru semnal de nul + 10% FN

Tensiunea max. de alimentare 1 oV

Rezistenta de intrare 415 £ 10 Ohm
Rezistenta de iesire 350 £ 1.5 Ohm
Eroare de liniaritate < 0,1% Sy

Eroare de inversare < 0,1% Sy

Eroare intoarcere punctul nul (30 < 0,1% Sy

min)

Eroarea de fluaj (30 min) < 0,1% Sy
Producator ME-meBsysteme, Hennigsdorf, Berlin

o) Y

L)
24
M5

<>

= =
v I
N

Fig. 7.12. Senzor de forta in forma de « S » cu filet interior pentru transmiterea
fortei

7.2.2.3.2. Amplificatorul de semnal

Amplificatorul de semnal GSV-2FSD este un amplificator de masurare cu
carcasa tip panou frontal cu display, cu interfete RS232/RS485, semnal analog de
iesire de = 5V, si optional 4 - 20mA, care are urmatoarele functii standard: functia
de setare automata zero, valoarea indicatorului de prag, valoarea de varf de
memorie, declansator. Echipamentul amplificatorului consta in: display, tastatura,
filtru standard (250Hz, configurabil de la 2Hz la 2kHz) si software.

Caracteristicele si dimensiunile amplificatorul de semnal al senzorului de
forta sunt prezentate in tab. 7.6, respectiv in fig. 7.13:

BUPT



7.2. Echipamentul electric 141

Tab. 7.6. Amplificatorul GSV2FDS. Date tehnice

Input (canal
0)

Senzori DMS, 85 ohmi - 5000 ohmi (pana la patru celule de
sarcina 350 ohmi in paralel); 6 - Director — Tehnica cablu cu 6
conductori.

Input (canal

1)

Intrare analoga 0...10V.

Output, RS232 sau RS422 ;

interfata: Serii continue de date de la 0.5/ s la 2000 / s programabile;
Cerinta de valoare unica de software sau de intrare programabile
digitale ("Logger - modul") ;
Modul valorii maximale programabil ;
Functia de setare a valorii de nul programabila si declansarea
acesteia via intrarea digitala;
Reglare automata a filtrelor analogice si digitale in functie de
rata de date.

Date de Binar sau ASCII, Comutare per Software;

protocol:

Iesire + 5V,

analoga: Trei filtre analoge (3,5 Hz; 260Hz, 1700Hz), programabile via
software;
Declansarea functiei de setare nul si a caracteristicei de intrare
programabile digital.

Rezolutia 24 bit;

digitala: Clasa de precizie 0,05% ;
Raportul semnal / zgomot: dependent de rata de date
corectate ;
Indicare digitala stabila pana la = 200 000 parti = 1 din domeniu
de masura £ 2 mV / V, intr-o configuratie speciala.

Rezolutia Iesire directa a semnalului amplificat si filtrat, raportul semnal /

analoga zgomot:> 10 000 cu un filtru analog de3,5 Hz, clasa de precizie
0,1%.

Semnal de Doua iesiri de comutare (open collector), programabile ca

iesire de transmiterul valorii de prag cu histerezis sau ca un interval de

comutare: detectare cu prag superioar si inferior.

Producator ME-meBsysteme, 16761 Hennigsdorf / Berlin

Forta de intindere este afisata pe display-ul amplificatorului GSV-2FDS sub
forma numericd in newtoni, N. Prin intermediul interfetei RS232/RS485 semnalul
digital poate fi preluat si afisat pe display-ul unui computer. Amplificatorului GSV-
2FDS este montat intr-un tablou de comanda

Fig. 7.13.a. si b. Amplificatorul GSV-2FDS. Dimensiuni
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Semnal de iesire de comutare (ca un interval de detectare cu prag superioar
si inferior) poate comanda deplasarea dispozitivul de intindere al firului de torsione
(motorul pas cu pas )

7.2.2.4. Dispozitivul electric de reglare a fortei de intindere a
firului de torsiune

Intindere firului de torsiune asigura un control asupra tensionarii
reproductibile a legaturii elastice (mansonul de cauciuc) de la baza cilindrului
exterior de sticla si posibilitatea centrarii celor doi cilindri. Tragerea in sus a
cilindrului exterior se face, asa cum s-a specificat si in paragraful 6.3.2.1 fie cu un
dispozitiv mecanic - surub cu filet fin, (fig. 6.1, poz. 40), fie cu un dispozitiv electric
- motor pas cu pas (fig. 7.11 a).

7.2.2.4.1. Dispozitivul electric de intindere firului de torsiune
Dispozitivul electric de intindere a firului de torsiune se compune dintr-un
motor pas cu pas si un modul electronic de comanda si control al miscarii.

7.2.2.4.1.1. Motorul pas cu pas

Motorul pas cu pas este un actuator liniar care transformd miscarea de
rotatie a rotorului unui motor in miscare liniara.

Ansamblul rotorutui | T1P 43H4U-12 V
e Tensiune de operare | 12 VDC
Ansamblul Curent / faza 290 mA
arboresurub Rezistenta / fazd 41,5 Q
Inductanta/ faza 54 mH
Consumul de putere 7W
Inertia rotorului 37 g cm?
Crestere temperatura | 75°C
Rezistenta izolatiei 20M Q
Cursa maxima 63,5mm
Pas surub axial 0,001254 mm/pas compl.
Pasul unghiular 1,8°
Arbore Captiv

Fig. 7.14. Sectiune printr-un actuator. Caracteristicile actuatorului hibrid liniar

Actuator liniar are un rotor format din magneti permanenti si un stator
bobinat. La aparitia unui semnal de comanda pe unul din polii statorici rotorul se va
deplasa pana cand polii sdi se vor alinia in dreptul polilor opusi statorici. Rotirea
acestui tip de rotor se va face practic din pol in pol, de unde si denumirea sa de
motor pas cu pas. La actuatorul liniar conversia miscarii de rotatie in miscare liniara
se realizeaza in interiorul motorului (fig. 7.14). In centrul rotorului actuatorului liniar
este amplasata o piulita care angreneaza cu partea de surub a unui ansamblu
surub-ax canelat. Acest ansamblu surub-ax canelat este constrans sa nu se roteasca
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7.2. Echipamentul electric 143

fmpreuna cu piulita prin intermediul unei bucse captive, in care gliseaza partea
canelata a. ansamblului surub-ax canelat.

Pentru scopurile noastre a fost ales un actuator hibrid liniar Nema 17,
marimea 43000, ale carui caracteristici si dimensiuni sunt date in tabelul din fig.
7.14 siin fig. 7.15 a si b.

Size 17 Captive

42.20 MAX

DIMENSIUNEA "B" Max
Patrat

102 MAX, e 540

31.0410.08 — Complet retras

PATRAT |+ 2002254

!

N
Eﬂ,ﬂ Lo

3048412.7

CABLU —~
127432

b
Fig. 7.15. a. si b. Actuator hibrid liniar Nema. Dimensiuni

7.2.2.4.1.2. Modul de control al miscarii, Trinamic, TMCM-303/SG

Comanda motorului pas cu pas se face electronic si se pot obtine deplasari
ale motorului bine cunoscute in functie de programul de comanda. Modul de control
al miscarii, Trinamic, TMCM-303/SG are in componenta un cip de control al pasilor
motorului TMC428 (Stepper Motor Control Chip TMC428) si o unitate de control
TMCM 246 cu Stall Guard (Micro Stepping Driver TMCM 246 with Stall Guard, pentru
detectarea blocarii motorului.

Modul de control al miscarii Trinamic, TMCM-303/SG, este prezentat in fig.
7.16. a si b. iar caracteristici si date tehnice ale acestuia pot fi urmarite in tab. 7.8.

" !'I‘I‘HHI'HTTIIT'III111I111II!I'H'lﬁ

Fig. 7.16. Modul de control al miscarii, Trinamic, TMCM-303/SG
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Tab. 7.8. Modul de control al miscarii, Trinamic, TMCM303/SG. Date tehnice

Date electrice: | e Curentul luat de bobina RSM: panala 1,1 A;
e Valoarea de varf a curentul bobinei RMS: 1,5A;
e Tensiunea de alimentare a motorului: dela7Vla34.
Tip de motor e Motoare bipolare cu doua faze cu un curent prin bobina intre
conectat: 0,3Ala1,1A.
Interfete: e UART (RS232, RS485);
e 2 intrari pentru comutatoarele de referinta si de oprire pe axa;
e 8 intrari analoge sau digitale de uz general;
e 8 iesiri digitale de uz general.
Caracteristici: e Pana la 16 micropasi;
e Memorie pentru 2048 comenzi TMCL;
e Generarea automata a unei oscilatii triunghiulare in hardware;
e Modificarea din mers a parametrilor miscarii (poz., vit., acc.);
e StallGuard™ pentru detectare blocarii motorului;
e Pas complet de frecventa pana la 20kHz;
e Tehnologie de comanda TRINAMIC, care nu necesita radiator.
Software: e Limbaj de operare: TMCL™ - Trinamic Motion Control Language
Optiuni de e H (conector pe orizontald - standard),
comanda eV (conector pe verticald).
Altele e 68 puncte de conectare (pin), pentru toate semnalele;
e Dimensiune: 80x50 mm.

