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BADANIA SPADKU CISNIEN PRZEPLYWU W RUROCIAGACH W ZALE ZNOSCI
OD WELASNOSCI REOLOGICZNYCH MLEKA ZAGESZCZONEGO S+.ODZONEGO

Kazimierz Jasik, Zbigniew Matulis, Grzegorz Ossowski

Instytut Maszyn Roboczych Politechniki Poznanskiej

WSTEP

Teoria konstruowania rurociagéw i kanaiéw do przepiywu mleka
zageszczonego sitodzonego wymaga weryfikacji w oparciu o badania
eksperymentalne i reologiczne. Spotykane w literaturze wyniki ba-
dah w tym zakresie [1-4] sa fragmentaryczne i niewystarczajace.

Celem pracy jest okreslenie wiasnodéci reologicznych mleka za-
geszczonego stodzonego i ich wpiyw na spadki cidniert (oporéw) prze-
piywu w rurociggach i kanatach cylindrycznych w zaleznoséci od tem=-
peratury, szybkoéci przepiywu i srednicy kanatu.

WARUNKI BADAN

Do badarh zastosowano mleko zage@szczone siodzone wg PN=64/A- 86043
produkowane w Zaktadzie Mleczarskim w Gostyniu. Badania przepro-
wadzono na dwoch stanowiskach:

- stanowisku do badarh wtasnodci reologicznych,

- stanowisku do badan z modelami rurociagéw.

Wykonane badania reologiczne zrealizowano dla temperatur:

~298, 303, 308, 313, 318, 323, 328, 333, 338, 343, 348,

Badania oporéw przepiywu mleka w modelach rurociagéw wykonano
na $rednicach: 0,007, 0,013 i 0,022 i temperaturach: 303 i 313
oraz przy zmiennych wydajnosciach.

CHARAKTERYSTYKA REOLOGICZNA MLEKA ZAGESZCZONEGO StODZONEGO

Mleko zageszczone siodzone otrzymuje esig@ przez czesciowe od-
parowanie wody ze swiezego pasteryzowanego mleka krowiego. Skiad
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chemiczny mleka jest nastepujacy: tiuszcz - 8,0%, biatko = 7+5%.,

sacharoza - 44,5%, laktoza - 10,7%, sole mineralne - 1,8%, woda -
27 ,5%.
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Rys. 1. Zalezno$é¢ naprezenia stycznego od szybkoéci $cinaniai tem-
peratury (w zakresie od 298-323) mleka =zageszczonego sktodzonego

Pomiar refraktometrem Abbego wykazal zawarto$é suchej masy 71%.
Srednie wyniki badah naprezenia stycznego w funkcji szybkosci
scinania i temperatury przedstawia tabela 1. Na podstawie wynikéw

w tabeli 1 wykonano wykresy krzywych reologicznych przedstawio-
ne na rysunkach 1 i 2,
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Z otrzymanych wartosci naprezen stycznych ¢ w funkcji szyb-
kosci p obliczono lepkoéé mleka zaggszczonego siodzonego wediug
wzoru:
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Rys. 2. Zalezno$¢ napregzenia stycznego od szybkosci scinanial tem-
peratury (w zakresie od 328-348) mleka zaggszczonego siodzonego

Wartodci lepkosci w funkcji temperatury podaje tablica 2 i przed-
stawia wykres na rysunku 3.
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Tabela 2

Zaleznod¢ lepkoéci od tem=- [
peratury mleka zageszczone-
go siodzonego 4
Temperatura  Srednia 08
lepkosdé
T [k] 4 [Nsm™2] 07

1 2 ‘\
] 06
298 0,661 - \

303 0,515 03 \
308 0,404 o
313 0,319 \
03 A
318 0,254
323 0,204 a2
328 0,165 \\n\
01
333 0,134 T~
338 0,109
303 313 323 333 343 353
343 | 0,090 T [K]
348 0,081 Rys. 3. Zaleznod¢ lepkosdci od tempe-
ratury mleka zageszczonego sitodzone-~
go

Podane w tabeli 2 i na rysunku 3 lepkodci sa wartodciami $red=-
nimi erytmetycznymi lepkosci obliczonych dla stosowanych szybko$-
ci écinania wymienionych w tabeli 1.

