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i. Wsiep'}

W ciggu ostatnich lat kilkudziesigciu rozwingta sie szeroko reologia —
nauka o plynnofci materil. Jest to nowa dziedzina pauvki, nie ma wigc
jeszeze dostatecznie okreglonego zakresu i treéci. Reologia rozpatruje
orzede wszystkim zagadnienia odksztalcenia i przeplywu materiatéw
latwo odksztalealnych, tj. przeplyw lepkich cieczy, anomalig lepkodci, pla-
stycznoéé koloidow oraz zjawiska relaksacji, opoinienia sprezystego i ty-
ksotropii uktadéw rozproszonych. : :

7 zagadnieniami reologii spotykamy sie obecnie w kazdej dziedzinie
przemysiu. W technologii najrozmaitszych procesow wytworezych, w pro-
jektowaniu i w obliczeniach konstrukcyjnych uwzglednia sig dzi§ wyniki
badan reologicznych nad niezliczonym wprost mnostwem materialéw. Dla
przykiadu wymienimy: gliny, gleby, torfy, farby, smary geste, rézne pro-
dukty otrzymywane z ropy naftowej (oleje, bitumy itp.), polimery wyso-
kiego rzedu, réznorakie materiaty budowlane (zaprawy cementowe i wa-
pienne itp.}, roztwory gliny stosowane w ‘wiertnictwie, kleje, smotly, roz-
twory kauczuku, zelatyny i krochmalu, rézne biatka (kazeina, profeina
itp.), ttuszeze i wiele innych produktéw przemystu spozywczego, rozmaite
materiaty widkniste (jedvwab, welna, widkna sztuczne itp.), zuzle, szkla,
materialy ogniofrwale i inne stopione krzemiany. W ZSRR reologia roz{
winela sie szczegblnie szeroko w zwiazku z uprzemystowieniem kraju
i mechanizacja réznorodnych proceséw wytworczych. Aby mde wykony-
waé obliczenia i uZytkowaé te lub inne maszyny i mechanizmy, trzeba
znaé wiasnodei reologiczne materialéw, ktore za pomocg tych maszyn ob-
rabiamy, transportujemy itd.

Reologia rozpatruje procesy 4w1qzane Z meodwracalnyml, trwaIyml
odksztalceniami materii. ‘Jest ona przeto nauks bliska bydrodynamiki
i teorii sprezystodci. Teoria sprezystosci omawia odkszialcenia sprezyste,
odwracalne, niezalezne od czasu i o rozmiarach nieznacznych. Jest to
pierwsze przyblizenie do rzeczywistoScl. Tymczasem nie ma cial absolut-
nie sprezystych. Wiadomo dobrze, ze wszystkie ciala czy to w stanie ro-

1} Praca przedstawiona na Kursie Naukowym Zakladu Mechaniki - Osrodkéw
Cigglych IPPT PAN w_ sierpniu 1953 r. w Karnpaczu.




dzimym, czy tez w postaci wytwordw przemyslowych posiadajg w wiek-
szym lub mniejszym stopniu zdolnos¢ plyniecia. Najlepsze gatunki stali
sprezystej, znajdujge sig¢ pod dostatecznie duzym obcigzeniem, z biegiem
czasu odksztalcajg sie trwale wskutek nieodwracalnych wzglednych prze-
mieszcezeh czastek zelaza i wegla, tj. wskutek plynnosei materii. Nawet
takie ciala stalte, jak skaly, przejawiajg plynnoié w wielu przypadkach.
Mozna to latwo zaobserwowaé w gorach, gdzie pokiady skalne wskutek
odksztalcen plastycznych zwigzanych z ruchami skorupy ziemskiej sa po-
wyginane w najrozmaitszy sposéb.

= Reologia stanowigc cze$¢ mechaniki zostala wyodrebniona w oddziel-
na nauke dopiero niedawno, bo zaledwie pigtnascie czy dwadzieScia lat
temu, ale podstawy jej zakladano stopniowo w ciagu uprzednich lat dzie-
sigtkéw i setek. Reologia zapozyczyla przy tym wiele z mechaniki i teorii
sprezystosei, a szeroko postugiwala sie réwniez metodami wiskozymetrii.

Twércami gléwnych dzialéw reologii sa wybitni rosyjscy uczeni:
M.-W.Lomonosow,[I, D.I. Miendielejew, 2], N.P.Pie-
trow, [3], F.N. Szwiedow, [4, N.S. Kurnakow, [5].
i inni. ‘

W pracy niniejszej przedstawiony jesi najpierw krotki rys historii roz-
woju badan w dziedzinie reologii w Rosji do Wielkiej Pazdziernikowej
Rewolucji Socjalistyczne;j. Nastepnie podano opis szeregu prac uezonych
radzieckich nad wlasnogciami reologicznymi uktaddéw rozproszonyeh, ‘
przy czym opis zilustrowano przyktadami zaczerpnietymi gléwnie z ba-
dan piszacego te stowa i jego quéipracownikow Artykut omawia: feno-
menologiczng teorie przeplywu lepko-plastycznego ukladéw rOZProszo-
nych; czesé doswiadezalng zwigzana 7 konstruowaniem przyrzadéw i opra-
cowaniem metod pomiaru reologicznych parametréw koloidéw; préby in-
terpretacji koloidalno-molekularnej proceséw przeptywu lepko-plastyez-
nego ukladéw rozproszonych oraz przyklady npraktycznego stosowania wy-
nikéw badan reologicznych.

2. L historit reologii

Wielki uczony rosyjski M. W. Lomonosow -opracowuigc gloszo-
ng przez siebie teorie kinetyczno-molekularng budowy materii intereso-
wat sig zagadnieniami ptynnosci cieczy. Wynalazt przy tym wiskozymetr
kapilarny, ktérego schemat podany jest na rys. 1. Zasada dziatania przy-
rzadu jasno wynika z rysunku. Uchwata Kancelarii Akademii Nauk z dnia
21 maja 1751 r., zawierajaca postanowienie zbudowania dla £ o m o 1 o-
50w a szeregu przyrzgdoéw, nazwala ten wiskozymetr «instrumentem do
badania lepkofei substancji ciektych wedlug liczby kropel», [1].
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Rzecz ciekawa, 2 £, om on os o w mial zamiar wykonywaé pomia-
ry lepkosci cieczy w zwiazku z badaniami «sit sp6jnosci» (czasteczek)
w cieczach. Cheial przy tym badaé sity spdjnosei zaréwno cieczy czystych,
jak i roztworéw, np. «spojnosé kropel alkoholi», «sp6jnosé kropel przy
nadmiarze kwasu» 1 «spojnoéé bituméws». Widzimy wige, ze L. omon o~
s 0w zajmowal sig rowniez zagadnieniami mikroreologii.
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Rys. 1. Schemat wiskozymetru kapilarnege M. 'W. Eomonosowa {1751 1))

Nie bedziemy zatrzymywali sie diuzej na ogolnie znanych pracach
akademikéw petersbuskich Daniela Bernoulliego, [81,
i Leonarda Eulera, [7], nad podstawami hydrodynamiki cie-
czy idealnej. Wspomnimy natomiast o ciekawych, a do niedawna malo
jeszeze znanych dociekaniach profesora umiwersytetu w Kazaniu
LS Gromieki, [8],ktéry pracujac w dziedzinie hydrodynamiki po
raz pierwszy uwzglednil ruch wirowy w rownaniach ruchu cieczy.

' Nalezy zwrécié uwage na wybitne dzieto D.I. Miendie lejewa
z r. 1880 O oporze cieczy, [2]. Te badania genialnego chemika i fizyka nie
sa tak powszechnie znane, jak jego wspaniate prawo okresowoscl 1 wie-
le innych prac. Analiza spuscizny Miendielejewaw dziedzinie prze-
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Mywu cieczy wskazuje, ze wiele uwagi podwiecil on ugruntowaniu ogol-
nych zasad hydrodynamiki cieczy lepkiej. W pracach swych, poswieco-
nych w znacznym stopniu zagadnieniom lotnictwa, rozpatrywal oczy-
wiscie przede wszystkim problemy aerodynamiki. Jednak badal tez szeze-
gotowo szereg waznych i nie wyjasnionych podéwezas proceséw prze-
plywu cieczy. Rozirzasajac kwestie o zaleZnoSci oporu od predkosci ru-
chucieczy Miendielejew zupelnie stusznie wskazal, ze przy ma-
tych predkosciach przeplywu opér jest proporcjonalny do predkoscei, przy -
predkosciach za$ duzych — do kwadratu predkosei. Przypomnijmy, ze
artykul O. Reynoldsa, [9], wktérym autor pisze o laminarnym
i turbulentnym przeplywie cieczy, ukazal sie pdzniej, mianowicie
w 1883 r.