7.2.2.4.2 Bucla de reglare a intinderii firului de torsiune

Configuratia
TMCM303

V! 1224v

28 28 2A 2A 1B 1B 1A 1A 0B OB OA OA L2 R2 OV L1 R1 OV LO RO OV +V OV
Jumper must be set
To get motor output
GND RS
GND SPI MOSI SPI Clock 232
>
IN OuUT Shutdown — + 5V SPIMIOS .
oV 64 20 V6 4 2 0O Reset
Reset SPI Select0
To GND
Starts Program
o sv 7(|s][a 1 sv7|l5|3 1
RED (POWER)
22K
oNo
2 68
2 68 Pin connector to TMCM Modlule e
100
Yollow
22K
ono
e - ;l Iy
G oo/ moureutssy
v ano a

Fig. 7.17. Schema de conexiuni a buclei de reglare a fortei de intindere
(a.) Schema de conexiuni a modulului Trinamic, TMCM-303/SG
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Asa cum s-a mai aratat, in vederea centrarii celor doi cilindri ai
viscozimetrului, precum si pentru asigurarea unor masuratori reproductibile cu acest
aparat, legatura elastica de la baza subansamblului format din cilindrul exterior de
sticla si discul suspendat de masura - un manson de cauciuc (fig. 6.1, poz. 26) - se
tensioneaza prin intindere cu o forta a carei valoare optima se determina
experimental (§ 8.3.2.4).Forta de intindere a mansonului de cauciuc scade in timp
(tab. 8.2 si fig. 8.3) si din aceasta cauza pentru a mentine, pe timpul masuratorilor
viscozitatii, forta de intindere intr-un anume interval, a fost conceputda o bucla de
reglare a intinderii mangonului de cauciuc. Schema de conexiuni a buclei de reglare
a intinderii este prezentat in fig. 7.17 c. In fig. 7.17 a. este prezentata schema de
conexiuni a modulului de control al miscarii Trinamic TMCM-303/SG, iar in fig. 7.17
b. schema de conexiuni a Amplificatorul GSV-2FDS.

Amplificator GSV-2FDS - Placa de conexiuni

D |2| GND :Masa (la alimentare)
Transf. =
24V || Us :Tensi de ali 12..28V DC) 1 +
S 65 Ug :Tensiunea de alimentare 12... 28 V DC)
23V [
A Q|| T :Tara(Offset & Zero 2)
i; SW :iesirea semnalului valorii de prag —
=1 o
= f i iesi N | o SR
QE GND :Masa semnal analog de intrarel/iesire c \g\ 5~ S
@ o| Uy :iegire semnal analog (0...10V / -5...+5V) 3
=0 £ | ) | o o
@ ©| Ug :intrare semnal analog (0...10V) LR =4 ] - o
r < o> [
@ |~ -Us :Alimentare senzor (val. negativa) oY
bl - o
@ 0| -Us :legétura element sensibil (val. negativa) °
6: -Up intrare diferent. punte (val. negativa) : E—
@ «+| +Up :intrare diferent. punte (val. pozitiva)
Pl QDo +Ue :legatura element sensibil (val. pozitiva)
de forta H@ |~ +Us :Alimentarea senzor
6: GND :Masa (la alimentare) [¢] .
=L "= o35
I m I o ®a
Conexiunea interfetei K
¥ =3
#Do| TX  :Date Transmise m gg
#D || RX  :Date primite =
oDty #D |<| GND :Masa interfetei b C

Fig. 7.17.b., c. Schema de conexiuni a buclei de reglare a fortei de intindere
(b.) Schema de conexiuni a amplificatorul GSV-2FDS.
(c.) Conectare amplif. GSV-2FDS si a modul.Trinamic prin intermediul releu 24 V

Bucla de reglare a intinderii mansonului de cauciuc este formata din :
a) dispozitivul electric de intindere:

i actuator hibrid liniarNema 17, marimea 43000;

ii. modul de control al miscarii, Trinamic, TMCM-303/SG.
b) dispozitivul de masura a fortei de intindere:

i senzorul de forta KD 24S;

ii. amplificatorul GSV-2FDS.

c) releu24V;

d) transformator 30V curent continuu;

e) rezistenta 10 kQ.

Valorile de prag ale fortei de intindere sunt programate si ajung la
amplificatorul GSV-2FDS, via interfata RS232. La pornirea aparatului are loc setarea
valorii de prag superior. Odata cu scadera fortei de intindere se atinge valoarea
inferioara de prag si este emis un semnal (= 30V) de catre amplificatorul GSV-
2FDS. Releul de 24V transmite mai departe un semnal (= 5V) la modulul de control
al migcarii TMCM-303/SG. Acest modul de control trimite o comanda la actuatorul
hibrid liniar Nema care revene la pragul superior. Axul actuatorul se deplaseazape o
axa verticala In directia sus pana se atinge valoarea de pragul superior, cand este
emis din nou un semnal si actuatorul se opreste. Ciclul se repeta.
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8. CALIBRAREA SI TESTAREA
VISCOZIMETRULUI DE ROTATIE

Reometrul realizat, a carui imagine si schema sunt prezentate in fig. 8.1 a.
si b, este de o constructie speciald, avand cilindrul exterior montat elastic printr-un
manson din cauciuc, la partea inferioara si un fir de torsiune, ce poate fi tensionat
prin intindere, la partea superioara.

Inainte de a proceda la masurarea viscozitatii, sunt necesare punerea la
punct a doud aspecte. Primul aspect comporta stabilirea unui optim pentru grosimea
mansonului si a marimii fortei cu care este intins firul de torsiune, iar al doilea
aspect este stabilirea unei strategii de masurare a marimilor de intrare si de iesire,
precum si de gasire a unei relatii de legatura dintre aceste doua marimi.

A - Cilindru interior 1la - Detector de apropiere inductiv IE 5260
B- -Cilindru exterior 1b - Roata cu came E89010
C - Manson de cauciuc 2a - Sistem magnetic de masura liniar (senzor)
D - Disc de masurare a torsiunii | 2b - Banda magnetica - LIMENS B2
E - Fir de torsiune 3 - Senzor de forta, KD24S
4 - Actuator (motor pas cu pas)

Fig. 8.1. a. Aparatul experimental in functiune si schita aparatului

Functionarea aparatului urmeaza urmatoarea ordine (fig. 8.1 b):
e cilindrul interior se roteste cu viteza unghiulard € ;
e cilindrul exterior, montat elastic se roteste cu un unghi la centru A9;
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8.1. Masurarea rotatiei cilindrului interior 147

e legatura dintre efortul de torsiune T i momentul de torsiune M se face prin
diagrama de corelare, A8 = f(M);
e marimea prescrisa (de intrare) este viteza unghiulara Q sau turatia n;
e mairimea masuratd (de iesire) este unghiul la centru A6, proportional cu efortul de
forfecare t.
in calcule in locul vitezei ungiulare, 2, se utilizeaza turatia n, iar in locul
unghiului la centru A8, se masoara arcul de cerc corespunzator.

8.1. Masurarea rotatiei cilindrului interior

Masurarea turatiei cilindrului interior se face prin intermediul unui detector
apropiere inductiv IE5260/E89010, prezentat in § 7.2.2.1. Datele masurate pot fi
indcate local (marime digitald), fie transmise prin intermediul unei interfete la un
computer [80]:

Actionarea se face cu un motor asincron (§ 7.2.1.1) cu urmatoarele
caracteristici:

e Putere: P =180 W

e Turatia (in sarcind) la 50 Hz: Nms = 1350 rot/min.

Varierea turatiei motorului se face prin intermediul unui convertor de
frecventa (§ 7.2.1.2), care are urmatoarele caracteristici:

e Intervalul de frecventa: v=1+120Hz

e Pasul de variatie al frecventei: Av=0,1 Hz

e Raportul de trasmisie al reductiei : Ry = 1/3

Turatia rotorului se calculeaza in functie alunecarea acestuia fata de turatia
de sincronism, care este cunoscutd, fiind determinatd de sistemul trifazat de
curenti:

s=os (8.1)
nr
ng=60-Y, (8.2)
p
ne=ns-(1-s), (8.3)

unde:
s = alunecarea rotorului fata de turatia de sincronism;
ns = turatia de sincronism (turatia campului magnetic invartitor);
n, = turatia rotorului;
v = frecventa tensiunii de alimentare;
_p = numarul de perechi de poli ai infagurarii statorice.
In cazul nostru tindnd cont de raportul de transmisie, Ry = 1/3, am definit ,
Nna..s = turatia axului aparatului la sincronism, data de relatia:
v v 1
Nax-s =Ng R =60-—-Ry =60-—-==10-v , 8.4
Ax-S =Ns - Rt p R 53 (8.4)
Si Ny = turatia axului aparatului:
Nax =(1-5) -Nax-s =10-(1-s)-v , (8.5)
Factorul f este 0 marime adimensionald, cu valori cuprinse intre 0 si 1si
reprezinta raportul dintre turatia axului aparatului nay si turatia axului aparatului la
sincronism Nay.s, :

f= NAx :(1_5)'nAX—S :(1_5) , (86)
Nax-s Nax-s
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148 Calibrarea si testarea viscozimetrului de rotatie - 8

Setul de masuratori I. (la mers in sarcind) s-a facut in conditile in care
exista frecare in sistemul de etansare (inelul de carbon, rotitor, freaca pe
inelul ceramic stationar, fara pelicula de lichid, care sa asigure alunecarea).

Setul de mdasuréatori II. (la mers in gol), s-a facut in conditile in care nu
exista frecare in sistemul de etangare.
In tab. 8.1 sunt prezentate doua serii de date, corespunzatoare celor doua
seturi de masuratori - in sarcina si la mers in gol - fiecare serie cuprinzadnd valorile
masurate ale turatiei nay, valorile calculate ale turatiei nax.s si raportul f al acestor
doua turatii, functie de frecventa.