Zaleznodé lepkosci od temperatury wyznaczona metoda najmniej-
szych kwadratéw dla zakresu temperatur 303-348 i ujeto wzorem:

2312,49
p =1,71-10 T

- 8

Wspéiczynnik korelacji wartosci eksperymentalnych i wartosci lep-
kosci wyznaczanych z podanego wzoru wynosi: r = 0,998, Podany wzér
lepkodéci nie umozliwia obliczenia lepkodci poza zakresem tempera-
tur 303-348, Objecie lepkosdci wystegpujacych poza podanym zakresem
temperatur wzorem empirycznym wyznaczonym metodanajmniejszych kwa=-
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dratéw powoduje niekorzystng zmian¢ wspéiczynnika korelacji. Wska-
zane wiec jest korzystanie z eksperymentalnie wyznaczonych wartos-
ci lepkodci dla zakreséw temperatur nie objetych podanym wzorem.
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Rys. 4. Teoretyczna i eksperymentalna zaleznoé¢ spadku cidnienia
od wydajnoséci kanaiu cylindrycznego o $érednicy 2 = 0,007 m
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Rys. 5. Teoretyczna i eksperymentalna zaleznosé¢ spadku cisnienia

od wydajnoséci kanatu cylindrycznego o érednicy 0 = 0,013 m
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Rys., 6. Teoretyczna i eksperymentalna zaleznos¢ spadku cidnienia
od wydajnosci kanaiu cylindrycznego o $rednicy 0 = 0,022 m
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WYNIKI BADAN SPADKU CISNIENIA

Wyniki eksperymentalnych badar spadku cidnienia zrealizowano
na stanowisku badawczym laboratoryjnym i przedstawiono w tabeli 3.
W tabeli podano $rednie wartodci ustalonych natezen przepiywu oraz
zmierzone $rednie wartosci spadkéw cidnieht dla temperatur 303 i
313, Dla ustalonych natezer przepiywu i zmierzonych parametréw lep-
kosci wykonano obliczenia teoretycznych spadkdéw ciénieri z wzoru
Hagena-Poisseuilla:

AP = 128V Ly
_ 4
7D

W obliczeniach rozbieznodéci wynikéw eksperymentalno-~teoretycznych
wartosci wynikow eksperymentalnych przyjeto za 100%.

Tabela 3

Wyniki pomiardéw i obliczeh spadku cisnie=
nia dla rurociagu o érednicy 2 = 0,007~

Obliczony‘
spadek
Srednia Zmierzony cis$nienia Rozbiez-
wydajnosé¢  spadek Z wzoru nos¢é
przepiywu cisnienia Hagena~- wynikow
' -Poisseuil-
le"a
" - A
V x 10 - Ap Pobl
n> s~1 N m~2 N m~2 %
1 2 3 4

D = 0,007 T = 303

0,00308 34 335,0 26 812,4 = 21,9
0,00528 52 189,2 45 963,9 12,4
0,00761 61 803,0 66 247,2 7.2
0, 00898 81 423,0‘ 78 173,1 . 3,4
0,01304 100 748,7 113 517,3 12,6
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Tabela 3 cd.

1 2 3 4

D = 0,007 T = 313

G,00155 11 772,0 8 311,6 29,4
0,00400 22 563,0 21 449,4 5,9
0,00744 31 195,8 39,895,8 27,9
0,01042 42 673,5 55 875,7 30,9
0,01345 54 445,5 72,123,5 32,5

D = 0,013 T = 303

0,0339 20 601,0 24 905,4 20,3
0,0564 37 964,7 41 435,5 9,1
0,0781 40 613,4 57 377,3 41,6
0,1014 51 404,4 74 495,2 44,2
0,1190 63 765,0 87 426,0 18,2