Prace Miendielejew a odegraly duza role pod koniec zeszlego
wieku wplywajac na rozwéj w Rosji licznych badan =z dziedziny hydro-
‘dynamiki, hydrauliki i aerodynamiki, ktére wladciwie wykraczaja poza
zakres reologii (N. J. Zukowski, [10], S. A. Czapt y gin, [11},
1 inmi), z dziedziny reologii koloidéw (F.N. Szwiedo w, [4], i inni)
oraz z dziedziny reologii smaréw (N.P. Pietr o w, [3], 1 innd). Wybit-
ny moskiewski mechanik i fizyk, N. J. Zukows ki, w referacie na
XIIT Zjezdzie rosyjskich przyrodnikéw i lekarzy w Tbilisi (1913 r.) po-
wiedzial, [12]: «D. 1. Miendielejew wskazal droge, po kidrej na-
lezy kroczyé w badaniach nad trudnymi zagadnieniami oporu cieczy»,

N.P. Pietrow jesttwérea hydrodynamicznej teorii smarowania
maszyn, [3]. Jednoczesnie zalozyl podstawy reologii smaréw. Skonstruo-
wal tez i zbudowat bardzo dokladny wiskozymetr kapilarny, [13], ktérego
schemat podaje rys. 2. Badany smar, zawarty w zbiorniku f, przepltywa
przez kapilare k do kulki G pod ciénieniem, ktére wyltwarza sie w mano-
stacie F za pomocg pompy O. Ciénienie mierzy manometr wodny D. Do
mierzenia czasu, w ciagu ktérego kulka G napeinia sie smarem, stuzy
sekundomierz. Przyrzad umieszezano w termostacie, przy czym tempera-
tura kontrolowana byla za pomocy trzech termometrow. _

Opisany przyrzad Pietr o w a byt pierwszym wiskozymetrem
bezwzglednym, nie wymagajacym uprzedniego cechowania. Pietrow -
bowiem, aby obliczy¢ lepkosé wedlug wzoru Poiseuilla-Ha gena,
bardzo doktadnie ustalit wymiary kapilary i kulki wiskozymetru. Totez
wyniki jego badaf nad lepkofcig wody byly nie mniej dokladne ni% dane
Poiseuilla, [14] Jedna z wydatnych réznic pomigdzy  wiskozy-
metrem Pietrowa aprzyrzadem Poisewuilla polega na tym,
ze Pietrow zastosowal dwa zbiorniki na koncach kapilary. Omoéwi-
lismy blizej wiskozymetr Pietrow a, gdyz przyrzady tego typu by-
1y pozniej czesto stosowane w ZSRR i innych krajach do badan nad wlas-
no$ciami reologicznymi uktadéw rozproszonych. '
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Pietrow oznaczyl lepkos¢ kilkudziesieciu olejow smarowniczych
mineralnych i roslinnych w granicach temperatur od 20° do 60°C, Ustalit
przy tym, ze nachylenie temperaturowych krzywych lepkodci olejéw ro-
slinnych jest znacznie wicksze niz mineralnych. Na podstawie tych ba-
dafn Pietrow dal wskazéowki, jak w sposob naukowy dobiera¢ oleje
do smarowania maszyn i jak zamienial jeden olej na inny.

Rys. 2, Schemat wiskozymeiru kapilarnego N. P. P i e-
tr o wa domierZenia lepkodci smarow w szerokich zakre-
sach temperatur

Znaczenie prac P ie tr o w a wyrasta daleko poza zakres reologii
gmardéw. W owym czasie zagadnienia hydrodynamiki byly jeszeze bardzo
niejasne; tak wiec bynajmniej nie bylo rzecza pewna, ze ogdlne rowna-
nie ruchu cieczy lepkiej Navier-Stokesa mozna stosowaé do
obliczen hydrodynamicznych i wiskozymetrycznych. Pietr o w, po
z_apoznahiu sic z obszerng literaturg z dziedziny dydrodynamiki teoretycz-
nej i do§wiadczalnej od czaséw Ne'w fona poczgwszy (Euler, Ber-
nouili Coulomb Navier, Stokes Meyer Gi-
rard, Helmholtz, Jacobson Poiseuill Hagen,
Miendielejew i inni)oraz po zanalizowaniu i krytyeznym roz-
patrzeniu tego otbrzymiego materiatu, doszedl do wnioskéw w zupelnosei
stusznych. Byl pierwszym, ktory wykazal, Ze dokladne doswiadezenia
Poiseuilla (zlaminarnym przeplywem cieczy przez rury) catko-
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wicie potwierdzaja teoretyczne réwnania hydrodynamiki clieczy lepkiej
Newtona-Naviera-Stokesa,

- Tworeg reologii uktadéw rozproszonych jest F. N. Sz w i e do w,
kidry w stynnych swych pracach, [4], pierwszy stwierdzit anomalie lep-
kosci 1 sprezystosé postaci koloidéw na przykiadzie 0,5%0 roztworu wod-

Hys. 3. Przyrzad F. 1.

Szwiedowa z obraca-

Jacym, sie walcem do ba-

dania sprezystodei postaci

oraz anomalii lepkos$ci ko-
loidow

nego zelatyny. Dowiddl on, ze roziwory kolo-
idalne, nawet o malym stezeniu, zachowuja sie
podezas przeplywu inaczej niz idealne newto-
nowskie ciecze lepkie, wykazuja bowiem grani-
ce plynno$ci (graniczne naprezenie Scinajace).
Te prace Sz wiedowasg bardzo cieckawe i do
dzi§ zachowaty pierwszorzedne znaczenie.
Stosowany przez Szwiedowa przyrzad,
oparty na zasadzie obracajacego sie walea,
przedstawiony jest na rys. 3. Substancje bada-
ng umieszeczano miedzy dwoma wspotosiowymi
walecami szklanymi, z ktérych wewnetrzny, M,
zawieszony byl na nici- sprezystej; zewngirzny,

) h'h, moZna bylo wprowadzaé w ruch obrotowy

za pomocy motoru elekiryecznego. Obserwujac
skrecenie nici sprezyste] podezas réwnomier-

‘nego obrotu walca zewnelirznego, wyznaczano

lepko$¢ substancji badanej, obracajgc zag —
w czasie spoczynku walca zewngtrznego —
glowke, F, nitki podwieszenia, badano sprezy-
stoéé postaci danej substaneji.

Szwiedow ustalil modul §cinania, G,
0,5%0 roziworu zelatyny na 0,535 dyn/em?. Ba-
dajac proces relaksacji tego roztworu Sz wie-
d o w wykazal, Ze réwnanie M ax w e | 14,
[15], nie pokrywa sie z danymi doéwiadeczalny-
mi. Naprezenia nie znikajy catkowicie, wobec
czego Szwiedow wprowadzil wyraz do-
datkowy do rownania M axw e lla Czas
relaksacji, T, wspomnianego roztworu zelatyny
wynidst 13,7 sek. '

Stwierdziwszy anomalie lepkodci Sz w i e-
d o w ustalil, z2 w praypadku 15-krotnego

zwiekszenia predkoéei obrotu walca lepkosé 1% roztworu zelatyny

zmniejsza sie 7-krotnie.