Tab. 8. 1 Datele masurate si calculate ale turatiei

N. C. | Frecv. Setul de masuratori I Setul de masuratori II

vV Nax Nax-s __DNax Nax Nax-s Fo_NAx

[Hz] [Trot/min.] [ [rot/min.] N4x-s | rot/min.] | [rot/min.] fAx-s
1 0 0,0 0 0,000
2 1 6,0 10 0,600
3 1,5 11,0 15 0,733
4 2 16,0 20 0,800
5 2,5 0,0 25 0,00 21,4 25 0,856
6 2,6 6,0 26 0,23 22,4 26 0,860
7 3,2 13,0 32 0,40 28,0 32 0,873
8 4,0 22,4 40 0,56 36,0 40 0,900
9 5,0 32,0 50 0,64 46,0 50 0,920
10 7,5 58,0 75 0,77 71,0 75 0,946
11 8,9 72,0 89 0,81 84,9 89 0,954
12 10,0 82,0 100 0,82 96,0 100 0,960
13 | 12,5 | 105,0 125 0,84 120,5 125 0,964
14 15,0 130,0 150 0,86 145,0 150 0967
15 17,5 152,0 175 0,87 169,5 175 0,968

Datele din tab. 8.1 sunt reprezentate in diagrama din fig. 8.2 :

Influenta frecventei curentului asupra raportului turatiilor

0,9 4

0,8 q

0,7 q
2 06
=

I/"/*d.—_-i

05

n

I 04

f

0,34
0,24

0,1

8 10 12
Frecventa, v [Hz]

14 16

‘—0— Mers in sarcina —#— Mers in gol ‘

18 20

Fig. 8.2 Frecventa functie de raportul turatiilor
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Concluzii:

Din diagrama din fig. 8. 2. se observa ca, in cazul setulului de masuratori I,
raportul subunitar f al celor doua turatii ale axului aparatului (cea de sincronism si
respectiv cea reald) tinde asimptotic catre f = 0,9 iar in cazul setulului de
masuratori II catre f = 1, ceea ce corespunde unei alunecari s = 0,1 si respectiv s =
0. Aceasta tendinta este mai pregnanta la valori ale frecventei, v > 30Hz.

Turatiile curente la care se lucreaza, cuprinse in domeniul 5 + 60 rot/min.,
pot fi atinse daca se lucreaza cu frecvente cuprinse intre aproximativ 2,5 si 7,5 Hz,
ceea ce corespunde unor valori ale luif=0,2 +0,8(s =0,8 +0,2)

Cand se lucreaza pana la temperaturi ce nu depasesc 40°C se pot masura
turatii cuprinse intre 5 rot/min si cca. 1000 rot/min. cu pasi de cca. 1 rot/min. La
temperaturi de peste 45°C turatia minima ce poate fi realizata, fara racirea
rulmentului de la baza, este de 10 rot/min.

8.2. Masurarea fortei de intindere a mansonului

Cilindrul exterior de sticla este legat de corpul presetupei viscozimetrului
prin intermediul unui manson de cauciuc si suspendat la partea superioara prin
intermediul unui fir de torsiune, care asigura centrarea celor doi cilindri si un control
al tensionarii sistemului manson-cilindru. Realizarea intinderii se face fie printr-un
sistem electric (motor cu pas - actuator), fie printr-un sistem mecanic (surub cu
filet fin), [80].

Masurarea fortei de intindere se executd prin intermediul unui senzor de
forta cu bimetal, tip KD24S (§ 7.2.2.3). Datele masurate pot fi indicate local
(marime digitald), fie transmise prin intermediul unei interfete la un computer. S-au
efectuat seturi de masutatori la forte de intindere cuprinse intre 20 si 45 N.

8.2.1. Variatia fortei de intindere cu timpul

La actiunea pentru un timp mai indelungat a unei forte de intindere asupra
unui element de cauciuc, are loc o rearanjare a structurii polimerului prin alinierea
lanturilor macromoleculei, precum si o oarecare deformare prin ruperea unor
legaturi dintre lanturi.

S-a efectuat masuratori de intindere pentru mansonul cu grosimea peretelui
gp = 1,5 mm. Mansonul de cauciuc a fost intins cu o fortd de 30 N si s-a urmarit
evolutia amplitudinii fortei de intindere pe un interval de timp de trei ore. Se
constata ca forta de intindere scade in timp. Rezultatele acestei evolutii sunt redate
in tab. 8.2 si reprezentate in fig. 8.3:

Tab. 8.2. Scaderea fortei de intindere a mansonului de cauciuc cu timpul

N. C.|[Timp | Forta | N. C.| Timp [ Forta [N. C. | Timp | Forta [ N. C. | Timp | Forta
[min]| [N] [min]| [N] [min]| [N] [min]| [N]

1 0 30,00] 6 7,5 126,22] 11 45 [24,24] 16 120 | 23,00

2 1 28,03 7 10 [25,93] 12 60 |23,88] 17 135 22,83

3 2 27,48 8 15 [25,50] 13 75 |123,60] 18 150 [22,70

4 3 27,121 9 20 |25,18] 14 90 |23,38] 19 165 | 22,58

5 5 26,64] 10 30 |24,72] 15 105 |23,17| 20 180 | 22,47
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Fig. 8. 3. Scaderea fortei de intindere cu timpul pentru mansonul cu grosimea g,
=1,5mm
Scaderea amplitudinii fortei de intindere cu timpul are loc dupa o parabol3,
aceasta scadere fiind mult mai brusca la inceputul intervalului de timp analizat (50
% din scaderea de amplitudine a fortei are loc in in primele 7,5 min, echivalent cu
cca. 4% din inrtregul interval de timp de masurare).

N.C. | At AF; | Ri=AF

Variatia fortei de intindere cu timpul [min ] [N] /Ati

g% 1 2 3 4
g 1 15 | 4,50 | 0,3000
w3 2 15 | 0,78 | 0,0520
. T 3 15 | 0,48 | 0,0320
= 4 15 | 0,36 | 0,0240
.- 5 15 | 0,28 | 0,0180
o 6 15 | 0,22 | 0,0147
THE 7 15 [ 0,21 | 0,0140
= — 8 15 | 0,17 | 0,0113
' 9 15 0,17 | 0,0113
. 10 15 | 0,13 | 0,0087
R R 11 15 | 0,12 | 0,0080
Timp [min] 12 15 | 0,11 | 0,0073

Fig. 8. 4. Evolutia scaderii amplitudinii fortei cu timpul. Zona de rampa si zona de
palier

Evolutia scaderii amplitudinii fortei cu timpul se poate imparti in doua zone
distincte:

e 0 portiune cu scadere brusca - zona cu panta abrupta (primele 15 min.)

e 0 portiune cu scadere lind - zona palier

In figura 8.4. este analizata scaderea amplitudinii fortei de intindere pe
intervale de timp a cate 15 minute. Panta primului interval este mult mai mare
decat cea a urmatoarelor intervale; panta intervalelor urmatoare scade apoi treptat
si tinde catre un palier (col. 4 a tabelului din fig. 8.4).

Concluzie. Pentru a se evita o eventuala influentd negativd a fortei de
intindere asupra masuratorilor viscozitatii, este indicat ca inainte de a se incepe
efectuarea masuratorilor, dupa ce in prealabil mansonul a fost tensionat prin
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intindere cu o forta de o amplitudine prestabilitd, sa se astepte circa un sfert de ora
pentru a se atinge ,zona de palier” a evolutiei amplitudinii fortei de intindere cu
timpul.

8.3. Masurarea torsiunii cilindrului exterior. Stabilirea
diagramei de corelare M - AO

8.3.1. Calibrarea discului de masura

Masurarea torsionarii ansamblului format din cilindrul exterior si mansonul
de cauciuc, cu care acesta este fixat elastic la baza, se face prin intermediul unui
sistem magnetic de masura liniar fara contact tip Limes (§ 7.2.2.2). Sistemul este
format dintr-o banda magnetica B,, care este fixata pe suprafata cilindrica
exterioara a unui disc din aluminiu (discul de masurd) ce este montat solitar cu
cilindrul exterior de sticla, la partea superioara a acestuia si dintr-un senzor
magnetic L, montat fix pe corpul viscozimetrului la o distanta de 0,1+2 mm fata de
banda magnetica. La deplasarea benzii magnetice B, prin fata senzorului L,, acesta
din urma lectureaza si contorizeaza impulsurile magnetice primite de la banda. Se
poate masura astfel lungimea arcul de cerc cu care se roteste discul de masura. O
marime absoluta a rotirii discului de masura o reprezinta insa unghiul la centru A8,
corespunzator lungimii arcului de cerc masurat.

