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Sammanfattning

Projektrapporten syftar till att ta fram ett verktyg for att forutsdga tryckfallet for
pumpning av en vitska med komplex reologi, i detta fall tomatpasta. For att uppné detta
presenteras forst ett generellt avsnitt om reologi och dérefter ett om tomatpasta. Gruppen
véljer att fokusera pa tre modeller for att forklara komplex reologi, Power-law (Ostwald
de Waele), Herschel-Bulkley och Casson. For dessa modeller hidrleds sambandet mellan
tryckfall och flodeshastighet. For att gora detta krévs en hel del forenklingar och
antaganden, som presenteras utforligt i rapporten. Tva experiment utfors; i det forsta
undersoks tomatpastans reologi for att skatta de reologiska parametrarna for de olika
modellerna, 1 det andra undersoks tryckfallet experimentellt utifrdn flodeshastigheten.
Till sist undersoks hur vél de experimentella resultaten sammanfaller med de som
forutsagts 1 modellen. Slutsatsen &r att overensstimmelsen dr god mellan modell och
experiment.
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1. Inledning

Forflyttning av vétskor fran en plats till en annan inom livsmedelstekniska processer &r
ofta en forutsittning for en effektiv Iopande produktion. Detta kan vid forsta anblick
verka vara ett trivialt forfarande men vid handhavande av vitskor med icke-newtonsk
reologi forsvaras proceduren avsevirt. Projektgruppen har darfor fatt till uppgift att
studera tryckfallet i en rérledning vid pumpning av en vitska med komplex reologi, i
detta fall cold-break tomatpasta. Vidare ska gruppen skapa ett simuleringsverktyg for att
kunna simulera och forutse detta tryckfall.

Via litteraturstudier av tidigare utférda experiment med tomatpasta valdes tre modeller
for att beskriva reologin av fluidet; Power-law (Ostwald de Waele), Herschel-Bulkley
samt Casson [2],[3],[4], vilka ligger till grund for den prediktionsmodell gruppen ska
skapa for att simulera tryckfallet i rorledningen. Dessa modeller innehaller
temperaturberoende konstanter varfor en energibalans stillts upp Gver ett tvérsnitt av
roret for att studera hur mycket friktionen paverkar temperaturen och ddrmed reologin for
vitskan.

Gruppen bestdmde sig pa ett tidigt stadium for att om mojligt arbeta med en outspadd
tomatpasta eftersom en utspadning gor fluidet mer newtonskt, vilket skulle kullkasta
syftet med projektet. Olyckligtvis klarade inte tryckméatningsutrustningen av att registrera
det hoga tryck som uppstod i den tidiga delen av roret vid pumpning av en koncentrerad
pasta varfor en utspadning var nddvindig for vidare studier.

For att uppna malet att skapa ett simuleringsverkyg har projektgruppen inledningsvis
bedrivit litteraturstudier, fraimst av vetenskapliga artiklar himtade fran databaser via
Lunds Universitets bibliotek, varefter modellen stéllts upp och programmerats i
berdkningsprogrammet Matlab. For att kunna tillimpa och verifiera programmet ska tva
laborativa moment utforas; ett for att bestimma pastans reologi, och ddrmed konstanterna
till de tre reologiska modellerna, samt ett for att verifiera tryckfallsmodellen 6ver
rorledningen.

Som stdd at projektgruppen har institutionen for livsmedelsteknologi vid Lunds Tekniska
Hogskola stillt en handledare till gruppens forfogande som nérvarar vid de veckovisa
moten da gruppen stimmer av och planerar fortskridandet av projektet.

1.1 Sammanfattning av mal och forenklingar

Mal:

Att konstruera ett simuleringsverktyg for att forutsiga tryckfall vid pumpning av en
vitska med komplex reologi.

Forenklingar:
- Flodet ar helt laminart
- Reologin av fluidet &r tidsoberoende
- Fluidet ar kontinuerligt
- Endast rorfriktion i ett rakt ror modelleras.



2. Reologi

Reologi dr ldran om materiens deformation och flytegenskaper. Man miter storheter som
exempelvis viskositet, elasticitet och flytgrinser. De reologiska egenskaperna baseras pé
flodet och deformation av materian. Med kunskap om bade reologiska egenskaper och
struktur kan man forklara sévil processegenskaper som konsistens.

Nér materialet eller fluidet utsétts for en deformation uppstér en skjuvspénning, 1. Detta
sker da man t.ex. drar en platta over ett skikt av fluidet och da hiftas fluidet vid och foljer
med plattan samtidigt som det héftar vid den stillastdende bottenplattan. Pa detta sitt
skjuvas fluidet och en hastighetsprofil uppstar. Beroende pa fluidets viskositet krivs det
olika kraft for att dra plattan med en viss hastighet (se figur 1). Ju hogre hastighet desto
hogre dr skjuvhastigheten. Vid laminér stromning kan ett samband erhallas mellan
skjuvspanningen(z) och skjuvhastigheten (du/dy), om detta samband &r linjart ar fluidet
newtonskt och i annat fall icke-newtonskt. [5]
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Figur 1. Illustrering av skjuvningsbegreppet.

2.1 Newtonska fluider

Som sagts ovan dr newtonska fluider linjara i sambandet mellan skjuvspanningen och
skjuvhastigheten. Gaser och vitskor som beter sig som vatten dr newtonska. Viskositeten
ar konstant dven om det sker dndringar i1 skjuvspénningen eller skjuvhastigheten, men
inte om t.ex. temperatur eller tryck éndras.

2.2 Icke-newtonska fluider

De flesta suspensioner och dispersioner dr icke-newtonska. Dessa har ingen entydig
viskositet utan den fordndras med skjuvhastigheten. Icke-newtonska fluider kan delas in i
tidsoberoende, tidsberoende samt viskoelastiska fluider. Viskoelastiska fluider uppvisar
bade viskosa och elastiska egenskaper, t.ex. geler. Tidsberoende fluider fordndrar sig
bade med bearbetningsgraden och med tiden den bearbetas. Tidsoberoende fluider kan
ytterligare delas in i Binghamplastiska och Power-law fluider (Ostwald de Waele fluider).



For Binghamplastiska fluider krivs det en initalkraft for att fluidet ska borja flyta. Power-
law fluider kan antingen bli mer léttflytande eller trogflytande ju mer det bearbetas
beroende pd om det dr en pseduplastisk (n<1) eller dilatant fluid (n>1) (se figur 2).
Power-law modellen [1],[4],[5] kan beskrivas enligt:

o K[@j" (1)
dy

dar 7 ar skjuvspéanning, du/dy ar skjuvhastighet och dér » &r ett matt pa fluidets
uppforande (kallas &ven Power-law-konstant), ju ndrmare 1 desto mer liknar det ett
newtonsk fluidum.