Szwiedow pierwszy wiec zaobserwowat w ukladach koloidalno-
rozproszonych te zjawiska anomalii, ktérych graficzne ujecie wyglada

10




zwykle tak, jak to podaje rys. 4. Na osi odcietych tego rysunku odlozony
. zostal moment obrotowy, M, a na osi rzednych predkosé katowa obrotu
walea wiskozymetru, . Zgodnie z catkg rownania New ton a otrzy-
mang przez Pietrowa, mianowicie n— kM/Q, gdzie # jest lepkoscis,
cieczy, a k stala przyrzadu obliczong na podstawie jego wymiaréw, wy-
kres Q=f(M), je$li chodzi o ciecz lepka idealna, jest prostoliniowy (li-
nia A na rys. 4a). Gdy natomiast chodzi o roztwory koloidalne i gru-
boziarniste ukladéw rozproszonych, to zaleznoét Qi M jest krzywo-
lintowa (krzywa B na rys. 4a). -
Z rys.4b wynika, ze lepko$é ano- o ?
malna ukiadow koloidalno-roz- ‘
proszonych, #,, jest wielkoscia \ 7 = const
zmienng, malejgca ze wzrostem / \
naprezenia &cinajacego, z, lub — A 8// N

co na jedno wychodzi — ze wzro-
stem gradientu predkoéci. Lep- / ~.
ko&é idealnych cieczy newtonow- My M

skich, 7, nie zaleZy, oczywidcie, a b

ani od naprezenia, ani od pred— Rys. 4. Wrykresy charakteryzujace anmma-
koSci Scinania. Trzeba podkreslic, lie lepkoéci uldadéw rozproszonych, Linie

L. . .. , . ciggle — Idealna ciecz newtonowska; linie
ze jesli do doSwiadezeri stosujemy kropkowane — uklady rozproszone o lep-~
wiskozymelry kapilarne, to otrzy- koéci anomalnej

mujemy tskie same zaleznosci.

Opracowujac wyniki swych dodwiadczenh Szwiedow pierwszy
ulozyt rédwnanie ustalonego przeplywu 1epko—p1astycznego Rownamu te-
mu nada1 naste;pu]gca postac

{1) 'r)aszGTJr%,

gdzie 5. jest lepko$ciy anomalng (zmienna), & granicznym naprezeniem
$cinajacym, y predkoscig Scinania, tj. gradientem predkodei. Wielkosé N
mozna zastapié stosunkiem z/p, gdyz lepkosé anomalna obliezana byla
jako stosunek calego naprezenia Scinajgcego, ¢, do gradientu predkosei.
Wediug Szwiedowa, tak samo zreszty jak i wedtug Maxwella,
mozna proez tego zatoiyé, ze iloczyn modulu Scinajacego, G, przez czas
relaksacji, T, réwna sig rzeczywistej lepkosei ofrodka, #pr, ktéra obecnie
nazywamy lepkodcia plastyczng. W takim razie

B¢
) = et
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Qznaczajac gradient predkosci ¥ przez dvjdz mozna wreszcie napisaé

rOwnanie brzeptywu Iepk.oﬁplastycznego W nastepujacej postaci:

o ' dov
(3) e e

Istnienie granicznego haprezenia Scinajgcego, @ (granica Ptynnosci),
w ukladach kolo:i-dalno-rozprosz‘onych uwidaczniajg wykresy w rodzaju
rys. 4a. Punkt przeciecia M, krzywej B 2z osig odecietych. wskazuje, ze
W razie momentéw obroty nihiejszych od M, plyniecie uktady lepko-pla-
stycznego nie dochodzi do skutku. Wartosé @ fatwo obliczyé Znajage M,,
poniewaz M, jest prosta funkeja @. Jezeli zalozymy, ze & ==0, tj. ze sub-
stancja nie posiada granicy plynnodci, to rownanie (3) przeksztalea sie
W zwykle newtonowskie réwnanie przeplywu lepkiego.

Wr. 1912 uezen F. W, Szwiedowa, B. P Wiejnbierg,
[16], po raz plerwszy scatkowal réwnanie (3) biorge dane uzyskane przy
uzyciu wiskozymetry z obracajgcym sie waleem. Wiejnbier g prze-
prowadzat badania reologicznych wiasnosei lodu, [17]. Wraz z szeregiem
wspolpracownikéw poddawat réwniez badaniom wilasnogei reologiczne
bituméw i wydatl serie publikacji z tego zalkresu, [18]. Opracowat przy:
tym kilka nowych przyrzadsw i metod, ‘ ‘

Réwnanie (3) bylo odtad szeroko stosowane w reologii uktadow roz-
proszonych, Dia brzeptywu oérodka lepko—plastyczne-g'o brzez rure cy-
lindryczng ulozyl to rownanie Bin gham, ascatkowal By cking-
ham, [19]. Piszgcey te stowa wraz z AMGutkinem dowiddi, [20]),
ze uklad réwnan Hen ¢ ky ego, [21], oraz A. A Tljuszin a, [22], wy-
raza wlasnodei takiego samego ogrodka IepkoTplastycznego, jak i row-
nanie (3).

Doprac F.N. Szwie dow a zblizone s3 badania Diemiet C a
nad wlasnofciami mechanicznymi cleczy @ roztworéw koloidalnych,

3. Przeplyw ustalony substancji [epko-plastycznej

Réwnanie przeptywu iep-’ko~p1astycznego, B, Szwi edowa -
Binghama rozwigzuje sig dosé tatwo w szeregu przypadkow. Totes
Sprawdzano je wielekroé doswiadezeniami 2 réznymi ukladami IrDZProszo—
aymi. W licznych przypadkach otrzymano Przy tym wyniki zadowsa-
lajace, .
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Zgodnie z réwnaniem (3) przeplyw substancji plastycznych, zwigzany
» odksztalceniami nieodwracalnymi, zaczyna sie dopiero wtedy, kiedy na-
prezenia przekraczajg graniczne naprezenie Scinajace, €. Przy napreze-
niach mniejszych od @ mozna zaobserwowac¢ jedynie naprezenia spre-
zyste. Taka definicja przeplywu plastycznego w znacznym stopniu odpo-
wiada definicji, jaka w postaci jakosciowej podal juz M axwell [25]
Nalezy tylko zwroécié jeszeze uwage na scislejsze sformulowanie: gdy na-
prezenia Scinajgce sa mniejsze od @&, wowczas w clalach rzeczywistych
mozna obserwowaé zjawiska sprezysto-kinetyczne, tzn. procesy opdinie-
nia sprezystego.

Kiedy jednak chodzi o przeptyw ustalony, to mozna prawie zawsze
“nie uwzgledniaé tych odksztalcen jako nikiych. Natomiast ' trwale od-
ksztaltcenia lepko-plastyczne ukladdéw rozproszonych sa bardzo duze, co
whasnie dobitnie charakteryzuje reclogie substaneji latwo odksztalcal-
nych. ’

A. Rozwiazania teoretyczne. Wracajac do rownania (3) zauwazymy, ze
oprécz poedanych wyzej przykladow, mianowicie rury o przekroju ko-
Yowyra, {19], [26], i wzglednego obrotu walcoéw wspdlosiowych, [16], [27},
[28], zostalo ono scalkowane w nastepujacych przypadkach: podiuznie
przesuwny walec, [29], zgniatanie walca, [30], przeplyw przez kapilary
szezelinowe 1 pierdcieniowe ([20], odsytacz pierwszy; [31]), przeplyw pla-
ski dwéch stykajacych sie mas lepko-plastycznych, [32], obrét watu w-fo-
zysku przy uzyciu smaru lepko-plastycznego {[20], odsylacz drugi), prze-
plyw po rowni pochylej, [33], [34]. Oczywiscie, w przypadkach bardziej
zlozonych réwnania rozniczkowe przeplywu substancji lepko-plastyczne]
trzeba bylo przedstawmc w bardziej ogélnej postaci, mianowicie wedtug
Henckyego-Itjuszina, [20],[21], [22].

Przystepujac do rozwigzania tego rodzaju zadan, trzeba zawsze brac
pod uwage, ze substancja lepko-plastyczna, znajdujaca sie pod dzialaniem
naprezef w trakeie przeptywu, moze miewat obszary odksztateeti tak pla-
stycznych, jak i sprezystych. W obszarach podlegajacych tylko sprezy-
stym odksztalceniom odwracalnym naprezenie nie osiaga graniczhego na-
prezenia $cinajgcego. Inacze] ma sie rzecz z obszarami odksztalcen pla-
stycznych: naprezenia przekraczajg tu granice plynnosci, a przeplyw
substancji dokonywa si¢ nieodwracalnie.