Pentru a stabili o corespondenta intre numarul de diviziuni ce caracterizeaza
arcul de cerc masurat si valoarea unghiului la centru corespunzator, A8, s-a facut
mai multe ,citiri” de diviziuni, corespunzatoare unui anumit numar de rotatii
complete a discului de masura. Pentru fiecare citire s-a calculat o medie,
reprezentand numarul de diviziuni pe o rotatie. Se omit valoarea cea mai mare si
cea mai mica si se face media celorlalte valori. Rezultda o medie generala My =
224,41 div./rot. (tab. 8.4):

Tab. 8.4. Calibrarea discului de masura

Val. medie pe Val. medie
Nr. Crt. | Nr. rotatii Total diviziuni masuratoare generala
[rot] [div] [div/rot] [div/rot]
1 1 223,96 223,96
2 10 2246,44 224,64
3 10 2243,96 224,40 224,41
4 10 2243,82 224,38
5 10 2243,03 224,30
6 30 6736,85 224,56
Deci la o rotatie completa de 360° (2-n rad = 6,283 [rad]) corespund
224,41 [div]. La o diviziune (1,00 diviziuni) corespunde: 0,028 [rad]:

1,00 [div] — 6,283 [rad] / 224,41 [div] = 0,028 [rad/div]
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8.3.2. Masurarea torsiunii cilindrului exterior

Masurarea torsiunii cilindrului exterior are drept scop stabilirea pe cale
experimentald a grosimii optime a mansonului de cauciuc si a fortei de intindere
optime a acestuia, precum si a unei diagramei de corelare M - A6, [80].

Pentru a fi posibild masurarea experimentald, la partea aparativd descrisa
mai sus s-au adaugat doua balante de torsiune, fiecare dintre acestea fiind formata
dintr-o rola, dintr-un fir netensionabil si un taler (carlig) de masa neglijabila. Un
capat al firului este fixat la suprafata cilindrica a discului de masura si apoi infasurat
in jurul acestui disc. Acest lucru permite, ca atunci cdnd asupra capatului liber al
firului actioneaza o forta F, bratul fortei b sa poatd ramane intotdeauna egal cu raza
discului (fig. 8. 5 a si b). Cand de carlig se agata o masa m, forta gravitationala G,
care apare, se transforma, prin intermediul sistemului fir-rold, intr-o forta
tangentiala Fy, la discul de masura. Datorita fortei tangentiale F;, efortul de torsiune,
care apare, roteste sistemul manson-cilindru-disc cu un unghi la centru AB. Acest
unghi la centru A este o masura a efortului de torsiune, care actioneaza asupra
sistemului.

Fig. 8.5. a. Masurarea torsiunii mansonului de cauciuc la aparatul experimental

Marimea unghiului la centru A® este dependent de mai multi factori si
anume:

o forta tangentiald, F;, care actioneaza asupra discului (~ m - masa din

carlig);

o forta de intindere, F;, a sistemului manson-cilindru;

e lungimea libera a mansonolui;

e grosimea gp, a peretelui mangonului de cauciuc utilizat.

Bratul fortei b este de la caz la caz, fie raza discului de masura Rp = 0,0725
m, fie raza bucsei de prindere a cilindrului exterior Rg = 0,0575 m. La experimente
s-au folosit mase diferite cuprinse intre 20 si 700 g.
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Efectul de rotatie al unei forte asupra unui corp este caracterizat de
marimea fizica vectoriald numita momentul fortei si este dat de relatia :

M = F:r-sina = G'r-sina = m-g 'r-sina = m-g ‘b (8.7.)

unde: M este momentul fortei;F este forta ce actioneaza asupra corpului ; r este
vectorul de pozitie a este unghiul dintre vectorii F si r; iar b este bratul fortei.

Lagar pentru
|—cilindrul
interior

I—Spatiu inelar
Scripeted | \ cu fluid de
e L viscozitate 1

Snur infasurat in

LY
A T e >/jurul cilindrului
- Ak~

Legatura
elastica a
cilindrului
exterior

Greutate

Fig. 8.5. b. Schema masurarii cu balanta de torsiune

Efectul de rotatie al unei forte asupra unui corp este caracterizat de
marimea fizica vectoriald numitd momentul fortei si este dat de relatia :

M = F.r-sina = G-r-sina = m-g -r-sina = m-g -b (8.7.)

unde: M este momentul fortei;F este forta ce actioneaza asupra corpului ; r este
vectorul de pozitie a este unghiul dintre vectorii F si r; iar b este bratul fortei.

8.3.2.1. Masurarea torsiunii cilindrului pentru forte de
intindere diferite

Masurarea torsiunii cilindrului exterior are loc pentru trei mansoane de
cauciuc de grosimi diferite: 0,5 mm, 1,0 mm si respectiv 1,5 mm. S-a lucrat cu forte
de intindere cu valori intre 20 si 45 N. S-a lucrat cu lungimea libera a mansonului
maxima.

8.3.2.1.1. Masurarea torsiunii cilindrului pentru mansonul cu
gp = 0,5 mm

Valorile momentului M si ale unghiului la centru, AB corespunzatoare fortelor
de intindere F; = 23,4; F, = 28,2 N si respectiv F3 = 35,4 N sunt centralizate in
tab. 8.5.
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Tab. 8. 5. Variatia A8 = f(M) pentru g, = 0,5 mm; bratul fortei, b = 73 x 103 m

N. C.|G=m-:g| M=m-g-b Torsiunea la Torsiunea la Torsiunea la
F;=23,4 N F,=28,2 N F; =35,4 N
Depl. JA\S) Depl. JA\S) Depl. AB
[N] | [N-m]-103] [div] | [rad]-103| [div] | [rad]-10% ] [div] ] [rad]-103
1 0,490 35,77 |[0,19 5,32 0,09 2,52 0,07 1,60
2 0,981 71,61 0,43 12,04 0,29 8,12 0,25 7,00
3 1,470 107,31 0,68 19,04 0,53 14,84 0,43 12,04
4 1,960 143,08 0,96 26,88 0,76 21,28 0,64 17,20
y= 0.12762x -4,0657
«:o_ 20 R”=0,9986
% * F1=234N
= / = F2=282N
Z', 15 A F3=354N
:E) —Linear (F1=23,4N)
: ——Linear (F2=28,2 N)
é ——Linear (F3=35,4 N)
g 1 y = 0,145x - 3,5052
i
Momentul, M [N m] x 10°

Fig. 8. 6. Variatia A8 = f(M) pentru g, = 0,5 mm, la dif. forte de intindere

8.3.2.1.2. Masurarea torsiunii cilindrului pentru mansonul cu g, =
1,0 mm

Valorile momentului M si ale unghiului la centru A8, corespunzatoare fortelor
de intindere F;=30 N; F,=35 N si F3=45 N (bratul fortei b = 57,5-103 m), sunt
centralizate in tab. 8.6.

Tab. 8.6 Variatia A8 = f(M) pentru g, = 1 mm; bratul fortei b = 57,5 x 103 m

N.C. |M = m-g-b |Torsiunea, F; = 30N ] Torsiunea, F, = 35 N| Torsiunea, F; = 45 N
Depl. AB Depl. AB Depl. AB
[N-m]-10° | [div.]| [rad]-10® | [div.]1 | [rad]-10° | [div.] | [rad]-10°

1 28,20 0,08 2,24 0,06 1,68 0,06 1,68
2 56,40 0,19 5,32 0,12 3,36 0,11 3,08
3 84,61 0,33 9,24 0,21 5,88 0,16 4,48
4 112,81 0,46 12,88 0,30 8,40 0,25 7,00
5 141,02 0,59 16,52 0,43 12,04 0,34 9,52
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Datele din tab. 8. 6 sunt reprezentate grafic in fig. 8.7.

y =0,1281x - 1,5951
R? = 0,9989

y =0,0913x - 1,4554

R? = 0,9828

Unghiul la centru, A6 [rad] x 10°

y = 0,0695x - 0,7275
2 _
- 7 R?=09777 —

100 150

Momentul, M [N m] x 10°

¢ F1=30N
B F2=35N
A F3=45N
Linear (F1=30 N)
Linear (F2=35 N)
Linear (F3=45 N)

Fig. 8.7. Variatia A8 = f(M) pentru g, = 1,0 mm, la diferite forte de intindere

8.3.2.1.3. Masurararea ale torsiunii cilindrului pentru
mansonul cu g, = 1,5 mm

8.3.2.1.3.1. Setul de masuratori I

Valorile momentului M si ale unghiului la centru A8 corespunzatoare fortelor

de intindere

(bratul fortei b = 57,5-10"3 m), sunt centralizate in tab. 8. 7.

Fi1=20N; F, =25 N; F3 =30 N; F, =35 N; Fs = 35N si Fg =45 N

Tab. 8. 7. Variatia A8 = f(M) pentru g, = 1,5 mm; setul de masuratori I, b = 57,5 x

103 m
Moment, | Torsiunea la | Torsiunea la | Torsiunea la | Torsiunea la | Torsiunea la
M 20N 25N 30N 35N 40N
Depl AB Depl AB Depl AB Depl AB Depl AB
[N-m]-103 | [div.1 | [rad]-103 | [div.] | [rad]-103 | [div.]1 ]| [rad]-10° | [div.] ] [rad]-10° | [div.]1] [rad]-10°
28,20 |0,05] 1,40 |0,04] 1,12 |0,04] 1,12 |0,03| 0,84 |0,04| 1,12
56,40 [0,08| 2,24 [(0,09| 2,52 [0,08] 2,24 [0,08] 2,24 (0,07| 1,96
84,61 |0,13] 3,64 |0,15| 4,20 (0,12 3,36 |0,12] 3,36 |0,12| 3,36
112,81 (0,20 560 (0,20| 560 (0,17| 4,76 |[0,17| 4,76 [0,18| 5,04
141,02 (0,25| 7,00 [(0,25| 7,00 [(0,23|] 6,44 [(0,24| 6,72 |0,23| 6,44
169,22 (0,30 8,40 |0,32| 8,96 |0,29| 7,28 |0,29| 8,12 [0,28| 7,84