Andra modeller som kan anvéindas for att beskriva icke-newtonska fluider, speciellt
tomatpasta dr Casson och Herschel-Bulkley [2],[3]. Viskositeten hos Cassonfluidum
minskar med 6kande skjuvhastigheten nar initialkraften 1o 6verskrids. Nar initialkraften
har 6verskridits beter sig ett Cassonfluidum som en pseudoplastisk fluid. For
Cassonfluidum géller [1],[6] :

: 2
r=[ TO+K\/@J @
dy

dér 7 dr skjuvspinning, 7y dr initialkraften, du/dy ér skjuvhastighet och K ér ett
konsistensindex.

Ett fluidum kan ocksa beskrivas av Herschel-Bulkleymodellen [1],[6] som beskrivs
enligt:
n (3)
T=7,+K (ﬂj
dy
dér n dr ett matt pa fluidets uppforande. Ju ndrmre 1 » dr desto mer lik &r den ett
Binghamplastiskt fluidum.
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Figur 2. Schematisk illustration av olika flytkurvor.



3. Tomatpasta

Enligt vetenskapen om naturkrafterna, definieras en pasta, som en substans som beter sig
som ett solitt objekt, tills en tillrdckligt stark kraft eller pafrestning appliceras pa objektet,
dé borjar det floda som en vétska. [10]

Pasta-10sningar bestar av sma partiklar i ett "bakgrundsfluidum”. De smé partiklarna i
suspensionen klumpar ihop sig och bildar en besvérlig, stel och glansig struktur, vilket
ger pastan dess initiala solida karaktdr. Det faktum att pastans sma partiklar klumpar ihop
sig, dr det som ger pastan dess unika egenskaper. [10]

3.1 Hot-break och Cold-break

Tomatpasta ar en tjock pasta gjord av mogna tomater, vars skal och kérnor avldgsnats.
Beroende pa hur denna pasta processas, kan den anviandas vid produktion av allt fran
tjockflytande ketchup till lattflytande tomatjuice.

Det finns tva typer av tomatpasta; hot-break och cold-break, dessa karakteriseras av séttet
de tillverkas pa. Nedan visas ett processchema som askadliggor hur produktionen av
tomatpasta kan gé till (se figur 3).

Figur 3. Exempel pa process for tillverkning av tomatpasta. [8]



Processen [8]

A. Tomater lastas av frén lastbil till ett sorteringsbord, dir rengdring och
kvalitetskontroll dger rum (1). Det dr viktigt att bli av med diverse odnskade
objekt, sdsom 16v, ogrés, ruttna och skadade delar, da dessa paverkar den slutliga
produktens kvalitet.

B. Efter sorteringen, samlas de hela tomaterna 1 en tank, for att sedan med hjélp av
en pump (2), tillforas ett s.k chopping-system”, ddr tomaterna hackas till mindre
bitar (3).

C. Ddrefter processas tomaterna antingen i en hot-break enzym-inaktiverande enhet
(4) eller en cold-breakvirmande enhet (5), beroende pa kundens 6nskemal.
Processerna gér praktiskt taget ut pa att mata in nyhackade tomater i en vakuum-
behallare, dér syrehalten sénks till ett minimum (olika beroende pa hur kraftigt
vakuum som finns). Frdnvaron av syre forebygger oxidering av produkten, varfor
farg pa produkten dr oférdndrad. Déarefter fors produkten snabbt vidare till en
viarmevixlare dir den hastigt virms upp till en bestdmd temperatur.

D. Efter virmebehandlingen, fors de bearbetade tomaterna vidare till ett raffinaderi
(6), dir stora partiklar (kdrnor och skal) avskiljs. Resultatet blir en forddlad juice,
som samlas 1 en separat behallare (8) och avfall (skal och kérnor). Avfallet
vidarebehandlas for att ta tillvara den terstdende juicen (7).

E. Bade uppsamlingstanken (8) och forvaringstanken (9) (som mojliggor steril
forvaring av produkt) har till uppgift att mata evaporatorn med tomatjuice
konstant och kontinuerligt med hjilp av en centrifugalpump.
Uppkoncentreringsfasen, under evaporeringsprocessen (10), mojliggor produktion
av produkter med olika koncentrationer.

F. Produkten genomgar avslutningsvis en UHT steriliseringsbehandling (Ultra High
Temperature) f6ljt av nerkylning (11).

G. Den slutliga produkten paketeras (12).

Det s.k “break”-steget ér ett vildigt viktigt steg 1 produktionen av tomatpasta (steg C i
processen ovan). Under detta steg virms tomaterna upp véldigt hastigt till en bestdmd
temperatur. Hot-break tomatpasta varms upp till ungefar 100°C, medan cold-break
tomatpasta endast varms upp till ungefar 66°C [7],[2]. Hot-break tomatpasta har en
mycket tjock konsistens, men detta pa bekostad av en liten forlust i smaken. Cold-break
pasta behaller praktiskt taget alla smakdmnen, men kan ddremot inte tillverkas med lika
hog konsistens.

Skillnaden 1 de olika produkternas egenskaper beror pa aktiviteten hos de tre enzymerna;
polymetylesteras, polygalakturonas och lipoxygenas. Enzymerna polymetylesteras och
polygalakturonas har som funktion att bryta ner den kemiska substansen pektin. Pektin dr
en naturligt forekommande forening som binder ihop cellerna i tomater. Enzymet
lipoxygenas spelar en avgoérande roll for smaken hos produkten. [9]

I hot-break processen, inaktiveras de pektin-nedbrytande enzymerna, vilket férhindrar att
pektin bryts ner [2], varfor man kan erhélla en mer viskos produkt. Aven det
smakrelaterade enzymet lipoxygenas inaktiveras under en hot-break process.



Under en cold-break process bestar samtliga ovanndmda enzymaktiviteter. Eftersom
polymetylesteras och polygalakturonas inte denautureras, bryts pektinet 1 tomaterna ner
vilket ger en mindre viskds produkt. Emellertid innebér lipoxygenas “Overlevnad” att
smaken blir rikare hos cold-break produkter.

Vardera huvudtyp kan sedan produceras i en mingd olika konfigurationer exempelvis
baserad pa skillnader i koncentration. Koncentrationen kan d4 anges i mattet NTSS
(Natural Tomato Soluble Solids). Tomatpasta med 25 % NTSS, innehdller 25 %
tomatprodukt och 75 % vatten. Detta kan jimforas med en mogen tomat som ungefar
innehdller 10 % tomatprodukter och 90 % vatten. Hot-break tomatpasta kan inte innehélla
lika hog koncentration NTSS som cold-break tomatpasta. Hot-break tomatpasta
innehéller 21-31 % NTSS, medan cold-break tomatpasta kan innehdlla uppemot 31-37 %
NTSS. I Europa anvinds framst koncentrationsmattet Brix som kan jamforas med NTSS,
Brix tar dock hénsyn till saltinnehallet 1 produkten. [9]



4. Teoretisk harledning av tryckfallsmodellen

Projektuppgiften bestér i att ta fram en modell som kan forutsdga tryckfallet i ett ror dar
tomatpasta pumpas. En rad parametrar dr av betydelse for tryckfallets storlek. Bland dem
kan till exempel ndmnas pastans sammansittning, aktuell temperatur, vid vilken
temperatur pastan tillverkats, vilken typ av tomater som anvints och flodeshastigheten 1
roret. Att anvénda alla dessa parametrar explicit for att forutséga tryckfallet i ett ror ar
varken mojligt inom projektets ramar eller det som dr mest intressant. Det har visats att
alla parametrarna ovan utom flodeshastigheten inverkar pa fluidets reologiska egenskaper
[2],[3], dvs. paverkar parametrarna i de reologiska modeller som presenterades ovan i
avsnitt 2.2. Modelleringen kan alltsd delas upp 1 tvd steg. Forsta steget ér att relatera
fluidets inre egenskaper (sammansittning m.m.) till de reologiska parametrarna, andra
steget att relatera reologin till tryckfallet. Med tanke pa projektuppgiftens utformning
med en given tomatpasta dr andra steget i modelleringen av storst intresse, darav
avgransningen att bara se hur de reologiska egenskaperna paverkar tryckfallet. En
teoretisk hirledning for hur detta samband kan se ut presenteras nedan.