Jednym z podstawowych zadan reologii teoretycznej i doswiadczalne]
jest rozgraniczenie tych obszaréw badZz stref. Na rys. 5 przedstawione sg
obszary odksztalcen sprezystych (a) i plastycznych (b) substancji lepko-
plastycznej, znajdujacej sie w szezelinie miedzy dwoma wspolosiowymi
walcami, A i B, z ktorych jeden (w danym przypadku zewnetrzny, B)
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obraca sie ze staly predkoscia katows 0. Przypadek ten, rozpatrzony
teoretycznie, sprawdzono réwnie: do$wiadezalnie, [28].

Schemat na rys. 6 obrazuje rozklad predkogei przeplywu, gdy substan-
cja lepko-plastyczna przesuwa sig pod ci$nieniem P przez kapilare plasks,
tzn. przez wasks szczeling o przekroju prostokatnym. Srodkowa czesdd
masy — tak samo jak to sie dzieje w rurze o przekrdju kotowym — prze-.
suwa sie na podobiefistwo ciala sztywnego z predkodcig staly v,

|

i |

| oymconst |

0 =0 | L T}. v=0

I

; i
Rys. 5. Obszary odksztalcen spre- ! ¢
Zystych (¢) oraz plastycznych (b)
w ukladzie lepko-plastycznym, Znaj- Rys. 6. Bozklad predko--
dujacym sie w szezelinie miedzy §ci przepltywu uktadu lep-
wspblosiowymi walcami, przy czym ko= plasyicznego przez ka-
walec zewnetreny obraca sie z pred- pilare plaska pod cidnie-

koscig katows 0 niem P

Rozpatrzono tez przypadki, kiedy w lepko-plastycznym ukladzie TOZ~
proszonym, brzeplywajacym przez rure o przekroju kolowym lub pler~
Scieniowym, graniczne naprezenie $cinajgee, @, lub lepkoéé plastyezna, ot
' okazuja sie zmiennymi wzdiuz osi lub wzdiuz promienia rury, [35]. Moze
sig to zdarzy¢ w razie, gdy czes¢ oérodka dyspersyjnego (1p. wodnego roz-
tworu torfu) odsacza si¢ przez porowate Scianki rury. Prébowano roz-
strzygnaé zagadnienie opadania kuli w ogrodku Iepko—plastycznym, [36],
jednak nie udato sie przy tym uzyskaé rozwigzania Scislego, [34]. :

Prébowano dla przepltywuy 1epko~p1astycznego opracowa¢ teorie po-
dobiefistwa i ustali¢ wiadeiwe kryteria podobienstwa, [30], 13171, [38]. Pra-
ca w tym waznym kierunku powinna byé w dalszym ciggu prowadrona
i poszerzona. Jezeli chodzi o- przepltyw lepko-plastycznego uklady rog~
proszonego (roztworu gliny) przez rury, to Zaproponewano uogdlnione
kryterium R e ynolds a, ktére obejmuje graniczne naprezenie écina-
jace, [37]. . _

Nalezy jeszcze raz podkreslié, ze jedna z charakterystycznych wlasno--
$ei przeplywu lepko-plastycznego ukladéw rozproszonych — materialéw
tatwo odksztatealnych — wyrbznia te materialy od metali, mineralow,
materialéw kamiennyeh i terny podobnych «ciat stalych», ktérych pla-
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stycznosé zostala rozpatrzona w szeregu rozpraw, ([39], [40], [41], [42), [43]
i inne). Charakterystyczna ta wlasnosé polega na tym, Ze procesy ich

- przeplywu zwiazane s3 z bardzo duzymi odkszialceniami lepko-plastycz-

nymi i z duzymi predkosciami odksztatcenia.

Wymienione powyzej zagadnienia maja okreslone znaczenie praktycz-
ne. Uzyskane rozwigzania stosowane sg bowiem badz do obliczenia war-
tobel @ 1 9p, gdy wielkoscei te bywajy okre§lane doswiadczalnie dla roz-
norakich ukladéw rozproszonych przy uzyciu wiskozymetréow kapilar-
nych, obrotowych itd, badZ tez do obliczenn w roznych przypadkach
przeptywu ukiaddéw rozproszonych oraz przy opracowaniu projektéw
licznych procesow technologieznych, [44]-[52].

B. Metody doswiadezalne i przyrzydy. Nalezy zatrzymaé sie nieco przy
metodach i przyrzadach stosowanych do badania reclogicznego koloidal-
nych i gruboziarnistych ukladéw rozproszonych. Dosgwiadczenia meto-
dyczne przeprowadzamy w tym celu, Zeby médc konstruowaé przyrzady
i opracowa¢ metodyke wyznaczania za ich pomocg parametr6w reologicz-
nych @ i 7p, czasu relaksacji oraz charakterystyk opoinienia sprezy-
stego. Przyrzady i metody reologiczne sy nader réznorakie, co tlumaczy
sig ogromng réznorodnosciy cieczy rzeczywistych i ukladéw rozproszo-
nych, jako tez praktycznymi warunkami ich przeplywu. Nie nalezy sg-
dzi¢, iz jeden albo dwa jakiekolwiek przyrzady beds mogly obstuzy¢
wszystkie przypadki reclogicznych pomiaréw dla cieczy i ukladdw roz-
proszonych. Do substancji o rozmaitym stezeniu, dla réznych naprezen
i réznych gradientéw predkosci, stosujemy rozmaite przyrzady. Przyrza-
dy wyznaczajgce charakterystyki warunkowe (wiskozymetry typu engle-
rowskiego, penetromeiry, fa;rynograf do badania ciasta itd.) nie powinny
byé stosowane w reologii. Nie bedziemy ich tu rozpatrywali; zreszta
autor tego referatu poddat je krytyce w szeregu swych prac, [50], [53].

Podkreshmy, ze dokonanie wyboru wiasciwych przyrzadow i metod
nie jest czesto rzeczg prosts, a w dziedzinie reologii wybor taki ma szcze-
golnie waine znaczenie, jezeli badania majg byé uwienczone powodze-
niem. Przytoczymy tutaj dwa przykilady historyczne. Byla juz mowa

" otym, e Lomonosow, [1], plerwszy (w r. 1751) zastosowal wisko-

zymetr kapilarny do badania lepkosSci cieczy (przeplyw ustalony); jest
to 1 dzi§ jeszcze podstawowa metoda wiskozymetrii. Pézniej (w r. 1798)
Coulomb, [54], skonstruowal wiskozymetr oparty na zasadzie drgafi
skretnych (przeplyw nieustalony); obecnie jednak przyrzad ten prawie

weale nie znajduje zastosowania w wiskozymetrii.

Metody i przyrzady reologiczne mozna podzielié na integralne (calo-
dciowe) i dyferencjalne (réznicujgce). Poza tym istniejg przyrzady z jed-
nerodnym i niejednorodnym polem naprezen i odkszialcen.
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. Metody integraine — przyrzady kapilarne, obrotowe itp. — po-
zwalaja stwierdzi¢ sumaryczny efekt przeplywu, a mianowicie: objetosé
substancji przeplywajace] przez kapilare w jednostce czasu pod okreslo-
nym cifnieniem, predkosc katowa lub ilo§¢ obrotéw walca na sekunde
pod dzialaniem odpowiedniego obcigZenia w wiskozymetrze obrotowym
itd. Do cial 0 anomalnej lepkosel i plastyeznosei nalezy koniecznie stoso-
waé metody calodciowe z jednorodnymi polami maprezen i odkszialcen,
poniewaz tlumaczenie cbserwowanych zjawisk jest w takich warunkach
znacznie prostsze: stwierdzamy wowcezas scinanie proste w calej objetosei
ukladu rozproszonego, zgodnie ze schematem podanym na rys. 7.

Jest rzeczg wazna, zeby aparatura, za pomocs

- v  ktérej przeprowadzamy pomiary, byla prosta, tj.
,E zeby powierzchnie stale, miedzy ktérymi umiesz-
] - 7 czamy badang mase, dawaly proste warunki brzegowe
1 zeby pracz tego opracowanie obserwacji nie bylo

Rys. 7. Schemat od- ° ufrudnione. Ostatnie zastrzezenie jest szczegélnie _
ksztalcenia Scinanlapro-  waine, gdy chodzi o przyrzady do badan masowych,

stego . .
. 8 zwlaszcza do badan w laboratoriach fabrycznych.
%~ na;irezenie styczne, ¢~ kat
charakteryzujacy odksztalce: 17T i
ale proy Scinantu {czyl mra- _1. Por_uze] przytaczarlny. metody zwigzane
dient predkosci) z jednorodnym lub prawie jednorodnym polem

naprezed i odksztalcen.