Datele din tab. 8. 7. sunt reprezentate grafic in fig. 8.8.
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Unghi la centru, A8 [rad]x1 0®
(6]

O H e

F1=20N
F2=25N
F3=30N
F4=35N
F5=40N
Linear (F2=25N)
Linear (F1=20N)
Linear (F5=40N)
Linear (F4=35N)

0 50

100 150

Momentul, M [N m]x10°

200

Fig. 8. 8. Variatia AB=f(M) pentru g,=1,5 mm, la dif. forte intindere. Setul de

8.3.2.1.3.2. Setul de masuratori II

masuratori I

Valorile momentului M si ale unghiului la centru A8 corespunzatoare fortelor
F; =25 N; F, =30 N; F, = 35 N si F3 = 40 N (bratul fortei, b = 57,5
x 1073 m), sunt centralizate in tab. 8.8.

de intindere

Tab. 8. 8. Variatia A8 = f(M) pentru g,=1,5 mm; Setul de masuratori II; b =

57,5:10°m
Momentul Torsiunea la Torsiunea la Torsiunea la Torsiunea la
M = m-g-b F;=25N F,=30N Fs=35N F,=40N
Depl. AB Depl. AB Depl. AB. Depl AB
[N-m]-103 [div.] | [rad]-103 | [div.] | [rad]-10° | [div.] | [rad]-103 | [div.] | [rad]-103
28,20 0,04 1,12 0,03 0,84 0,035 0,98 0,035 0,98
56,40 0,075 2,1 0,07 1,96 0,070 1,96 0,070 1,96
84,61 0,13 3,64 0,11 3,08 0,115 3,22 0,120 3,36
112,81 0,17 4,76 0,15 4,20 0,155 4,34 0,160 | 4,48
141,02 0,21 5,88 0,21 5,88 0,230 6,44 0,230 6,44
169,22 0,27 7,56 0,27 7,56 0,280 7,84 0,280 7,84
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Datele din tab. 8.8. sunt reprezentate grafic in figura fig. 8.9.

Unghiul la centru, A6 [rad] x 10°

0 T T

| 4

*
u
A
m]

——Linear (F3=35N)

F1=25N
F2=30N
F3=35N
F4=40N

Linear (F2=30N)
Linear (F1=25N)
Linear (F4=40N)

0 50 100

150 200

Momentul, M [N m] x 10°

Fig. 8.9. Variatia A8 = f(M) pentru g, = 1,5 mm, la diferite forte de intindere.
Setul de masuratori II

8.3.2.2. Masurarea torsiunii cilindrului pentru grosimi diferite ale
peretelui mansonului

In tab. 8.9. sunt prezentate variatiile unghiului la centru functie de

momentul fortei pentru aceeasi forta de intindere F = 30 N, pentru trei grosimi
diferite ale peretelui mansonului.

Tab. 8.9. Variatia A8 = f(M) pentru diferite g, , laF =30 N

Momentul Unghiul la centru, A8

M= Gb [rad]-10°

[N-m]-103 Grosime = 0,5 mm Grosime = 1,0 mm Grosime = 1,5 mm
28,20 3,08 2,24 1,12
56,40 7,84 5,32 2,52
84,61 11,76 9,24 4,20
112,81 16,80 12,88 5,60
141,02 20,16 16,52 7,00

Datele din tab. 8.9. sunt reprezentate in fig. 8.10.
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3

Unghi la centru, A8 [rad] x 10

25

20

y =0,1529x - 1,0069 -

R?=0,9968 /

|4

* Grosime=0,5mm
= Grosime=1,0 mm
4 Grosime=1,5mm
——Linear (Grosime=1,5 mm)
——Linear (Grosime=1,0 mm)
——Linear (Grosime=0,5 mm)

y=0,1281x - 1,5951 |
R ?=0,9989

/

7

=0,0526x - 0,3636
R ?=0,9989

100

Momentul, M [N m] x 10°

Fig. 8. 10. Variatia A8 = f(M) pentru diferite g, , la F = 30 N

8.3.2.3. Diagramele de histerezis

in tab. 8.10. si din fig. 8.11 sunt prezentate datele de histerezis pentru
mansoanele cu grosimea de 0,5 mm si 1,5 mm, la F; = 30 N; si cu bratul fortei, b =

57,5x103 m

Tab. 8.10. Diagrama de histerezis msutatd la F;=30 N, b = 57,5 x 103 m

Moment, M | Setul masuratori I, g,=0,5 mm | Setul masurator II, g,=1,5 mm

AB, val. cresc. | A8, val. descresc. | AB, val. cresc. AB, val.

descresc.

[N-m]-103 [rad]-10° [rad]-10° [rad]-10° [rad]-10°
0,00 0,00 5,04 0,00 0,28
11,28 1,54 6,58 0,392 0,616
22,56 3,50 8,26 0,784 0,952
28,20 3,92 9,17 0,98 1,12
33,84 4,34 10,08 1,204 1,344
45,13 6,72 13,30 1,652 1,792
56,40 9,66 15,61 2,10 2,24
73,33 12,60 17,92 2,64 2,912
84,61 15,15 20,16 3,08 3,36
101,53 17,78 22,4 3,752 4,536
112,81 21,21 25,83 4,20 5,32
129,74 24,64 29,26 5,376 5,992
141,02 28,21 31,22 6,16 6,44
157,94 31,78 33,18 6,832 6,944
169,22 34,58 34,58 7,28 7,28
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Datele din tab. 8.10. sunt reprezentate in fig. 8.11.

Unghiullacentru,AG[rad]x1O3

40

y = -1E-09x° + 6E-07x" - BE-05x’ + 0,0051x + 0,0636x + 5,078
R®=0,9984
35 ;

y = -5E-10x° + 2E-07x" - 4E-05x® + 0,0028x* + 0,0798x + 0,1406
R? = 0,999

w
o
|

N
[&)]

Masur.| - Ram. Asc.

.

Masur. | - Ram. Desc.
Masur. Il - Ram. Asc.

= Masur. Il - Ram. Desc.
—— Polynomisch (Masur. | - Ram. Desc.)
—— Polynomisch (Masur. Il - Ram. Desc.)
—— Polynomisch (Masur. Il - Ram. Asc. )
Polynomisch (Masur.l - Ram. Asc.)

>

N
o
|

N
[6)]
|

y = 2E-10x° - 9E-08x" + 1E-05x" - 0,0007* + 0,0435x + 0,2438
P R®=0,9988

N
o
|

y = -4E-10x° + 1E-07x" - 2E-05x" + 0,0009%° + 0,0215x + 0,0165
R®=0,9993
T T T 1

0 50 100 150 200
Momentul, M [N m] x 10°

Fig. 8. 11.

Diagrama de histerezis masuratd la F; = 30 N, pentru g, = 0,5 mm si g,
=1,5mm,

8.3.2.4. Concluzii la masurarea torsiunii cilindrului exterior

a)

b)

9]

d)

Cu

peretelui 0,

Din diagramele din fig. 8.6 si respectiv fig. 8.7 se observa ca in cazul
mangoanelor cu grosimea peretelui g, = 0,5 mm si respectiv g, = 1,0
mm, unghiului la centru masurat, A6 :

o creste foarte diferentiat cu cresterea momentului fortei M;

e descreste cu cresterea fortei de intindere F;, (F; < F; < F3).
Din diagrama din fig. 8.8 si respectiv fig. 8.9 se observa ca in cazul
mangonului cu grosimea peretelui g, = 1,5 mm, valorile unghiului la
centru masurat A6, pentru diferite forte de intindere, sunt mult mai
apropiate unele de altele si nu descresc strict cu cresterea fortei.
Din fig. 8.10 se observa ca, pentru aceeasi forta de intindere, cu cét
peretele este mai subtire cu atat valoarea unghiului A8 este mai mare,
deci masurarea este mai sensibila.
Din diagrama de histerezis prezentatd in fig. 8.11 se observa ca la
mansonul cu grosimea peretelui de 1,5 mm intinderea si revenirea
acestuia are loc pe drumuri foarte putin diferite intre ele in comparatie
cu acelasi proces la mansonul cu grosimea peretelui de 0,5 mm, la care
drumul de revenire e mult diferit de cel de intindere
toate ca masurarea torsionarii cilindrului cu mansoanale cu grosimea
5 mm si respectiv 1,0 mm sunt mai sensibile in comparatie cu mansonul
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cu grosimea peretelui de 1,5 mm, acesta din urma se prefera in masuratorile
experimentale pentru urmatoarele motive:

Din

la mansoanele cu grosimi de 0,5 mm, respectiv 1,0 mm, valoarea
masurata depinde prea mult de forta de intindere a mansonului, pe cand
la cel cu grosimea de 1,5 mm aceasta dependenta este mult mai
redusa;

deformarea la intindere (fig. 8.11.) este destul de important la
mansoanele cu grosimi mici (de 0,5 mm), pe cand la mansonul cu
grosimea de 1,5 mm aceasta deformare este minima.

motivele prezentate mai sus se alege ca manson de lucru cel cu

grosimea peretelui de 1,5 mm si ca forta de intindere se alege F; = 30 N.