4.1 Pa tal om tryck

For ett inkompressibelt fluidum som strommar i ett horisontellt rér mellan tva punkter, 1
och 2, kan flédet beskrivas med Bernouillis ekvation [4],[5] :

p1+kl%:p2+k2%+Apf )

I ekvationen ovan betecknar p; trycket i1 punkten i, v, medelhastigheten i roret 1 punkt i, p
densiteten och Ap, tryckfallet till foljd av friktion i roret. Vid konstant hastighet blir
ekvationen:
=P +tAp, <=> Ap:=p, -p,=4p, (5)

Friktionen 1 roret beskrivs av Ap ,som ar beroende av hastigheten. Teorin for hur
friktionstryckfallet beror av medelhastigheten ar vilkédnt och valunderbyggd for
Newtonska fluider [3],[4]. Darmed kan man ocksé berdkna funktionen fyeonsk fOT vilken
v —Lvewons Ap explicit.

Sambandet blir betydligt mer komplicerat for vétskor vars reologi beskrivs bittre av de
olinjdra modellerna presenterade i avsnitt 2.2. Nedan visas att det fortfarande gar att

berdkna en funktion ficie-newronsk \7/”—‘>Ap dven om den kanske blir implicit

angiven. Forsta steget 1 denna hérledning ar att berdkna hastighetsprofilen 1 en icke-
Newtonsk vitska som funktion av tryckfall. Darefter kan relationen erhallas fran ett
samband mellan hastighetsprofil och medelhastighet.
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4.2 Att bestdimma medelhastighet som funktion av tryckfall

Arbetet tar sin grund i1 en enkel variant av kontinuitetsekvationen for kraft.

Beténk ett ror med radien R omslutande ett flodessegment med radien » och ldngden L (se
figur 4). Tre krafter verkar pa det lilla roret. Fran vénster verkar en kraft /; som kan
skrivas som tvirsnittsarean ganger trycket fore roret. P4 samma sitt verkar en kraft fran
hoger, F,, som kan skrivas som samma area ganger trycket efter roret. Den vinstra
kraften motverkas ocksé av en friktionskraft pa grund av skjuvkrafter, F. Denna kan
skrivas som skjuvspanningen, t, (som bor ses som ett tryck) ganger mantelarean av
segmentet. En enkel kraftbalans ger da:

F-F,-F, =0 <= pm’—p,m’ -t 2m=0 <=>Ap-mw’=1-2m

= R
[ T F
Fy < 2
T
A

Figur 4. Ett flodessegment med radie » och langd L i ett rér med radie R. Pilarna visar de krafter som
verkar pa segmentet. Flodet antas ske fran vénster till hoger.

Ur ekvation 6 kan skjuvspdnningen relateras till tryckfallet i roret, avstandet till centrum
och ldngden av roret genom:
Ap -
=22
2L
Harledningen ovan dr pa inget sétt komplett utan en forenkling av en mer generell balans.

De antaganden som krivs for hirledningen av ovanstdende samband ér [4],[6]:
e Stationirt och laminért flode.
Inkompressibelt fluidum.
Hastigheten av fluidet vid véggen &r noll till beloppet.
Den radiella och tangentiella hastigheten dr noll, flodet sker bara longitudinellt.
Konstant temperatur 1 volymselementet.
Fluidet ar kontinuerligt.

De listade antagandena dr inte orimliga och kan i alla fall anvéndas for att formulera en
forsta modell. Att fluidet dr laminért och inkompressibelt 4r mycket rimligt med tanke pé
tomatpastans egenskaper. P4 samma sitt antas fluidet sta stilla vid rorviggen.

11

(6)

(7



Genom att applicera en konstant pumpkraft kan ett fluidum fas att rora sig mycket stabilt
och 1 enbart en riktning. Detta faktum har bara storre giltighet for en viskos vétska som
har svarare att accelereras av en kraft.

Temperaturen kan mycket vil 6ka med bearbetningen pa grund av viskds uppvarmning.
Denna effekt behandlas utférligare nedan men hér skall ocksa papekas att mycket stora
temperaturgradienter ocksé kan ge upphov till ickelongitudinella rorelser pa grund av
viarmediffusion varfor en diskussion av &mnet ar av stort intresse.

Slutligen antas tomatpasta vara ett kontinuerligt fluidum, eftersom rérdimensionerna, i
vilket experimentet utfors, dr mycket storre dn partikelstorleken.

Under antagandena ovan kan hastighetsprofilen berdknas for varje modell genom
l6sandet av en ordinér differentialekvation. Denna erhalles genom att kombinera ekvation
1 ovan med modellerna for skjuvspanningen som diskuterats tidigare i sektion 2.2:

! 8
=K (ﬂj (Power-Law) ®
dy
T=7,+K (%) (Herschel-Bulkley) ©)
y

T=( 7, +K\/E] (Casson) (10)
dy

(duj (11)
=l
dy

med en funktion f fOr varje modell.

Hastighetsprofilen for den generella modellen kan berdknas genom att 16sa den ordindra
differentialekvationen:

dul)_ap-r (12)
f(dyj_ 2L

Genom en blick pa modellerna ovan kan man ocksé se att det gar att skriva
hastighetsgradienten som en explicit funktion av skjuvspianningen varfor
differentialekvationen kan 16sas numeriskt med standardmetoder.

12



Hastighetsprofilen for strémming i ror givet modellparametrar

T T T T T ‘
X 1 e ~ Power-Law
_E - —— Herschel-Bulkley
3 o~ N — Casson
g os) ~ ]
o -
@
©
T
O | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Avstand till centrum (1/R)
S —— S0
= 08} s T PLU el U 074677 N
> o6l - ~
2 / HB U, o/ U ©.60472 AN
2 o
£ o0.2f / C U egelUrax=0.50126
0 | |

| | | | | | |
-1 -08 -06 -04 -0.2 0 0.2 04 06 08 1
Riktat avstand till centrum (1/R)

Figur 5. Exempel pa generella hastighetsprofiler i ett ror med innerdiameter 14 mm enligt de tre
modellerna. Profilerna i figuren har berdknats med sambanden hérledda nedan. Reologiska parametrar
som nyttjats for Power-Law: n=0.2, K=0.77. Herschel-Bulkley: 7,=48 K=17 n=0.5. Casson: 7,60,
K=0.58. Genererad med hastprofil.m som finns bifogad i bilaga 2.