(a} Typy przyrzadéw rotacyjnych jednospdjnych z walcem obroto-
wym: F.N. Szwiedow, [4, MP. Wolarowicz [55] [56]
P.A Riebindier ze wspolpracownikami, [57], G. W. Winogr a-
d ow ze wspoélpracownikami, [68], A. A. Tripieznikow I[59,
1 inni (gdy przyrzady te majg wasks szczeline, to pole bliza sie do jed-
norodnego). Dwuspéjne przyrzady obrotowe {(T. J. Gorazdowski, [60],
¢ jednorodnym polu z aparatem roboczym w posiaci dwoch péHoruséow
specjalnego ksztaltu lub w postaci dwoch pierdcieni stozkowych. Dwu-
spojny przyrzad cbrotowy D. M. Tols toja, [6l], z pierscieniami
o polu zblizonym do jednorodnego. .

Za pomocg obrotowego wiskozymetru M. P. Wotarowicza RW-4
mozna okresla¢ graniczne naprezenie $cinajace, 0, i lepkosé plastyczna, 7,1,
stezonych ukladéw rozproszonych (glin, [28], farb, [55], gestych smaréw,
[63}, torfy, {64], zapraw budowlanych, [65], i innych). Schemat tego wisko-
zymetru podaje rys. 8. ,

Wiskozymetr o-brotbwy M. P. Wotarowicza RW-T stosuje sie
do cleczy i uktaddw rozproszonych o wysokiej lepkosci, zwlaszeza zag do
olejow smarowniczych w obszarze niskich temperatur, do 60°C, [51], [56],
[66], oraz do bituméw w temperaturach wyzszych az do 180°C, [67]. Na
rys. 9 podany jest widok ogdlny tego wiskozymetru.
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(b) Przyrzady z posuwern podtuznym, a wigc: ze stycznym posuwermn
plytki  poziomej, nakladanej mna szefcian z badanej substancjt
(B. P. Wiejnbierg, [68], D. M. Tolstoj, [69]); z podiuznym po-
suwem walcow wspblosiowych (D. M. Tolstoj [29], M. P Woltla-
rowicz [70], D.S. Wielikows ki [71]), miedzy ktorymi umiesz-
cza sie badany uklad rozproszo- : :
ny (przy malej szczelinie pole
zblizone jest do jednorodnego);
z podluznym posuwem plytki
pionowe], wycigganej z naczy-
nia zawierajacego badang sub-
stancje (P. A . Riebindier
ig. J Wiejler, [72]), przy
czym pole zblizone jest do jed-
norodnego. Tych trzech metod,
opartych na posuwie podiuz-
nym, uzywa si¢ przy stosunko-
wo mieznacznych - odksztalee-
niach i niewielkich predkosciach
odksztalcenia.

Schernat na rys. 10 przedsta-
wia przyrzad D. M. Tolst o-
j a, [69]. W przyrzadzie tym
nastepuje cinanie proste ukla-
du rozproszoné.go, L, umieszezo-
nego miedzy dwiema réwnoleg-

tymi plytkami poziomymi, z'kt6- Rys. 8. Schemat wiskozymetru obrotowego

ryeh dolna, B, jest nieruchoma, RW-4 do okreflania granicznego naprezenia
i o scinajacego i lepkoei plastycznej stgzonych
a gorna, S, przesuwa sie rowno- uktadéw rozproszonych

legle do mniej.

2. Ponizej wymieniamy te sposréd metod integralnyeh, ktore zalicza
sie do niejednorodnych. . ' ' _

(a) Przyrzady typu kapilarnego. Do smaréw zastosowali je D. 8. Wie-
likowski, [71], M. M. Kusakow, [73], G. W.Winogradow,
4], G. 1. I uks, [51], [75], K. S. Ramajja, [76], i inni, do roztwordw
" kauezuku — B. A. Dogadkin, [77], do masy torfowe] — M. P. Wo-
larowicz oraz N.N. Kulakow, [78], itd.

(b) Metoda wtilaczania stozka, kiora teoretycznie podbudowali
P.A. Riebindier wraz z B.J. Jampolskim i N.N. Sie-
mienienkao, [79]. Moina za jej pomocg okre§la¢ graniczne napre-
zenie $cinajgce uktadéw rozproszonych. Do torfu o zmniejszonej wilgot-
nogel zastosowalija M. P. Wotarowicz i S N. Mar k o w, |80]
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(¢} Metoda opadania kulki, stosowana do masy torfowej, kt6ra jednak
nie nadaje sie do ukladéw rozproszenych, jak to wykazal N. N. K u-

lakow, [81]
(d) Metoda drgan, ktéra rowniez — jako niestacjonarna — nie bar-

dzo jest przydatna do badai reologicznych.

Rys. 9. Widok ogdlny wiskozymeiru obrotowego RW-7

do badania lepkoSei smarow w obszarze niskich tem-

peratur (do 60°C) oraz bitumdéw w temperaturach do

180°C. Goérny waleec przyrzadu i uklad rotacyjny sa
wysunigte z termostatu

1I. Metody réznicujgce (dyferencjalne) pozwalaja bezposrednio ob-
serwowaé odksztalcenia zachodzace w kazdej chwili i w kazdym punkcie
plynacego ukladu rozproszonego. Innymi stowy, daja one mozno$¢ usta-
lania pola i predkosci odksztalcen, a niekiedy i pola naprezen. Warunek
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jednorodnosci pol nie jest tu tak wainy, cho¢ jest réwniez wielce poza-
dany. Istotne jest to, ze metody dyferencjalne przydaja sig do badania
skomplikowanych przypadkéw przeptywu ukiaddéw rozproszonyen.

t. Ponizej omawiamy réznicujace metody niejednorodne.

(a) Rozklad predkogci na powierzchni ukiadu rozproszonego mozna
obserwowaé w przyrzadzie z walcem obrotowym (por. wyzej Tys 9;
M. P. WoltarowicziD. M. Tol-
stoj, [28]; G. L Fuks, [82]). Dobrze
sg przy tym rozgraniczone strely od-
ksztalcen plastycznych od odksztal-
ceti sprezystych, gdzie naprezenia nie
przekraczaja granicznego naprezenia
scinajacego. :

{b} Rozklad predkosci przeplywu
przez rury okreslali metoda kontak-

Rys. 10." Schemat przyrzadu D. M.
tu elektrycznego M. P. Wotaro- Tolstoja

wicz, N.N. K ultakow, K. 1. Sa- § 1 B - szklane Ilub stalowe plytki réwnolegle,
? o = % L - badany ukiad rozproszony, M - -mikroskop
marina, E. P. Siemiens ki do cdezytéw na podstawie €, A - phyta stalowa,

D - blaki, P - cigZar

i N.D Biezzubow, [83)]; badania
przeprowadzano nad masa torfowsa
zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak i bezposrednio W przedsi'e;—
biorstwach torfowych, uzywajae rur o §rednicy do 570 mm. M. P. W o-
tarowicz, D.M. TotstojiJ P. hoszakowa badali meto-
da optyczng rozklad predkosci podezas wygniatania smaréw gestych
z rurek, [84]. '

(¢) Aby méc badaé pola i predkosei odksztatcen w ukladach nieprze-
sroczystych, zwlaszeza podezas przeplywu przez rury, M P. Wotla
r o wicz opracowal metode przesSwietlania rentgenowskiego, ktéra
zastosowano ponadto do badan nad kinematyka przeplywu mas Irozpro-
szonych .w modelach czeSci maszyn: glimaka, stozka itd. (M. P. Wo I a-
rowicz, T.J. Gorazdowski N.W Lazowska S.N. Mar-
k o w, [80], [85]).