8.3.2.5. Stabilirea diagramei de corelare M - A©

Masurarea dependentei unghiului la centru, A8, de momentul de torsiune M
s-a facut experimental, utilizand o balanta de torsiune. Masuratorile s-au efectuat
pentru mansonul cu grosimea de 1,5 mm, la temperatura ambiantad (25°C)

S-au efectuat doua masuratori distincte, in functie de marimea bratului

fortei si de |

ocul unde a fost implementata forta de torsiune:

forta de torsiune s-a aplicat la partea superioara a cilindrului exterior, pe
discul de masura, cu bratul fortei b = Ry = 72,5 mm (diagrama de
calibrare DC-I);

forta de torsiune s-a aplicat la partea inferioara a cilindrului exterior, pe
bucsa de prindere a cilindrului, cu bratul fortei b = Rg = 0,0575 m
(diagrama de calibrare DC-II).

Diagrama de corelare DC-l

10 “

9 y = 0,0596x + 0,056

R?=0,999
s |

|-
L

Unghi la centru, A6 [rad] x 10 °

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Moment, M [N m]x10°

Fig. 8. 10. a. Diagrama de corelare M - A8, pentru b = 72,5 x 10> m; (DC-I)
Cele doud diagrame de corelare ale M si A8 sunt reprezentate grafic in fig.

8.10. asi b.
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Diagrama de corelare DC-lI

y=0,0367 - 0,0839
R =09956

N

R

=

Unghi la centru, A8 [rad] x 10®

o 9 2
5 & -

o
R

o
N

o

o

10 20 30 40 50 60 70 80 20
Moment, M [N m] x 10°

Fig. 8. 10.b. Diagrama de corelare M - AB, pentru b = 57,5 x 103 m; (DC-II)

In procesul de m&surare al viscozitdtii, (§ 8.4.7) din compararea factorilor
de corectie pentru efectul de capat, CI, calculati prin raportarea viscozitatii calculate
cu cele doua diagrame de corelare DC-I si DC-II, la cele ale viscoziitatii de referinta,
ale aceleasi solutii, a rezultat cd diagrama DC-I da o corelare foarte buna.

Pentru acest fapt diagrama de corelere DC-I se alege drept diagrama de
lucru.

Pentru domeniul de lucru, dependenta este practic liniard, cu panta 0,06
rad/N-m (fig. 8.10 a), dar pentru domeniul de inceput (M<50-103 N-m), prezintd un
usor fenomen de histereza (fig 8.11).

8.4. Etalonarea viscozimetrului si masurarea viscozitatii

Etalonarea reometrului s-a facut prin compararea datelor reometrice
obtinute (mdsurate sau calculate) pentru solutia apoasa de glicerina (87%) cu cele
masurate pentru aceeasi solutie cu ajutorul unui aparat de referintd (Rheotest-2), la
diferite temperaturi. Turatiile la care s-au facut masuratorile sunt cuprinse in
intervalul 5 + 50 rot/min, ceea ce corespunde regimului de curgere laminar 0,86 <
Tage = 8,58, [81].

8.4.1. Date si formule de calcul

Cilindrii sunt din teava de sticla tip Duran produs de firma Schott (§ 6.3.3.)
creaza un spatiul intratubular care are urmatoarele caracteristici:

Indltimea: H= 290 mm;
Raza interioara: ri= 40 mm;
Raza exterioara: re = 42 mm;
Grosimea spatiului inelar (gap-ul): Ar=re-r =2 mm;
Raportul razelor: Od=r./r=42/40 = 1,05.
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162 Calibrarea si testarea viscozimetrului de rotatie - 8

8.4.1.1. Calculul vitezei de deformare y [43]

. 1+5°
y = “Q="fg, -2 (8.8.))
unde: Y; = viteza de deformare corespunzatoare razei r;, [s™]

Q = viteza unghiulard, [rad/s];
n = turatia rotorului [min™];
f,q= factorul vitezei de deformare.

2n-n
0 = 8.9
60 (8.9)
2
frg- = 1597 _ 20,51 (8.10)
2_1
yzfvd-nggv-% _20,51.232% _ 5 1467 .n (8.11)
y =2,1467 - n (8.11 a)
8.4.1.2. Calculul efortului de forfecare, T
e—d . L | Mg (8.12)
2n~H~ri -CI 2n~L-rI. -CI
Ti = Aji - Mg (8.13)
unde A, este constanta: Aj = S (8.14)
2n - H - rl.2 -CI
T = efortul de forfecare corespunzdtor razei r;, [Pa];
My = M = momentul de rotatie mdsurat, [N - m];
H = indltimea rotorului,[m]; H= 0,290 m;
CI = factor de corectie pentru efectulde capat.
Se efectueaza un calcul preliminar al 7;:
T = 343,18 M (8.15)
CI

Daca se considera ca CI = 1, rezulta
Tj = 343,18 M (8.15a)
Valoarea reald a CI se recalculeaza (§ 8.4.4) comparand datele masurate cu

cele de referinta.
8.4.1.3. Calculul viscozitatii , n
Din ecuatialui Newton:
T:n—:f]~y, (8'16)
rezulta n=—, (8.16a)

darin (8.13) avem: 71 = Aj Mgy siin (8.11) avem. y =@ -f,q4, deci:
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8.4. Etalonarea viscozimetrului si masurarea viscozitatii 163

Mg Ae
=—.— -[Pas 8.17
n=- Fr [Pa-s] (8.17)
unde: fg = factorul geometric al unui dispozitiv de masurare:
fe =Ae/ fua (8.18)
, Ma
deci: n= o - fg -[Pa - s] (8.19)

8.4.2. Masurarea si calculul viscozitatii solutiei etalon de
glicerina 87%, la 25°C

Etalonarea reometrului s-a facut prin compararea datelor reometrice
obtinute (masurate sau calculate) pentru solutie apoasa de glicerina 87% - solutia
etalon - cu cele masurate cu ajutorul unui aparat de referinta (Rheotest-2), la 25°C.
Turatiile de lucru sunt cuprinse in intervalul 5 + 50 rot/min, ceea ce corespunde
unui regim laminar 0,86 < Tage = 8,58, [81].

Tab. 8.11. Modul de calcul

Coloana | Marimea masurata sau calculata Modul de calcul
1 Turatia, n[rot/min] Se masoara experimental
2 Viteza de deformare, y [s7!] Se calculeaza cu formula y =2,1467:n
3 Arcul de cerc, a, [div.] Se masoara experimental
4 Unghiul la centru, A8 [rad] Se calculeaza cu formula: AB=0,28- a
5 Momentul, M [Nm] Se calculeaza cu diagrama DC-I
6 Efortul de forfecare, 1, ptr. CI=1 | Se calculeaza cu formula: 1, =343,18-M

In tabelul 8.12. sunt prezentate datele de masura ale viscozitatii solutiei
apoase de glicerina 87%, la 25°C, raportate la diagrama DC-I, folosind modelul de
calcul din tabelul 8.11.

Tab. 8. 12. Datele de masura a viscozitatii glicerinei 87 %, la T= 25° C cu DC-I

Turatia, | Viteza deform. Torsiunea Moment, Efort forfec, T

n ¥ =2,1467-n | Arc de cerc, a | Unghiul A® M [1; =343,18-M]
rot/min [s1] [div.]-10? [rad]-10° |[[N.m]-10° [Pa]

1 2 3 4 5 6

0 0 0 0 0 0

5 10,73 1,00 0,28 4 1,37

10 21,47 1,50 0,42 6,5 2,23

15 32,20 2,25 0,63 10 3,43

20 42,93 2,75 0,77 12 4,12

25 53,67 3,25 0,91 15 5,15

30 64,40 4,00 1,12 18,5 6,35

35 75,13 4,50 1,26 20,5 7,03

40 85,87 5,00 1,40 23,5 8,06

45 96,60 5,75 1,61 27 9,26

50 107,335 6,00 1,68 27,5 9,44

Datele din tabelul 8.12. sunt reprezentate grafic in fig. 8.11.
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164 Calibrarea si testarea viscozimetrului de rotatie - 8

y=0,0948x +0,0395 >
RP=0,9986

* T25C
— Linear (T=25°C)

Efortul de forfecare [Pa]
[9)]

0 20 40 60 80 100

Viteza de deformare [54]

Fig. 8.11. Diagrama viscozitatii glicerinei 87 %, la T= 25° C cu DC-1

Prin reprezentarea graficd a dependentei 7 = f(¥) se obtine o variatie
liniara, exprimata matematic prin ecuatia:
T=0,0948 -y +0,0395; (R?>=0,9986) (8.9)
panta acesteia fiind viscozitatea dinamica. Astfel, viscozitatea dinamica
obtinuta cu datele prelevate de la reometrul Couette modificat este 94,8 mPa.s

8.4.3. Stabilirea ecuatiei de variatie a viscozitatii solutiei
etalon cu temperatura

Stabilirea ecuatiei de variatie a viscozitatii solutiei etalon functie de
temperaturd se bazeaza pe liniaritatea care exista intre variatia /n n functie de 1/T
(fig. 8.13.) unde T = temperatura, [K]. In fig. 8.12 sunt reprezentate eforturile de
forfecare functie viteza de deformare ale solutiei etalon la trei temperaturi diferite,
28°C, 38°C si 48,5°C, din pantele carora se calculeaza viscozitatile respective.