Ekvationen kan ocksa 16sas analytiskt for de olika modellerna, vilket dr det som
behandlas hérnést. Lat oss borja med en 1itt omskrivning.
I ekvation (12) ovan anvénds y pa vénstra sidan och » pa hogra for att méta samma sak,
ndmligen det radiella avstandet till en punkt i roret. Dessa hinger ithop med:

y=R-r => dy=-dr

Denna forandring gor att ekvation (12) overgar i:

du) Ap-r
f( drj C 2L
Power-Law
n 1/n 1/n

K _du =Ap-r <=> - Ap:r :@ = du=-— Ap-r dr <=>

dr 2L 2LK dr 2LK

0 R A - 1/n n 2LK A n+l/n
<=> Idu — I _ p dr = u(l/') — p (Rn+1/n _rn+1/n)

o 2. \2LK n+l Ap \2LK
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Herschel-Bulkley

1/n 1/n
To+K(—ﬂj _£ <=> _(M_Lj =ﬂ => duz_(Ap‘r_ij dr

dr 2L 2LK 2LK dr 2LK 2LK

u=0 R A o I 1/n
<=> I du = I |22 L | g
Sk oLk

20K |(Ap-R-2Lt) """ (Ap-r=2L7, )"
= u(r)= n P %o _| AP rT ALty (15)
n+l Ap 2LK 2LK

Casson

2
du Ap-r Ap-r
+K1/—— = <=> —4/7 = =>
[ fo drj 2L ( OJ K2 dr

2L
2 16

<=> judu:%i—[ Aé)[;r —\/Z] dr = __2,_,(a r—b)zdr 1
Detta innebar att

a = AP och b=

2L

Det kan visas att en primitiv funktion till (a\/; - b)Z ar:

1 (17)

~a’ -r—%a-b-r”2 +b°r

diarmed géller:

0 R 2 3/2 2 2 3/2 2
1 1 (3a”-R—8abR’“+b°R 3a”-r—8abr’’~+b°r
Idu :—F;L(a«/r —b)zdr <=> u(r):F( p - 6 ] (18)

Dessa samband har anvints for att berdkna hastighetsprofilerna i figur 5 ovan for att visa
exempel pa hur de olika modellerna motsvarar olika flodesprofiler (observera normerad
skalning).

Av speciellt intresse 4r medelhastigheten i roret eftersom denna &r direkt relaterad till
flodet som dr en mycket viktig parameter i optimeringsarbetet av en process. Utifran
hastighetsprofilen kan denna beridknas integralt (jimfor hur masscentrum berédknas for en
kropp) genom:

u=

—%}[wu(r)dr (19)
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Denna integral existerar for de u(7) som presenterats eftersom de alla &r potensekvationer
av r av formen: u(r)= A(B+ ZC‘/J’J) med konstanter 4, B och C; .

J
Nedre delen av figur 5 ovan visar for det valda exemplet hur stora medelhastigheterna ar 1
forhéllande till maxhastigheterna for de olika modellerna.

Om u(r) fran de olika reologiska modellerna nu sétts in i (19) erhélls en implicit
formulering av v —Zsetom 5 Ap Med andra ord: med numeriska metoder
(ekvationslosning) kan funktionen ovan anviandas som ett simuleringsverktyg for en
given medelhastighet (eller ett givet flode) berdkna det korresponderande tryckfallet. (Ett
MATLAB-skript som gor detta finns bifogat i tva versioner i bilaga 2; SimulTryckfall.m,
och Tryck gui.m)

5. Temperaturfoérandringar i fluidet

Harledningen i avsnitt 4.2 bygger pa ett antal forenklingar. Av dessa kan sérskilt
antagandet om konstant temperatur i ett volymssegment ifragaséttas eftersom fluidet 1
fraga ar valdigt viskost.

Nér en viskos vitska pumpas genom ett ror kommer den ndmligen att varmas upp till
foljd av skjuvspédnningskrafter i fluidet. Det &r rimligt att anta att de reologiska
egenskaperna hos ett fluidum ocksé kan paverkas av denna temperaturpaverkan vilket ar
anledningen till att antagandet om konstant temperatur maste goras for att fa ndgorlunda
enkla berdkningar. Detta avsnitt syftar darfor till att undersdka hur stora
temperaturskillnaderna i roret kan tdnkas vara pd grund av friktionsuppvarmning. Detta
gors genom att berdkna temperaturprofilerna.

Tva olika temperaturprofiler i rorvolymen kan tinkas vara av intresse:

1) Radiell temperaturprofil. Hastigheten pa flodet dr som storst i mitten av roret och
avtar mot viggen dér den kan antas vara noll till beloppet. Detta innebér ocksé att
temperaturen fordndras radiellt.

2) Longitudinell temperaturprofil. Allt eftersom flddet ror sig genom roret kan

temperaturen 6ka pa grund av en ackumulation av friktionsenergi. Denna kan bli
hogst betydlig om roret dr 1dngt.
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5.1 Den radiella temperaturprofilen

Beakta ett volymselement av roret med bredd Az som utgor ett annuldrt skikt (skuggat
omréde i figur 6) av tjocklek Ar centrerat kring radien 7 .

Figur 6. Illustration av ett annuldrt skikt i roret.

En energibalans 6ver elementet kan generellt uttryckas:
In+Prod = Ut+Ack

I allménhet kommer ett skikt ldngre ut fran centrum att vara varmare an ett nirmare
centrum eftersom hastigheten dr hogst i centrum. Ett uttryck for den energi som flodar in
i volymen under en liten tid At kan dérfor skrivas:

In=a-AT,,, - A At

r rAF/2

I ekvationen ovan betecknas med AT, temperaturskillnaden mellan de skikt som har sin

skiljelinje 17 =x och A4, grinsytan mellan dem. Konstanten a betecknar
virmediffusiviteten [W/(m*°C)].

Pa samma sétt kan Ut-termen skrivas:

Ut =a: ATvr—Ar/Z ' Ar—Ar/Z ’ At

Produktionen av energi i ett masselement till f6ljd av viskos uppvarmning [11] kan ses

som tva skilda termer, en resulterande fran friktion mot det inre skiktet och den andra mot

det yttre skiktet:

PVOd: z.rJrAr/Z 'ur+Ar/2 .Ar+Ar/2 + 7’-r—Ar/2 .ur—Ar/Z ) Ar—Ar/Z

For vara behov dr det fullt tillrackligt med att undersoka ett tidsstationart tillstdnd varfor
ackumulationen av energi i systemet antas obefintlig.
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Det framgér ur ovanstaende ekvationer att skjuvspanningen (t) sévél som
hastighetsprofilen u(7) méaste vara kinda for att en 16sning skall kunna berdknas. For
denna approximativa berdkning anvinds Power-Laws modell for att beskriva
skjuvspanningen. Fran tidigare (avsnitt 4.2) vet vi att detta ocksd medfor att
hastighetsprofilen kan beréknas. Som tidigare ndmnts dr det inte orimligt att modellens
parametrar d&ndras med temperatur men som ett forsta antagande ansétts de till konstanta.