() M.P. Wotarowicz i I.L Korczemkin, [86], badali
pod mikroskopem granice strefy sprezystej i plastycznej podczas prze-
plywu czeSciowo wykrystalizowanych skat stopionych, obserwujac orien-
tacje krysztatéw w szlifach, przygotowanych po uprzednim zahartowa-
niu, {86]. _ 7

(e} Metodyke zdjet mikrofilmowych opracowal G. W. Winogr a-
d o w, [87]. W szczegblnosci fotografowal w swietle spolaryzowanym
procesy przeplywu gestych smarow przez kapilare plaska. Metoda jest
dogodna do badania mikrokrystalicznych przefroczystych ukladéw. Po-
zwala na ustalenie pola naprezei. =
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() M.M. Kusakow i AN Kis l1inski, [88], opracowali
swoista metode dwuwymiarows, ktéra pozwala na podstawie jednego do-
Zwiadczenia okredlié zaleznos¢ lepkosci oleju smarowniczego od tempe-
ratury, dzieki obserwowaniu predkosei opadania kulki w oleju w polu
ustalonym o zmiennej lepkosci. Zmiennosé ta wystepuje wskutek roz-
nicy temperatur oleju w czescei gornej i dolnej walca. '

Dla przyktadu podajemy na rys. 11 rozklad predkosci przeplywu, uzy-
skany w drodze eksperymentalnej. Badano, [83], uwodniong masg torfowa
o wilgotnoci okolo 95%, przeplywajacy przez rurg o srednicy 57 cm.
Rys. 11la przedstawia zwigzek pomiedzy predkoscia , u, i odleglocig, 7, od
osi rury Ten sam zad rozkiad przedstawiony jest na rys. 11b we wspoél-

_ rzednych bezwymiarowych, przy
U cmy'sek - U ) czym - R przedstawia promien

° o & 1 s
195 bt | s rury, a u, S$rednia p}“edk_osc
awl. N 0 S przeplywud masy uwodnione].
. 0'7_ ~ Otrzymane za pomocg prze--
5 \T 'J T ”“\"‘ $wietlenia rentgenowskiego wy-
1 6 RN niki badan, [85], nad przeply-
25 F - 025 L ) P .
i R wem ukladéw rozproszonych
,,-[}'"'g W 20 ;Cm ‘ 0 0% 05 0% - zobrazowane sg na rysunkach
029 05 47 &

a , 5 12, 13 1 14, Rysunek 12 przed-
stawia przeplyw smaru gestego

Rys. 11.. Rozklad predkosici przeplywu uwod- 7 : . .
nionej tnasy torfowej przez rure o Srednicy prze rure;_ o _prz’ekrO]u .k.'ﬂo
670 mm. Rozklad ustalono eksperymentadnie Wym. J ak to widaé z kolejnych

za pomocg sond elekirodowych , zdjeé a, b i ¢, wykonanych w

; odstepach 15 1 75 min, od-
ksztatcenie smaru doknonywa sig tylko w pliskoci Scianek rury. Natorniast
w &rodku rury pasmo siarczanu barowego, A, A; i A, nie odkszialca sie
weale. Srodkowa czesé smaru, gdzie naprgzenie écinajace' jest mniejsze
od granicznego, @, przesuwa sig jak jednolity «sztywny» walec. Na rys. .13
' podajemy. zdjecia procesu odksztalcenia stokéw torfu (w modelu): po-
dtug odksztalceri linii punktowanych z drobnych opitkéw olowianych
mozna dobrze rozgraniczyé strefy odksztalcen sprezystych i plastycznych.
Rysunek 14 przedstawia przeptyw toriu o wilgotnosci 84,5% przez-zgiets
pod katem 90° rure o §rednicy 16 cm. Kolejne zdjecia A, B i C, uwidaecz-
niajac przesuwanie sie wskaznikéw otowianych, pozwalaja wmoskowac
o charakterze odkszitalcen

2. W dalszym ciggu przedstawimy jednorodne metody rédznicujace.
{(a) Sposoby obserwacji opisane w punktach (a), (b} oraz (e) poprzed-
niego paragrafu mozna, oczywiscie, stosowaé rowniez do przepiywu o jed-
norednych polach. - '
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(b) Przyrzad D. M. T ol s to ja, [61], z pierscieniami plaskimi
(por. integralne metody jednorodne) moze by¢ takze stosowany w meto-
dzie dyferencjalnej. 4

(¢c) Metoda zdmuchiwania (B. W. Dieriagin i MM Kusa-
ko w ze wspolpracownikami, [89]) mozna badaé objetosciowe anomalne
wiasnodcl lepkie smardow (uklady przefroczyste) w cienkich warstwach,
tuz przy stalych éciankach.

Rys. 12. Zdjecia rentgenowskie - procesu przeplywu smaru gestego przez
. © _rure o przekroju kolowym . .

(d) D M. Totsto]j [69] opracowal metodg roéznicujaca, pozwala-
jaca na posluglwame sie przyrza,dem ze stycznym przesuwem plytki
poziome;j: L :

Nalezy zauwazyc, %e na Stalych Sciankach przyrzadow reologicznych,
stykajacych sie z ukladdmi rozproszonymi, moZna obserwowaé poflizg,
poniewaz przy tych $eiankach wytwarza. sie czesto warstwa oSrodka
dyspersyjneégo. Mimo to Yozwiazania zagadnien lepko-plastycznego prze-
plywu na’ podstawie réownania (3) uwzgledniajg takie warunki brzegowe
przy ktérych substancja przylega do powierzchni statych. Juz N. M. Pie-
tr o w, [3],[13], zastanawial sie nad mozliwescig poslizgu cieczy po Sclan-
kach statych. Jednakze moina przyjaé, zachowujge przy tym bardzo duza
scistodé, ze poslizgu cieczy po powierzchniach statych nie ma. '
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Aby uniknaé¢ po$lizgu ukladéw rozproszonych, powierzchnie  state
przyrzadéw reologicznych (walce, ptytki itp.) moZzna uczynié chropowa-
tymi, co w wielu przypadkach daje dobre wyniki, [28], [29], [69], {72].

 Prowadzge badania wiskozymetryczne mozna niejednokrotnie wyelimi-
nowaé efekt poslizgu ukladéw rozproszonych w drodze obliczer teore-
tycznych, [3], [47], [78], {81], {80].
Systematyczne badania teoretycz-
ne i prakiyczne nad zagadnie-
niem poslizgu przyéciennego ukla-
dow rozproszonych przeprowadzil
D M Totstol] [69], [T0]

C. Przyklady badania reologicz-
nego ukladdw rozproszonych. Para-
melry substancji lepko-plastyeznei,
wchodzace w skiad réwnania (3),
mianowicie graniczne naprezenie
Scinajgce, &, craz lepkosé plastycz-
na, np:, pozwalaja badaé strukiure
ukladéw rozproszonych. Szereg roz-
praw P.A. Riebindiera i jego
wspblpracownikow, [91], poswie-
cony jest tym zagadnieniom mi-
kroreologli. Rézny sens mikroreolo-
giceny tych dwdch parametrow
przeptywu  lepko-plastycznego, @
i npt, widoezny jest z wykresow
rys. 15, kiéry =ostal zapozyczony
7z pracy M. P. Wolarowicza
i D.M. Tolstoja, [92]|. Tak wiec
dodanie NaOH, peptyzujacego za--

~ wiesine, zmniejsza znacznie wartosé
& 1 1jp.. Natomiast dodanie NaCl wy-
Rys. 13. Zdjecia renigenowskie procesu’ wolu‘]qce.g ¢ k_(?agula(:]e;, Zmnle}sza.@
odksztalcenia stokéw z torfu w stopniu niegnacznym, podwyiz-
szajac jednoczeénie lepkosé plastycz-

ng zawiesiny. Proby obliczen grubo$ci warstewki oleju wazelinowego w za-
wiesinie miki koloidalnej, [62], wywolujacej graniczne naprezenie $cinajace,
daly w wyniku wartoé¢ kilku mikronéw. Odpowiada to mniej wiecej gru-
boéciom cienki¢h warstewek cieczy, posiadajacych sprezystoéé postaci, zgodnie
% bezposrednimi pcmisrami wykonanymi przez B. W. Dieriaginag, {93].
W réinych ukledach rozproszenych jeden z dwéch parametrdw, € lub %,
odgrywa zazwyczaj gléwng role. W takich wysoce lepkich materiatach

b
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- jak bitumy, granicznemu naprezeniv scinajacemu  przypada czgsto rola
drugorzedna, podezas gdy role glowng wypelnia lepko$t, osiagajaca warto§c
dziesigtkéw i setek tysiecy, a nieraz miliondw poiséw 1 wiecej, [67].