D = 0,013 T = 313

0,0229 11 772,0 10 323,1 -12,4
0,0455 16 088,4 20 510,1 27,4
0,0688 25 113,6 31 014,3 23,5
0,0926 31 097,7 41 743,1 34,2
0,1190 39 240,0 53 643,9 36,7

D = 0,022 7 = 303

0,024 4 905,0 2 149,7 =53,7
0,091 8 044,2 8 159,1 1,3
0,150 11 477,7 13 435,9 17,1
0,217 15 009,3 19 437,2 29,5
0,278 21 582,0 24 901,1 15,3

0,348 21 582,0 31 171,2 = 44,4
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Tabela 3 cd.

1 2 3 4

D = 0,022 T = 313

0,060 6 278,4 3 339,4 -46,8

0,127 7 848,0 7 068,4 =~ 9,9

0,194 9 810,0 10 797,4 10,1

0,250 14 734,0 13 914,2 1,3

0,340 15 009,3 18 923,4 26,1
WNIOSKI

a) Analiza wynikéw pomiaréw naprezen stycznych w zaleznosci
od szybkoéci $cinania przedstawionych w tabeli 1 oraz na wykre-
sach rysunkéw 1 i 2 wykazala, ze mleko =zageszczone siodzone =z
punktu widzenia reologicznego mozna scharakteryzowa¢ jako newto-
nowskie.

b) z analizy wynikéw badahn lepkos$ci przedstawionych w tabeli
2 i na rysunku 3 wynika, ze lepkos$¢ dynamiczna maleje ze wzros-
tem temperatury wg funkcji wyktadniczej. Dla zakresu temperatur
od 303 do 348 zalezno$¢ lepkosci od temperatury ujeto wzorem em=-
pirycznym. Wzér ten umozliwia obliczenie lepkosci dynamicznejdla
posrednich temperatur w wyzej wymienionym zakresie temperatur.

c) Analiza wynikéw badah spadku cisénienia w zaleznoéciod lep-
koéci mleka zaggszczonego stodzonego od $rednicy przedstawionych
w tabeli 3 wykazala, 2e teoretyczne wartos$ci obliczen spadku cis-
nieh sa zblizone. Zaproponowany zweryfikowany zapis wzoru Hagena-
-Poisseuille’a jest poprawny dla mleka zaggszczonego stodzonego
w wyzej wymienionych temperaturach.

ﬂxkaz gznac;gﬂ

¢ [Nm-2] - naprezenie styczne,
7 [s°1] - szybko$é $cinania,
5’[Nsm"2] - lepko$é dynamiczna,

T [K] - temperatura,
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Ap[Nm~2] - spadek cisnienia,
D [m] - drednica rurociagu,
v [mss-lj ~ objetoséciowa wydajnosé rurociagu,
L [m] -~ diugosé rurociagu.
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Kasumex flcux, 36mrHes Marymuc, I'kerox OccoBCKH

WUCCIEZIOBAHUA TIEPENAZIA JABJEHU{ TEYEHNA B TPYBONPOBOJAX
B 3ABUCUMOCTH OT PEOJOTMYECKNX CBOWCTB CIYUEHHOI'O
CJAHEHHOT'O MOIOKA

Pespoue

PafoTa npezcTaBiAAST CpaBHUTENBHHE TEOPETUYECKO~3KCIIe PUMEHTA b~
HHE pe3yJibTaTH Mepernaja AaBIOHUA B UUIMHAPHUECKOM KaHaJe HA OCHO-
‘B@ PEOJOruYecKoi XapakTepUCTHKM CIYMEHHOI'O CAAWEHHOrO MOJOKA.

Kazimierz Jasik, Zbigniew Matulis, Grzegorz Ossowski

INVESTIGATIONS OF FLOW PRESSURE DROP IN PIPELINES ACCORDING
TO RHEOLOGICAL PROPERTIES OF SWEETENED CONDENSED MILK

Summary

The paper presents theoretical-experimental comparative re=
sults of pressure drop in a cylindrical pipeline on the basis of
rheological characteristics of sweetened condensed milk.,