Ett storre problem utgor virmediffusiviteten a. Denna kan visserligen uppskattas genom
korrelationer mellan olika enhetslosa tal men eftersom bara ett stationért tillstand &r av
intresse och ej dynamiken kan man se att dess virde (inom rimliga grinser) inte har
nagon betydelse for resultatet (virden mellan 10" och 107 ger ingen principiell skillnad i
profilen, detta inses genom att testa olika virden i scriptet, vischeat.m).

En sammanslagning av ekvationerna leder till en diskretiserad differentialekvation:

AT, gy Apiners = AT, s A gy T Ty Upinrrs  Arsnrin ¥ Toiprra Woinpsn Ay =0 (24)
Detta problem 16ses med MATLAB genom ett iterativt forfarande. Som initialvillkor

antas att rorvaggens temperatur dr konstant lika med yttertemperaturen (Dirichletvillkor).

Med rimliga parametrar frén litteraturen [12] kan den radiella temperaturprofilen for olika
utgangstemperaturer berdknas. I samtliga fall dr temperatur6kningen hogst forsumbar. Ett

exempel pa en profil kan ses i figur 7 nedan.

22

21.8¢ R

216+ J

214+ B

21.2¢ B

Temperatur (°C)
N
=
|

20.8 i
20.6 - 4
20.4 i
20.2 i

20 L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7
Avstand til rérets centrum (m) % 10°

Figur 7. Radiell temperaturprofil i ett ror med innerradien 7 mm och ett tryckfall pa 2 bar dver tre
meter. Ursprungstemperatur 20° C. Genererad med vischeat.m som finns bifogad i bilaga 2.
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Forutom att profilen i figur 7 visar att den viskdsa uppvarmningen i radiell led &r
marginell kan man ocksa se att den har ett rimligt utseende bortsett fran att temperaturen i
centrum &r antagen till 20°C for att forenkla berdkningarna. Notera att denna forenkling
inte paverkar storleken av temperaturhdjningen sérskilt mycket eftersom
temperaturskillnaderna &r sma, vi vet ocksa att temperaturen skall minska in mot centrum
pa grund av hastighetsprofilens utseende. I centrum ar hastigheten hogst varmed
viskositeten dr lite ldgre vilket ger en mindre temperaturdkning. Ndrmast rorvdggen ar
temperaturen ocksé ldgre pd grund av initialvillkoret att viggen kyls sé att den alltid
héller samma temperatur. Detta fungerar ocksa som en motivering av Dirichletvillkoret.
Eftersom temperaturkningen dr hogst modest ar det rimligt att anta att den inte paverkar
rorets temperatur. Antagandet om konstanta reologiska parametrar kan ocksé
underbyggas fran figur 7, den obetydliga temperaturokningen kan knappast ge nagon
markant fordndring i parametrarna.

5.2 Den longitudinella temperaturprofilen

Aven om fluidet inte virms upp i nigon storre utstrickning i radiell led #r det fortfarande
mojligt att uppvarmningen i longitudinell led &r betydelsefull. Att i detalj undersoka
denna aspekt kan vara intressant for en mer grundlig utredning. Istillet for att titta pa
detta teoretiskt kommer frdgan diskuteras utifrén resultaten.
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6. Laborationsutforande

Vi dmnade att studera tryckfallet i en rorledning vid pumpning av tomatpasta vid olika
laminéra floden. En forsoksplan utarbetades (se bilaga 1) och med vissa korrigeringar och
tilligg genomfordes den experimentella delen av projektet. Denna praktiska del kan i
stort delas in i fyra delar;

I. Torrhaltsbestimning

II. Densitetsbestimning av tomatpasta.
III. Maitning av skjuvhastigheten och berékning av olika modellparametrar.
IV. Experimentell bestimning av tryckfall vid olika flodeshastigheter.
Forsoksuppstéllningen som fanns till vart forfogande for delexperiment 4 askadliggors
schematiskt 1 figur 8.

[cm]
112
-'Hl
8.3
_ 32
63 =—= 102.5
8.5
o—1B
112.3

. analog tryclméatare

‘I digital tryclkmitare

Figur 8. Forsoksuppstillningen for rérexperimentet.

I. Onskan att genomfdra experimentet med outspidd tomatpasta visade sig inte vara
genomforbart, varfor en utspiadd variant av produkten tillreddes. I och med detta
blev dven en torrhaltsbestimning av produkten aktuellt. For att uppskatta torrhalten
1 den koncentrerade tomatpastan och den utspidda tomatpastan vigdes prover av
pastan innan och efter torkning i en ugn (70°C) med undertryck (skapad med
vakuum). For dessa resultat antas att viktminskningen enbart beror pa
vattenmangden i provet.

I. For att uppskatta densiteten gjordes métningar bade pa den koncentrerade

tomatpastan och pd den utspiddda tomatpastan. Berdkning av densiteten (se avsnitt
7) gjordes med hjélp av uppmaétning av volym och massa.
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I1I.

IV.

Uppskattning av modellparametrarna (n och K samt 7j) gjordes genom att méta
skjuvhastigheterna vid olika skjuvspanningar. Skjuvhastigheterna mittes med en
rotationsviskosimeter med en sé kallad vane-geometri (propellerliknande
rotameterhuvud). Enligt forsoksplanen onskade vi variera skjuvhastigheten mellan
1-100 s'[13], dock var detta inte praktiskt genomforbart pa ett palitligt stt.
Skjuvhastigheten var en parameter som var svér for apparaturen att kontrollera pa
ett stabilt sitt, da det instdllda vardet fluktuerade. Genom en rad forsok bestimdes
att skjuvspanningen skulle varieras mellan 50-750 Pa. Vidare visade sig
temperaturen vara en parameter som var vildigt latt att undersoka. Mitresultatets
beroende av temperaturen, studerades i ett intervall mellan 18-24°C (ungefarliga
rumstemperaturer).

Utifrén detta experimentella arbete och olika modellernas formler (avsnitt 2) kunde
parametrarna berdknas. Som matt pa avvikelsen mellan modell och méatpunkter
minimeras residualkvadratsumman (SSR), som definieras genom:

1
SSR = Z (Tmodellerad - Tuppmétt )2 (25)

i=1
For Power-law-modellen samt Casson-modellen kunde parametrarna berdknas med
vanliga linjériseringar av respektive samband. Den sista modellen har tre parametrar
varfor den sista, flytgransen, bestdms genom att testa olika varden for att se vilket
som ger minst residualkvadratsumma.