Rys. 14. Zdiecia rentgenowskie p}-ocesu przeplywu torfu
przez rure zgieta pod katem 9p°

Przeciwnie ma sie rzecz z wieloma ukladami rozprbszonymi o malej
lepkosci ofrodka dyspersyjnego, zwlaszeza zaé 7 zawiesinami wodnymi
W roli gléwnej wystgpuje tu &, stanowige nader charakterystyczny pa-
rametr dla uktadéw tego rodzaju. W stosunku do smaréw gestych z pod-
kiadem o malej lepkosci wykazali to w szeregu przypadkow P. A. R 1ie-
bindier, [94], i D.S. Wielikowski, [95]

K. A Cariewicz i A L Malyszew, [96], zalecili do obliczen
pizeplywu roztworéw gliny przez rury wzor, obeimujacy tylko granicz-
me naprezenie Scinajgce. Znaczy to, Ze straty ciénienia w rurach zaleza
sasadniczo od @ i w pierwszym przyblizeniu nie zalezy od lepkoscei pla-
stycznej zawiesin gliny. M. P. ‘W o tarowicz [83], uzasadnil analo-
giczny wzor w zastosowaniu do przeplywu przez rury uwodnione] ma-
sy torfowej z zawartoscia substancji suchej w granicach od 8 do 20/e.
Préby, majace na celu okreslenie rtozktadu predkoSci w rurociggach
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o $rednicy od 44 do 75 cm, potwierdzily przypuszczenie, ze strata cinie-
nia tylke w niklym stopniu zalezy od lepkoSci plastycznej roztworow,
a natomiast okre§lana bywa wartoécia granicznegq naprezenia $cinajg-

cego masy uwodnione]. )

ot . 8 ot Jesli chodzi o zaprawy budo-
1560 _ 5 wlane (wap’n’D i inne) rna]a;c'e Wy-
T~ soka wartod¢ 4, to nalezy -
L jak to wykazaly doSwiadczenia
~ .
00+ ~ ‘“F’iUG W. P. Bobanowa, [65], — do

obliczen przeplywu przez rury ko-
rzysta¢ ze wzoru Buckinghama,

360 + Jpt - 50 !

— - [19], [26}, z oboma parametrami

—_— ir - przeply\’m} Eepko—plastycznego,. t].

0 05 W 0 i 25 45 57 -z lepkosdcig plastyczng i z granicz-
% % wagowe NaOH % % wagowe NaCl nym naprezeniem $cinajacym.

Graniczne naprezenie $cinajg-
Rys. 15, ‘Zaleil}(g’é gr?nicznego napreze- ce jest wielkogcig bardzo charak-
nia 'scinajgcego (& dyn/ecm? oraz lepkosel L s
plastyczne] (mpt w poisach) od ilosci do- terystyezng dla torfu o zmniej-

danych elektrolitw. Badano kaolin gl szonej wilgotnosei, czyli z zawar-
chowiecki o wilgotnodct 550/ toscia od 92 do 75% wody, [64].
N. W. Lazowska wykazala, -
miedzy innymi, ze jesli wilgotnosé torfu obniza sig z 83 do 79%, to gra-
niczne naprezenie §cinajgce, @, wzrasta trzykrotnie, podezas gdyl 77:;;
zwicksza sie tylko nieznacznie, bo zaledwie o 15% {por. rys. 16). Okazalo
sig ostatecznie, Ze wartosci & okreflaja zaleznoé¢ pomiedzy wydatkiem
torfu przeptywajacego przez ksztaltke stoskowa a cisnieniem, [97]. Nato-
miast 7p; nie ma pod tym wzgledem praktycznego znaczenia. Ponadto
M. P. Wolarowiczowi wraz z S. N. Markowem, [80],
udalo sie ustalié, ze graniczne naprezenie Scinajace jest nader przydatne -
do charakteryzowania stopnia przerébki torfu w réznych mechanizmach
przetworczych, gdyz wiaze sie to. z naruszeniem jego struktury.

W innych badaniach znaleziono zwiazek pomiedzy wlasnodciami
strukturalno-reologicznymi roztworéw klejowych a trwatoécia blonki
klejo;vej, [98]. Stwierdzono, ze gdy rozpuscimy kauczuk po przewalco-
waniu, to lepko$é roztworéw jest znacznie mniéjsza niz roztworéw kau-
czuku niewalcowanego, graniczne za$ naprezenic $cinajace, @, spada
przy tym do zera. Jednoczednie trwaloéé blorki klejowej kaueczuku wal-
cowanego -jest o 50% mniejsza niz kauczuku niewalcowanego. Zjawiska
powy'zsze thumaczg sie tym, ze walcowanie pociaga za sobg zmiane struk-
JAury " vzgsteczek kauezuku, powodujge mianowicie rozpad czgsteczek
i 2mniejszenie dtugosei tancuchow czasteczkowych. Zmiany iakie burza
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strukture roztworéw, wskuiek czego @ spada do zera, a odpowiednio
zmniejsza sie 1 trwaloéé blonki klejowe].

W referacie ninilejszym nie rozpatrywaliémy watnych zjawisk spre-
zysto-kinetycznych, powstajacych w ukladach rozproszonych, gdy napre-
zenia sg mniejsze od granicznych naprezen Scinajacych, @. Badania tego
rodzaju, kontynuujgce prace F. N. S zwied o wa prowadzono na
szeroka skale w laboratoriach P.

A. Riebindiera, [57], [99], g 13 3
G. W. Winogradowa, [58], Feme
[74], A. A. Trapieznikowa, - N1 ,/ 2
[59], [100], M. P. Wolarowi- _,a’ pay;
¢z a, [B0], [53], {101}, i innych. . . : P Vs /

Na zakoriczenie nalezy jedynie - /" e
pokrotee wspomnieé o zagadnieniu ¢ 1 <
badan nad zjawiskami tyksotro- B R TR R

picznymi w uktadach rozproszo- -
nych. Podezas przeplywu lepko-

plastycznego uktadu. w obszarze, pgfsac}, ] ‘ /N?
w ktorym spelnione jest réwnanie ' NT L NZ
(3) F. N. Szwiedowa, tykso- L AT

tropia jest praktycznie wykluczo- et -

na, poniewaz struktura iykso- 4
" tropiczna ukladu ulegla juz za- 1 ‘ : "
zwyczaj calkowitemu zburzeniu, ,

W szeregu doSwiadczenn przemie- v @ ¥ W & 88 W%

szywaliSmy uprzednio uklady (pe- _ ,

wodujaec w ten sposdbh zburzenie R_ys.'r 16.  Zaleznogé grani’cznegg napreze-
tyksotropiczne  strukiury), zanim 55 ‘cinajaceso € oraz lepkotel plasiyer
przystepowalismy do pomiaru pa- danych N. W. Lazowskiej, otrzyma-
rametréw @ 11,7, Eatwo to uczynié nych za pomocy wisl;)vzafinetru obrotowego
stosujac wiskozymetr obrotowy.

Jednak procesy tyksotropiczne wnoszg duzo komplikacji do badan z;awwk
sprezysto-kinetycznych w uktadach rozproszonych, w ktorych panujg mate
naprezema icinajace, :

Specjalne badania Z]aWISk tyksotropii mozna wykonywaé dwojako:
juz to obserwuijac odbudowe struktury po jej uprzednlm zhurzeniu w spo-
s6b mechaniczny, juz to obserwujac proces niszezenia struktury w eza-
sie jej mieszania, gdy wzrasta stopniowo gradient predkosei  dv/dz,
albo — co na jedno wychodzi -—mnaprezenie §cinajace, 7. W obu tych
przypadkach najdogodniej charakteryzowac trwalto$é struktury tykso-
tropicznej za pomocg granicznego naprezenia Scinajgcego. Pierwszg me-
tode z powodzeniem stosowat P. A. Riebindier 4 J. J. Sie g a-
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1 o wa, [B7], wraz ze wspoéipracownikami. Doswiadezenia te pozwolily
wywie§é szereg wnioskéw co do istnienia w roznych ukltadach rozpro-
szonych struktury kondensacyjnej badz tez rozdrobnionej.