Variatia /n n functie de 1/T este data de ecuatia

E; 1
Inn=1InA+ R T (8.10)
unde InA = - 12,403 si Es/R = 5046,6, (E; = 41,94 kJ/Mol, E, =energia de activare).
Ecuatia de variatie a viscozitatii functie de temperatura (relatie tip Arrhenius)
devine:
5046

n=4106-10°.e T (8.11)
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& t=28°C
m t=38°C
A t=48,5°C
———Linear (t=48,5°C)
= Linear (t=38°C)
=——Linear (t=28°C)

Efortul de forfecare [Pa]

0 100 200 300 400 500

Viteza de deformare[s™']

Fig. 8. 12. Variatia 7 = f(y) pentru solutia etalon, la diferite temperaturi

4.6

4,4

4,2

3.8

Inn

3,6

3.4

3,2

3
0,00305 0,0031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335

1T

Fig. 8.13. Variatia /In n = f(1/T) pentru solutia etalon (glicerina 87%),

Particularizand pentru temperatura de lucru, in cazul glicerinei t=25°C, se
obtine valoarea viscozitatii dinamice de referinta a solutiei etalon nz = 92,93 m Pa-s.
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8.4.4. Calcularea factorului de corectie pentru efectul de
capat, CI

In relatia (8.15a) s-a luat in calcul pentru factorul de corectie al efectul de
capat CI o valoare egala cu unitatea si in aceasta ipoteza in § 8.4.2 s-a facut un
calcul preliminar al viscozitatii solutiei etalon, nc.

Recalcularea acestui factor se face raportand valorile viscozitatii din calculul
preliminar n¢, la cele ale viscozitatii de referinta ng .

Pentru a stabili o relatie de corelare intre CI, nc¢ si ng se considera ipotetic ca
viscozitatea de referintd nr este determinata in conditii similare cu viscozitatea din
calculul preliminar n¢, (marimea de intrare n si geometria se considera identice), dar
CI se considera diferit (CI # 1 la calculul ng si CI = 1 la calculul n¢). Momentul de

rotatie rezultat M, respectiv viteza de deformare 7/ sunt in ambele cazuri identice,

dar efortul de forfecare T este diferit (deoarece factorii CI sunt considerati diferiti in
cele doua cazuri).

In ecuatia care defineste legea lui Newton (8.16) scris& sub forma y =% se

inlocuiesc n si 7, data de relatia (8.15), pentru cele doua cazuri si rezulta:

Cc = M, pentru CI = 1 (8.12)
nc
Si
_ 4318 MR 1 41y (8.13)
nr-CI
Dar yc = Yr, Si Mc = Mg, deci rezulta:
S , sau CI = IK;, (8.14)
nc nr-CI nRr

Calculul numeric da pentru factorul de corectie a efectului de capat
CI=n¢/ng, valoarea CI =94,8 /92,93 =1,02.

Corectarea valorii viscozitatii calculate n¢ se face prin multiplicarea acestei
valorii masurate cu factorul f = 1 / CI

8.4.5. Recalcularea efortului de forfecare, 7

La recalcularea efortului de forfecare T data de relatia (8.15) se tine cont de
valoarea nou determinata a factorului de corectie pentru efectul de capat din relatia
(8.14) :

7; = 343,18 - L dar cr=1c,
CI nR
pentru T=25°C, CI = 1,035, rezultand o noua relatie pentru calcularea

efortului de forfecare:

T; = 343,18 . -1
1,02

4

= 336,45 -M (8.15)
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8.4. Etalonarea viscozimetrului si masurarea viscozitatii

8.4.6. Masurarea viscozitatii solutiei de glicerinei 87% la
temperaturi diferite

S-au masurat viscozitatea solutiei apoase de glicerina 87%, la 25°C, 30°C si
respectiv . 37°C. Prelucrarea datelor masurate se face identic ca in § 8.4.2.

Rezultatele sunt prezentate centralizat in tabelul 8.13.

Tab. 8.13. Datele de masura a viscozitatii glicerinei 87 %, la diferite temperaturi

Turatia, Viteza de Efortul de forfecare, 7,
n deformare, ¥ 250 C 300 C 375 C

[rot/min] [s] [Pa] [Pa] [Pa]
0 0 0 0 0
5 10,73 1,37 0,69 =
10 21,47 2,23 1,37 0,69
15 32,20 3,43 2,57 1,37
20 42,93 4,12 3,43 2,92
25 53,67 5,15 4,63 3,43
30 64,40 6,35 5,49 4,12
35 75,13 7,03 6,35 4,63
40 85,87 8,06 7,035 5,49
45 96,60 9,26 8,065 6,18
50 107,335 9,44 8,92 6,86

Datele din tabelul 8.13 sunt reprezentate grafic in fig. 8.14.

Efortul de forfecare [Pa]
(o]

y = 0,0948x + 0,0395
R? = 0,9986 /

y = 0,0835x + 0,0084
R?=0,9981

/ y =0,0631x + 0,0537
=0,9977

& T=25°C

m T=30°C

T=37°C
—— Linear (T=37°C)
—— Linear (T=30°C)
—— Linear (T=25°C)

20

60 80

Viteza de deformare [s]

100

Fig. 8.14. Diagrama viscozitatii
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168 Calibrarea si testarea viscozimetrului de rotatie - 8

Variatia efortului de forfecare, T functie de viteza de deformare, }/ are loc
dupa niste ecuatii de gradul I, care sunt prezentate in tab. 8.14. Panta dreptelor
reprezinta viscozitatea dinamica calculata, nc.

Tab. 8.14. Ecuatii si corelari

t[°C] Ecuatiaty=ax+b R?
25 T=0,0948 -y + 0,0395 0,9986
30 T=0,0835-y +0,0084 0,9981
37 T=0,0631-y +0,0537 0,9977

Valorile de referinta ale viscozitatii dinamice ng se obtin prin inlocuirea in
relatia de tip Arrhenius (8.11) a valorilor corespunzatoare ale temperaturii la care s-

au facut determinadrile experimentale (25; 30 si 37°C).
Valorile viscozitatii dinamice calculate, n¢ si ale viscozitatii de referinta, ng

sunt redate in tab. 8.15.

Tab. 8. 15. Valori calculate si de referinta ale viscozitatii solutiei de glicerina

87%
N.C. Temp. Temp. Nc Nr Cl =nc/ ng
[°C] [K] [m Pa-s] [m Pa-s]
1 2 3 4 5
1 25 298 94,8* 92,93 1,02
2 30 303 83,5% 70,13 1,19
3 37 310 63,1* 48,15 1,31

* - date calculate prin raportare la diagrama de corelare M - A8, stabilitd la temp. 25°C.
* - date calculate prin raportare la diagrama de corelare M - AB, stabilita la temp. 25°C.

Masuratoarea efectuata la 25°C da o corelare foarte buna cu valoarea
viscozitatii de referinta (CI = 1,02) in comparatie cu cele efectuate la temperaturi
mai mari. Acesta comportare se datoreaza faptului ce stabilirea experimentala a
diagramei de corelare DC-I s-a facut tot la 25°C.

8.4.7. Calculul viscozitatii raportat la diagramelor de corelare
DC-I si DC-1I

In § 8.3.2.4. au fost elaborate experimental, pentru mansonul cu grosimea
de 1,5 mm, la temperatura ambianta (25°C), doua diagrame de corelare M - A®, :
e diagrama de calibrare DC-I, cu bratul forteib = Rp = 72,5 mm
e diagrama de calibrare DC-II, cu bratul fortei b = Rp = 57,5 mm
Dintre aceste doua diagrame de corelare se va alege drept diagrama de
lucru acea diagrama prin intermediul careia valorile calculate ale viscozitatii dau un
factor de corectie pentru efectul de capat mai apropiat de unitate.
S-a masurat viscozitatea solutiei apoase de glicerina 87%, la 25°C. Datele
sunt prezentate centralizat in tabelul 8.16, si reprezentate grafic in fig. 8.10 a si b.

(§ 8.3.2.4.).
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Tab.8.16. Datele de masura a viscozitatii, raportate la diagramele DC-I si DC-II.

N.C. | Turatia,n Viteza de Efortul de forfecare, T; la 25°
deformare, Rap. la diagr. corelare | Rap. la diagr. corelare

DC-I DC-II
[rot/min] [s] [Pa] [Pa]

0 0 0 0 0
1 5 10,73 1,37 3,43
2 10 21,47 2,23 4,98
3 15 32,20 3,43 6,86
4 20 42,93 4,12 8,06
5 25 53,67 5,15 9,44
6 30 64,40 6,35 11,50
7 35 75,13 7,03 12,53
8 40 85,87 8,06 13,73
9 45 96,60 9,26 15,79
10 50 107,335 9,44 16,3

Ecuatiile de gradul I, dupa care evolueaza efortului de forfecare T functie de
viteza de deformare ¥ sunt prezentate in tab. 8.16. Panta dreptelor reprezintd
viscozitatea dinamica calculata nc.

Tab. 8. 16. Ecuatii si coreldri

M3suratoarea Ecuatii R?
Diagr. t [°C] y=ax
Calibr.

DC-1 25 | 7=0,0948 -y +0,0395 0,9986
DC-II 25 T=0,1600 -y +0,5817 0,9901

Valorile de referinta ale viscozitatii dinamice ng, pentru temp. 25°C se iau
din tab. 8. 15.

Valorile viscozitatii dinamice calculate, nc¢ si ale viscozitatii dinamice de
referinta, ng , sunt redate in tab. 8.17.