Genom att &dndra varvtalet pa pumpen erhélls olika floden i systemet (ungefar
40-60 ml/s) och ddrmed ocksa olika tryckfall 6ver den intressanta rorsektionen.
Mitningarna genomfordes vid olika pumphastigheter. Det var egentligen ténk att
ungefar fem métpunkter skulle goras, men p.g.a ett haveri av forsoksuppstéllningen
kunde endast tre métningar goras. Ytterligare komplikationer uppstod under
forsokets gang. De digitala tryckmatarna fungerade inte, varfor avldsningen av
tryckfallet istdllet fick goras analogt. Avldsning av analoga virden, medfor tyvérr
storre osikerhet och mindre precision i resultatet.

Sammanhorande virden pd medelhastigheten och tryckfallet mittes.
Medelhastigheten mits indirekt genom att mita flodet. Flodet kan enkelt bestimmas
genom att méta hur mycket tomatpasta som kommer ut under en kénd tidsperiod.
For att kontrollera att temperaturen pa tomatpastan inte dndras nimnvért fran
rumstemperaturen, p.g.a friktion 1 réret, uppmaéttes tomatpastans temperatur i borjan
och slutet av varje kdrning.
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7. Resultat och diskussion

7.1 Torrhaltsbestamning

Resultaten fran torrhaltsbestdmningen presenteras nedan i tabell 1. Utifrén torrhalten i
den ursprungliga tomatpastan kan utspadningen berdknas genom att berdkna hur mycket
vattenhalten fordandrats genom spadning:

Tabell 1. Resultat fran torrhaltsbestimning innan och efter utspadningen

Typ Prov-ID Torrhalt [%]
Koncentrerad | 1 37,3
Koncentrerad | 2 38,3
Utspadd 3 223
Utspadd 4 223

Utifran tabell 1 kan vi se att pastan har genomgatt en utspadning pa

2234223 ) _ ) 5899 ~ 59 % (wiw).
373+383

Information om tomatinnehallet i pastan angavs till 36 Brix av tillverkaren, vilket
staimmer Overens med vara torrhaltsmétningar.

7.2 Densitetsberakningar

Metoden for densitetsbedomning presenteras i avsnitt 6. Métdata och resultat av
densitetsberdkningar foljer nedan:

Utspadd
Mutspddd+mdtglus =40.06 g
Vutspiidd =20 ml
Mumditglas = 18,01 g

My 40,06g —18,01g
- - 20ml

utspadd

= Llkg /1

Koncentrerad
mkonc+miitglas = 41 44 g
Vione=20 ml

mm[itglas = 18501 g

M _ ALA4g 1801
v, 20ml

konc
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7.3 Viskositetsmatningar

Primédrdata fran rotameterexperimenten dterfinnes 1 bilaga 4. Dessa datapunkter anvénds
for att skatta parametrarna i de tre modellerna. Denna optimering genomfors med hjilp av
en MATLAB-funktion, hittaTauNoll.m (se bilaga 2). Resultaten av detta arbete kan ses 1
tabellerna 2 till 4 nedan.

Tabell 2. Resultat frn anpassning av rotameterdata till Power-Law-modellen.

Power-Law
Temp | K n SSR

18°C | 370,84 | 0,1870 | 118900
20°C 308,95 10,1633 | 126470
22°C | 337,48 |0,1735 | 101250
24°C 336,90 | 0,1697 | 88219

18°C | 86,186 | 0,2008 | 34967
20°C | 77,863 |0,2044 | 33198
22°C | 77,852 10,2029 | 36894
24°C | 76,349 |0,2115 | 30717

Utspidd | Konc.

Tabell 3. Resultat fran anpassning av rotameterdata till Herschel-Bulkley-modellen.

Herschel-Bulkley
Temp K n To SSR

18°C 370,84 0,1870 0 118900
S 20°C 308,95 0,1633 0 126470
g 22°C 337,48 0,1735 0 101250
X 24°C 336,90 0,1697 0 88219
= 18°C 37,357 0,3476 40 28655
= 20°C 21,433 0,5836 46 13550
§‘ 22°C 21,509 0,4310 46 16974
= 24°C 20,628 | 0,4495 [ 46 12709

Tabell 4. Resultat fran anpassning av rotameterdata till Casson-modellen.

Casson
Temp K To SSR
18°C 1,6984 173,35 6.3403e+005
20°C 1.2964 155,52 4.0875e+005
22°C 1.4142 168.0077 | 4.8755e+005
24°C 1.3655 168.0428 | 4.9124e+005

18°C 0.6020 71.8370 | 4.3337e+004
20°C 0.5836 64.2365 | 1.8356e+004
22°C 0.5782 63.9244 | 1.9478e+004
24°C 0.5988 63.7843 | 1.7686e+004

Utspiadd | Konc.
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Som synes, har temperaturen ingen signifikant paverkan pd parameterskattningarna i de
tre olika modellerna, inom detta temperaturintervall.

Det faktum att parameterskattningarna ar synbart temperaturoberoende, tillsammans med
resultatet fran energibalansen fran avsnitt 5, medfor att vi i simuleringsverktyget for
berdkning av tryckfall kan bortse frdn temperaturvariationer.

Frén tabell 3 ser man att flytgransen for den koncentrerade tomatpastan skattades till noll
vilket gor att Herschel-Bulkley sammanfaller med Power-law, detta kan tyckas vara lite
markligt men beror sidkerligen pé att flytgransen skattas med en diskret metod med steg
om tva pascal for Herschel-Bulkley-modellen. En annan konstighet &r att flytgrédnsen ar
storre for den utspddda pastan. Forklaringen till detta har undflytt projektgruppen.

For att illustrera anpassningen av modellerna till métdata askédliggors flytkurvorna for
respektive modell i figur 9. I figuren syns en kraftig avvikning runt skjuvhastighet 50 s™'.
Denna avvikelse paverkar 1 sin tur parameterskattningarna och snedvrider resultatet.
Darfor valdes att gora en anpassning av modellerna till métdatan, dér de avvikande
punkterna plockats bort. I tabell 5 aterfinnes resultatet frdn denna anpassning och
studeras SSR-virden for de olika modellerna kan man se att data passar mycket bittre till
modellerna, framforallt Casson. Dérefter dr en anpassning till Herschel-Bulkley-
modellen bast, medan Power Law ansluter samst.

Flytkurva
350 ‘ T T T
*  Observationer
300 Power-law
L e i
Avvikande punkt
v pu ¥ i Casson
250 - / o T i
—~
. e
(o)
£ 200+ - 1
c
:g _— "
g /e
2 150+ , R
n o ou
[ /¥
100%‘* i
!
50+ B
0 | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Skjuvhastighet
Figur 9. Exempel pa anpassning av modeller (24°C utspddd tomatpasta). Notera sarskilt att Casson inte

ar helt felaktig samt att man mycket vél kan ténka sig att Casson har ldgre SSR om man uteldmnar den
avvikande punkten.
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Tabell 5. Resultaten fran hittaTauNoll.m dir den avvikande punkten tagits bort.