- Drugi kierunek badan rozwijal M. P. Wolarowicsz
% W. L. Waldmane m, [66], [102], [103]. Przedmiotem ich byly
oleje smarownicze w obszarze niskich temperatur. Do pomiaréw po-
stugiwano sie wiskozymetrem RW-7. Udalo sig przy tym wyjasnic, e
struktury tyksotropiczne typu siatki z parafin, tworzace sie w olejach
podezas ostygania, sa bardzo nietrwate. Uktady te sa bardzo chwiejne
pod wzgledem tyksotropicznym, w kazdym za$§ razie odbudowuja swa
strukture powoli, Ponadto graniczne naprezenie écinajace, ktbre poja-
wia sie w olejach smarowniczych po ostygnigeiu, ulega callkowitemu .
‘zniszezeniu podezas mechanicznego mieszania takiego ukiadu. Wobec
tego oleje, posiadajac anomalig lepkoéci po ostudzeniu 1 naruszong struk-
turg po izotermicznym mieszaniu, staja sie w miskich tem’pera‘turaéh
idealnymi lepkimi cieczami newtonowskimi. W zwiazku z tym, oblicza-
jac poczatek przesuwu tloka w cylindrze silnika w niskiej temperaturze,
[104], nalezy uwzgledniaé graniczne naprezenie $cinajace oleju smarow-
niczego. Natomiast . podczas dalszego ruchu nalezy uwzgledniaé tylko
lepkoé&é oleju, poniewaz jego. struktura jest juz naruszona. Jesli chodzi
o ruch mstalony watu w lozysku w miskich temperaturach, jak to wyka-
zaly dodwiadezenia M. P. Wotltarow icza, I[108], to mozna
stosowal zwykle réwnania hydrodynamicznej teorii smarowania.

Wzmianki powyzsze mogsa stuzyt za przyklad tego, w jaki sposoh
badania reologiczne ukladdw rozproszonych stosuje sie do celow prak-
tycznych. '
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Peaswue

HCCAEAOBAHHE PEOJOTHYECHHUX CBOHCTB AHCHEPCHBLIX CHCTEM

B mauaie JaHO OIpEefiesIeHpe PEOJOTHM M OIMCAHbl €€ 3a7at, a TaxxKe
YEa3aHbl pasHooBpazHble AMCICPCHBIE CHOTEMEBI — JIETKOZCIOpPMHpPYEMbIe
MATEPHATILI, € PEOJIOTHMYECKHMMM MCCHeHOBAHMAMM KOTOPEIX TIPHMXOLHMTCH
BCTPEYSTECA B Pa3INIEHEIX OTPACHAX TPOMBIIIEHHOCTH,

Jlasree KPATKO UBIOMKEHA MCTOPHUT PABBUTHUA pabor B vbJACTH PEOIIOTIEL
B Pocoun fo Bemuxoix OrTaBpbeKof COMMAaMCTMTecKoit PEBOJIOLIMH, CBSi~
3OHHAH ¢ MMOHAMM 3HAMCHMTBIX pycckuX yueHsX: B. M. IoMOHOCOBA,
A. M. Meungeneesa, H IL Herpoma <P H Isegosa,
H CEKypHaxorBa o OPYIMX HMCCICEOBATCIIELE.

Barem ommcan paAR paboT COBETCKMX YUCHBIX 10 MCCJISHOBAHMIO Peo-
JOTMHECKHX CBOWMCTB JMCHEPCHBIX CHCTEM, IIPHYEM TPHUMEpLI BIATHI IJaE-
ubpm 06pazom u3 pabor aBropa U erc coTpyaEMKOB. B oxsajie M3N0MKeHA
PEHOMEHOTOTUIECKAA TeOPHA BSSKOMJIACTIYHOIO {I0TOKA JUCTIEPCHBIX CH-~
CTEM, OCHOBAHHAA HA UpPuMeHemu ypasuemnt lBemgoBa-TeHEKu-
Maepoounua OtMedeHL PEIIeHMA 5THX ypaBHeHMI AIA paja 3a4a+:
Teuenme B TPyOe KPYIJIOTO M KOJMBIEOSPAZHOTO CEUeHNs, a TAKIKE B ILIOC-
KOM KalUUIApe, BPAUTEHME B 3a30pe MEXY KOAKCHUAJNBHLIMy LMIIMH-
Apamyi, BPalleHME BaJa B IONIUNIHMEE, PONOJILECE CMELIeHie UMAMEIDE,
TEUEHHE TI0 HAKJOHHON TIJIOCKOCTH [I0) JCHCTBMEM CMIBI TSMXECTH M T. I

Mppr M3n0XeHMM SKCIEPHMERTANLHLIX PaboT OIMCaHBl METONBI M IIpH-
G0phl, KaRk MHTErPaNbHble DOTAIMOHHBIE M KAITHATIAPHEIC BUCKORMMETPHI,
npHGOPEL ¢ NPOAOTHLHEIM CMELeHMEM INaCTMHEM # T. 4, Tak u Andde-
PEHIPIAJIBHELE, TIO3BONAIONIME MBYuaTh AechOPMAIN U cxopoct nedhop-
MAIMHI Bo Becem obmeme Mpaimq‘yr—;moﬁ Imenepenoil Macesl Ipsr oM paso-
fpane! mpeuMyecTsa MprGOPOB, B KOTOPHIX AMCIEPCHAR CHCTEMA BO BpeMs
MCTIBITAHMM HAXOMMTCA B COCTOAHMM OJ(HODPORHOIO CHBUTA.

B mornanme mpuBeMeHsI HEKOTOPBIE DPE3YNLTATHI M3IMEpeHMi peo.nom—
YECKITX TapaMeTPol THUCITEPDCHBIX CUCTEM — IIIACTHYECKON BAZKOCTH ¥ TIPe-
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TEITHHOTO HAIPAKEHNA C/ABUTE, 8 TAKIKE OTMETOHBI TIONBITKY MOJIEKY ITPHO-
' ROJLIOMAHO WHTEPIIPETaLlMY TTPOLECCOB BAZKO-TIEACTIIHOTO TEHEHN [HC-
TIEPCHBIX MACC,

B nak/IouenMe NPUBEAEHBLI NPUMEPhl IPUMEHEHHH pesyNbrarTos peo-
JIOTMHECKWX MCCAETOBAHMIA [IJIA PABIMIHBIX MPAKTHIECKUX umenen. '

Summary

INVESTIGATION OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF DISPERSED SY'STEMS

A definition of rheology is given and the scope of this branch of
science is discussed as well as different kinds of dispersed systems, that
is, easily deformable materials, which undergo rheological investigations
in various industries.

This is followed by a short account of the history of the developrnent
of rheology in Russia prior to the revolution, which is linked with such
famous names as M. V. Lomonosow, D. J Mendeleiev,
N. P. Petrov, F. N. Shvedov, N. 8. Kurnakow and others.

Next, the work of Soviet scientists associated with investigations of
rheological properties of dispersed systems, is diseussed. The exarples
used were taken mainly from the works of the author and his co-workers.

The phenomenological theory of viscoplastic flow of dispérsed sy-
stems, based on the equations of Shvedov-Hemncky-Iliu-
s hin, is presented. The equations in question are discussed in a series
of problems and include the following: flow through a circular. or annu-
lar tube as well as through a flat capillary tube; rotational meotion in
a narrow space formed by iwo coaxial cylindrical surfaces; rotation of
a shaft in a bearing; longitudinal dasplacem»ent of a cylinder; gravr&y flow
down a slope, etc. :

The methods of investigation are chscmbed incliding integration
‘methods and instruments (rotation and capillary viscometers, slide plate
instruments, ete), as well as differentiation methods, methods permitting
the study of the deformation and the rate of deformation considered at
any point of the dispersed mass.

.. The advantages of instruments, in which the dispersed system remains
during the fest, in a state of homogeneous shear, are discussed.

Some results of measurements of rheciogical properties of dlspersed
systems (plastic viscosity, limit shear stress, ete.) are presented and the
molecular colloidal interpretation of viscoplastic flow of dlspersed masses
in discussed. :

Finally, the paper brings some ‘examples of practlcal application of
the results obtained by rheological investigation.

INSTYTUT GEROFIZYCZNY
MOSKWA