Tab. 8. 17. Valori calculate si de referinta solutiei de glicerina 87%, raportate la
diagramele DC-I si DC-II

Diagrama de Temp. Temp. abs Nc Nr Cl =nc/ nr
calibrare [°C] [K] [m Pa-s] [m Pa:-s]
1 2 3 4 5 6
DC-1 25 298 94,8 92,93 1,02
DC-II 25 298 160,00 92,93 1,72

Din compararea factorilor de corectie pentru efectul de capat, CI, a rezultat
ca diagrama DC-I da o corelare mai buna decat diagrama DC-II. Drept rezultat
diagrama de corelare DC-I este aleasa ca diagrama de lucru.
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8.5. Difuziunea unui colorant intr-un lichid aflat in
migcare de rotatie

La punerea in contact a doua lichide miscibile, are loc un proces de transfer
de masa intre cele doua componente, care duce treptat la formarea unui amestec cu
o compozitie omogenad. Intr-un mediu imobil, transferul de masa dintre cele doua
faze initiale are loc datorita miscarii moleculare, avand loc deci un proces de
difuziune moleculara. Factorul motor al acestui transfer de masa il constitue
gradientul concentratiei ¢ in directia x, care reprezintda variatia concentratiei pe
unitatea de drum a substantei care difuzeaza.

Intr-un mediu in miscare, transferul de masa dintr-o faza in alta se
datoreaza nu numai miscarii moleculare ci si deplasarii prin miscare a unei faze in
raport cu cealalta. Difuziunea de turbulentd este un transport de masa, de caldura
sau de impuls in cadrul unui sistem, datorat unei miscari in timp, aleatorii si haotice.
Aceasta apare cand sisteme lichide aflate in regim de curgere turbulent ating conditii
critice ca raspuns la anumite eforturi de forfecare, ce insotesc curgerea relativa a
unor straturi succesive de fluid, care rezultd dintr-o combinatie de de gradienti de
concentratie, gradienti de densitate, precum si a unor viteze mari.

8.5.1 Descrierea partii experimentale

Aparativ a fost folosit viscozimetrul Couette modificat, cu cilindri din sticla
transparentd, in a cdror spatiu inelar a fost introdus etilenglicol (p = 1114 kg/m?3).
Ca material de difuzie a fost folosita o solutie apoasa de colorant Albastru Direct.
Temperatura de lucru a fost cea ambianta (28,6°C). Volumul de etilenglicol aflat in
spatiul intertubular a fost de circa 300 ml. Pentru fiecare determinare s-au folosit
circa 10 ml solutie de colorant. Turatia rotorului a fost de 10 rot/min.

Introducerea probei de colorant in spatiul intratubular s-a facut prin
injectarea, atat la partea inferioara spatiului intratubular al viscozimetrului -
varianta I (fig. 8.16 a), cat si la partea superioara a acestui spatiu — varianta II (fig.
8.16 ).

a b C d
Fig. 8.16. Introducerea probei de colorant in spatiul inelar
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8.5. Difuziunea unui colorant intr-un lichid aflat in miscare de rotatie 171

in cazul introducerii probei de colorant la partea inferioard spatiului
intratubular, s-a constatat ca dupa 15 minute de functionare a viscozimetrului
(turatia rotorului n = 10 rot/min) zona de difuzie a colorantului ramane doar la
partea inferioard a acestui spatiu. Difuzarea colorantului catre partea superioara a
spatiului intratubular se face preponderent printr-o difuzie moleculara (fig. 8.16.b).
Frontul dintre zona colorata si cea cu etilenglicol pur nu este una neta pentru
varianta I, in comparatie cu varianta II unde acest front este unul net (fig. 8.16 d).

Acest lucru se datoreaza faptului ca solutia de colorant are o densitate mai
mare decat etilenglicolul, gradientul de densitate care existd intre cele doua faze
favorizand varianta II.

In figura 8.17 a+h este prezentata difuzia colorantului (varianta II) in
etilenglicol in etape succesive. Difuziunea colorantului este atat una moleculara céat
si una de turbulentd, datorata in principal gradientului de densitate. Mdsuratoarea s-
a facut pe un interval de 5 minute, dupa ce in prealabil intr-un alt interval, tot de 5
minute, s-a asteptat, sub agitare, ca colorantul sa se omogenizare pe toata
circumferinta spatiului inelar de la partea superioara. A fost masutata inaltimea
coloanei in care colorantul a difuzat, functie de timp.

g
Fig. 8.17. Etape ale difuziei solutiei apoase a colorantului Albastru Direct in etilenglicol

BUPT



172 Calibrarea si testarea viscozimetrului de rotatie - 8

Datele masurate sunt prezentate in tabelul 8.18. si reprezentate grafic in

fig. 8.18.

Tab. 8.18. Variatia inaltimii de difuzie a colorantului cu timpul
NC Timp [min] H [mm] NC Timp [min] H [mm]
1 5,00 7.8 8 7,50 10,4
2 5,25 8,6 9 8,00 10,6
3 5,50 8,9 10 8,50 10,7
4 5,75 9,2 11 9,00 10,9
5 6,25 9,6 12 10,00 11,2
6 6,50 9,9 13 10,50 11,4
7 7,00 10,3

Din fig. 8.18 se observa ca difuzia in timp a colorantului in etilenglicol
evolueaza dupa o parabol3, intensitatea procesului scazand cu timpul datorita
scaderii concentratiei initiale a colorantului.

Imaltimea [cm]

9,5

©
I

®o
[$))
I

7 8

timp [min]

11

Fig. 8.18. Variatia inaltimii de difuzie a colorantului cu timpul

8.6. Concluzii la etalonarea viscozimetrului si masurarea
viscozitatii

A fost conceput si realizat un model de viscozimetru rotational -
reometru Couette modificat - cu cilindrii concentrici din sticla, cel interior
fiind supus miscarii de rotatie printr-un sistem mecanic, iar cel exterior
se roteste partial datorita fortelor de frecare viscoasa ce apar in lichidul
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din spatiul inelar.

Dimensiunile geometrice optime (diametrul si indltimea cilindrilor,
grosimea spatiului inelar) au fost stabilite in corelare cu valorile
raportului Taylor-Reynolds pentru regimul hidrodinamic tranzitoriu 60 <
Tagre < 3000.

Sunt precizate solutiile constructive: legatura elastica a cilindrului
exterior si sistemul de tensionare a acesteia, ghidajul, etansarea,
reglarea si masurarea turatiei cilindrului interior si a torsionarii cilindrului
exterior.

S-a stabilit si verificat metodologia de masurare (turatie, unghi de
torsionare) si de calcul a parametrilor functionali (moment de torsiune,
viteza de deformare, efect de forfecare) astfel ca sa se poata face
caracterizarea reologica si calculul viscozitatii lichidelor.

Din compararea valorii viscozitatii obtinute, cu cea a lichidelor etalon, s-
a calculat efectul de capat si factorul de corectie corespunzator. Acest
coeficient nu difera mult de valoarea unitatii.
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Aditivarea lichidelor folosind compusi tensioactivi conduce atat la scadere
efortului de forfecare precum si a viscozitatii dinamice (pana la 20%);
cresterea concentratiei aditiv conduce la o scadere accentuata a viscozitatii;
efectul aditivarii are o actiune mai putin importanda asupra energiei de
activare si mult mai importanta aspra factorului preexponential;

reprezentarea grafica T/den = f(TaRe) plaseaza rezultatele dupa o curba

parabolica, cu suprapunerea punctelor, fara modificari importante,
depinzand de tipul de lichid, de concentratia si tipul aditivului si respectiv de
temperatura.

S-a facut un studiu comparativ intre curgerea in conducte drepte, in regim
laminar (si intermediar) a unor solutii apoase de polietileglicol, POLYOX WSR
301, cu concentratia cuprinsa intre 25 ppm si 200 ppm si respectiv curgerea
in regim turbulent a acestor solutii;

in regim laminar si intermediar se constata o crestere a caderii de presiune
a solutilor de polimer in comparatie cu solventul pur;

in domeniu de curgere turbulent are loc o reducere a caderii de presiune,
deci are loc o reducere a rezistentei hidraulice. S-a constatat ca valoarea
maxima a reducerii rezistentei hidraulice are loc pentru o concentratie de
polimer in apa ce se afla pana in apropierea valorii de 100 ppm, la un regim
de curgere Re, cuprins intre 140 000 si 200000. Peste aceasta concentratie
nu mai are loc nici o crestere a reducerii rezistentei hidraulice.

A fost conceput si realizat un model de reometru rotational - reometru
Couette modificat - cu cilindrii concentrici din sticla, cel interior fiind supus
miscarii de rotatie printr-un sistem mecanic, iar cel exterior se roteste
partial datorita fortelor de frecare viscoasa ce apar in lichidul din spatiul
inelar;

tipul reometrului este din clasa Couette cu control al vitezei (Control Rate -
Couette) la care marimile de intrare si de iesire se masoara pe axe diferite.
Reometrul realizat apartine deci, unei clase noi de reometre;

dimensiunile geometrice optime (diametrul si inaltimea cilindrilor, grosimea
spatiului inelar) au fost stabilite in corelare cu valorile criteriului Taylor-
Reynolds pentru regimul hidrodinamic tranzitoriu 60 < Tage < 3000;

sunt precizate solutiile constructive: legatura elastica a cilindrului exterior si
sistemul de tensionare a acesteia, ghidajul, etansarea, reglarea si
masurarea turatiei cilindrului interior, masurarea torsionarii cilindrului
exterior;

s-a stabilit si verificat metodologie de masurare si de calcul a parametrilor
functionali astfel ca sa se poata face caracterizarea reologica si calculul
viscozitatii lichidelor;

din compararea valorii viscozitatii obtinute, cu cea a lichidelor etalon, s-a
calculat efectul de capat si factorul de corectie corespunzator. Acest
coeficient nu difera mult de valoarea unitara;

reometrul permite vizualizarea fenomenelor reologice ce au loc in spatiul
inelar.
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