Casson PL HB
Temp K To SSR K n SSR K n Ty SSR
= [ 18°C | 0.5827 | 66.8029 | 5.58e+003 | 84.2930 | 0.1913 | 2.01e+004 | 26.2394 | 0.4070 | 46 5.66e+003
= |20°C | 0.5803 | 59.9838 | 2.01e+003 | 76.7576 | 0.1996 | 3.16e+004 | 16.5843 | 0.4801 | 48 3.10e+003
§" 22°C | 0.5757 | 59.4956 | 2.61e+003 | 76.7075 | 0.1981 | 3.50e+004 | 16.6423 | 0.4741 | 48 5.56e+003
= [24°C [ 0.5943 | 59.7750 | 2.10e+003 | 75.3492 | 0.2066 | 2.92¢+004 | 15.9279 | 0.4951 | 48 2.94e+003

Anmairkningsvart i tabell 5 ér att K och n for Power-Law 6verensstimmer mycket bra
med virden som aterfinns 1 befintlig litteratur pa omradet (K=70 och #n=0.2). [12]

Flytkuna
350 T T
4
300+ P i
x

250 Pl I _
o ~ ] o~ —
E 200+ P ]
.% T *  Observationer
a ke Power-law

S
; 150 - // — HB m
» //4 ~~ ~ ~ Casson
A
100 j%* 4
50% B
O 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Skjuvhastighet

Figur 10. Exempel pa anpassning av modeller (24°C utspddd tomatpasta) dér de avvikande punkterna
tagits bort. Notera att Casson nu fungerar bést efter korrektionen.

Som tidigare papekats erholls en avvikande punkt, vilket framgér i figur 9. Det som inte
framgér dr att detta inte dr en punkt utan tre overlappade. Fran var och en av véra tre
replikat finns en sddan punkt. Detta géller inte bara for exemplet i figur 9 utan vid alla
temperaturer (se bilaga 4). Denna avvikelse uppkommer dock inte vid samma
skjuvspanning eller skjuvhastighet vid alla temperaturer. Regelbundenheten i avvikelsen

gOr att den inte kan anses vara slumpmaéssig. I bdsta fall beror den pa nagot problem just i

dessa punkter men troligare &r kanske att den aterspeglar ett systematiskt fel 1
maitningarna. Det dr av stort intresse att undersdka varfor det hiar hinder men det ligger
utanfor projektets mél och kanske framforallt tidsramen. Istdllet fors hir en kort
diskussion om tankbara orsaker. Under experimentet gjordes vissa iakttagelser som kan
fungera som grund for diskussionen.

Vid de hogsta skjuvspianningarna noterades att pastan tenderade att rinna 6ver koppen.
Detta kan ha tre forklaringar. Antingen att densiteten varierar betydande med
kompression vilket dr foga troligt eftersom en stor del av fluidet &r vatten. Den andra
forklaringen &r att luftfickor bildas 1 provet till f61jd av rotameterhuvudets utformning
med blad. Den valda geometrin medforde att den storsta delen av koppen var fylld med
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prov och endast en mycket liten andel av volymen utgjordes av rotameterhuvudet (jamfor
med en visp). Den tredje forklaringen ér att tomatpastan uppfor sig pseudoplastiskt och
klattrar uppfor rotameteraxeln.

I avgriansningen av problemet antas att fluidets reologi ar tidsoberoende. Detta kan
givetvis ifrdgasittas sirskilt ndr det bearbetas med véldigt stor kraft under en lang tid. I
experimentet ovan kan detta kontrolleras genom att titta pa replikaten. Eftersom ingen
signifikant skillnad finns mellan de olika replikaten kan tidsoberoendet antas géllande for
fluidet i fraga.

7.4 Rbrexperimentet

Utifrdn rotameterdata har vi skapat ett simuleringsverktyg som kan forutsédga tryckfall i
ett rakt ror under laminidra betingelser. For att testa detta verktyg véljer vi att for en
temperatur och en utspddningshalt verifiera resultaten genom ett experiment 1 labbskala.
Resultaten presenteras i tabell 6 och tryckfallens beroende av medelhastigheten i roret
illustreras 1 figur 11:

Tabell 6. Resultat fran ror experimentet. For berdkning av flodeshastigheten anvénds densiteten for den
utspddda 16sningen framtagen i avsnitt 7.2.

Frekvens | Temp. Massflode | Flodeshast Medelhast | Tryck A | Tryck B | Tryckskillnad
[Hz] skillnad [g/s] [ml/s] [m/s] [bar] [bar] [bar]
[°C]
55,5 1.3 69,49 63.17 0,410 3,35 1,20 2,15
50,5 1.1 63,36 57.60 0,374 3,30 1,20 2,10
45 1.3 48,54 44.13 0,286 3,25 1,20 2,05
Matvarden frn rérexperimentet
2.18 ; ; ‘ ‘
2.16 ]
2.4 g
g
S 212 R
g
S
=
2,08/ 1
2.061 1
2.04 ! !

1 1 1 1
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42
Medelhastighet [m/s]

Figur 11. Det experimentella resultatet av hur tryckskillnaden beror pd medelhastigheten erhallet fran
rérexperimetet.

Som synes ar antalet matpunkter valdigt fa. I forsoksplanen (se bilaga 1) bestdmdes att

minst fem men troligen betydligt fler skulle genomforas eftersom marginalkostnaden i tid
berdknades vara liten. Nér anldggningen vél startats dr det 1dtt och smidigt att gora nya
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métningar. Det var ocksa ténkt att madtningarna av tryck skulle goras digitalt och
kontinuerligt med hjilp av datorévervakning. Tyvérr genomfordes inte experimentet i
enlighet med planeringen. En av de digitala tryckmétarna fungerade inte och gruppen
blev nédd att anvinda analoga mitare som substitut. Att nyttja analoga matanordningar
innebdr olyckligtvis att man erhdller madtdata med lédgre noggrannhet. Inte nog med detta,
visade sig dessutom att en av tryckmaitarna konstant visade samma virde da experimentet
utfordes pa tomatpastan. Da anldggningen diskades med vatten fanns dock inte detta
problem, vilket tyder pa att tryckmétarna férmodligen nddde sin maximala kapacitet med
tomatpasta i systemet. Vérre dn tryckmitarna ér att hela anldggningen havererade efter tre
matningar, vilket forklarar det 1aga antalet mitningar. Efter mycket vanda och lite méda
beslutades i samrdd med handledaren att avsluta experimentet. Tre punkter &r véldigt {4,
med tre punkter skulle exempelvis endast ett andragradspolynom kunna anpassas exakt
till data.

7.5 Temperaturpaverkan

Det har redan tidigare diskuterats att den radiella temperaturskillnaden dr hogst
forsumbar (se avsnitt 5). Fran temperaturmétningarna i tabell 7 kan man nu ocksa skatta
den longitudinella tempearturférandringen. Forsoken som utfordes visar pa en
uppvéarmning av fluidet med tiden (under 2°C varmare efter sex minuters pumpning i
systemet). Detta ger med en hastighet pa cirka 0.5 m/s (se tabell 7) en grov uppskattning
pa uppvarmningen dver tre meter som < 0.1°C. Det &r darfor inte troligt att
temperaturfordndringar varken radiella eller longitudinella paverkar reologin i det tre
meter 1dnga system som undersoks.

7.6 Diskussion kring simuleringsverktygets validitet

Simuleringsresultat
4.5 T T T

Tryckfall [bar]

PL |
----HB
——C

+  Exp

_05 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 005 01 015 02 025 03 03 04 045 05

Medelhastighet [m/s]

Figur 12. Jamforelse mellan tryckfall simulerade med olika reologiska modeller vid 20°C och
experimentellt uppmatta tryckfall.
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Figur 12 ovan visar en god anpassning av experimentell data till Power-Laws modell och
en mindre god till de tva 6vriga. Man kunde dérfor dra den forhastade slutsatsen att denna
reologiska modell &r den bésta. Notera dock att antalet matpunkter dr vildigt fa samt att
vissa problem med tryckmétningen uppstod.

Det ér lite forvanande att Power-Law som ansluter sdmst 1 rotameterexperimentet nu
fungerar bast och att Casson uppfor sig lite konstigt vid laga hastigheter. Cassonmodellen
forutsédger ett tryckfall pa cirka 2.5 bar dven nér fluidet star helt stilla. Vi tolkar detta som
att Cassonmodellen forutsiger ett kritiskt tryck som maste dverskridas for att fluidet
overhuvudtaget ska borja stromma i roret.

Herschel-Bulkleymodellen ger ett orovdckande utseende pé prediktionskurvan, troligen
av numeriska skil. Eftersom data ansluter till Power-Law med bra noggrannhet viljer vi
att bortse fran Herschel-Bulkleys modell.

Utifrdn denna diskussion viljer vi att anvdnda Power-Laws modell for att berdkna
tryckfall. Tva olika script bifogas i bilaga 2, SimulTryckfall.m och Tryck gui.m dér den
sista dr en grafisk metod. Den grafiska metoden ger inte bara det predikterade tryckfallet
utan ocksé en kénslighetsanalys. Den vénstra bilden (figur 13) visar hur tryckfallet beror
av medelhastigheten i roret och den hogra visar hur tryckfallet beror av virdet pa de
reologiska parametrarna. P& sa sitt kan man se hur sma foréndringar i parametrarna eller
matfel paverkar tryckfallet.

File Edit Yew Insert Tools Desktop Window Help
Tryckfallssimulering for en vatska med komplex reoclogi

Reologiska parametrar; Langd
Rdrlangd [m]: g

K 77 Innerdiarneter [m]: 148-3

~Diameter
n: 0z Flade [L/s]: nos

Simuleringsresultat Wisar tryckfallets kanslighet av reologin

Trykfall [har]

34r

Tryckfall [har]

e
(5]
T

. . . . s e 80
2 3 4 5 B e D
Medelhastighet i réret [m/fs]

Beraknar 34185 Berikna trycktall
tryckfall [bar]:

Figur 13. Ett exempel pa hur Tryck gui.m fungerar. Reologiska parametrar samt dimensionerna pa roret
och flodet ar invariabler. Tryckfall och diagram som illustrerar kénslighet ritas ocksa upp.

70

Kevarden

27



8. Slutsatser

Vért mal var att under en rad forenklande antaganden och avgrinsningar ta fram ett
simuleringsverktyg som kan forutséga tryckfallet i en rorledning. Vi har valt att
genomfora detta genom att teoretiskt hiarleda hur tryckfallet beror av de reologiska
parametrarna vid olika reologiska modeller och flodet i roret. Darefter har modellen
testats mot experimentellt uppmatta véirden.

Speciellt undersoktes tomatpasta. Forst gjordes reologiska undersdkningar med en
rotameter varvid de olika modellerna anpassades till datapunkterna. Slutsatsen dér var att
Cassons modell ansluter bést hir men @ven Herschel-Bulkley och Power-Law ansluter
bra. Sirskilt kan man se att Power-Law ansluter vil vid laga skjuvhastigheter.

I det andra experimentet undersoktes hur tryckfallet relateras till flode for vatskan vars
reologiska uppforande nu ér kéind. Resultaten fran experimentet och modellen jamfors
och visar sig ha en god dverensstimmelse dd@ Power-Laws modell anviands. Det kan verka
mérkligt att olika modeller fungerar bést i de olika experimenten. Anledningen &r att
forsta experimentet inte kan tolkas som att Cassonmodellen alltid forklarar tomatpasta
bist. Tomatpastan dr komplex och beter sig underligt vilket dr anledningen till att den ar
intressant att undersoka. En annan faktor som kommer in &r att en rad forenklingar har
gjorts vilket paverkar resultatet. Exempelvis har rorbdjen i rdrexperimentet inte tagits
hinsyn till. Det dr mycket mojligt att det existerar battre modeller for att beskriva fluidet
men den noggrannhet som erhéllits dr dock bra med tanke pa tillgénglig tid och nivan pé
rapporten.

I rérexperimentet undersoktes endast en vitska, dvs. en utspddning med ett
parametervirde. Detta beror pa tidsbegriansningar, men tanken dr att man genom att
anvédnda det grafiska simuleringsverktyget utifrdn en given vitska med andra reologiska
parametrar ska kunna prediktera tryckfallet.

Det skulle krivas fortsatta studier i &mnet for att vidare forbittra resultatet och for att
gora resultaten mer palitliga. Kanske viktigast dr undersdkningar hur tryckfallet i
rorbdjen kan modelleras. Det bor papekas att detta inte dr helt latt med tanke pa att
standardformler och standarddata inte kan anvéndas.

Det skulle ocksa vara intressant att gora reologiska tester for fler utspadningar sa att

utspadningshastighet och tryckfall kan relateras vilket kan vara av intresse i ett
optimeringsforfarande.
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Bilaga 1. Forstksplan

Syfte:

Vi dmnar studera tryckfallet i en rorledning till f61jd av rorfriktion vid pumpning av
tomatpasta vid olika laminéra floden.

Genom att gora enkla métningar med en viskosimeter kan konstanterna i tre olika valda
modeller (Power-law, Herschel-Bulkley och Casson), for icke-Newtonska fluider
bestdmmas. Dérifran kan tryckfall 6ver en rorledning bade berdknas och métas
experimentellt varigenom modellerna kan jimforas med varandra. De valda modellerna,
hérledningar och MATLAB-kod som behovs for berdkningar och simuleringar finns 1
bilaga. (Innehéllet 1 den bilaga som fanns till férsoksplanen var 1 stort sett en tidig version
avsnitt 4).

Nedanstdende figur askadliggor grovt experimentets upplagg:

WViskostmeter

I

T ) du
i Koeff FL: = K(Ej
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Experimentellt forfarande

1. Densitetsmétning av tomatpasta

utr: vdag, mdtglas

Mitglas vags, dérefter fylls denna med kidnd volym av tomatpasta och vigs aterigen.
Densiteten erhilles som massan genom volymen.

2. Mitning av ldngd och diameter pé roret

utr: mdttband eller motsvarande

Forsoksuppstéllningen innehaller en 180° rorbdj, som forsummas, da rérlaingden ar
mycket storre dn diametern. Vi dr medvetna om att detta dr en grov forenkling eftersom
engangsmotstandskoefficienten ({) for icke-Newtonska fluider vid laminir strdémning inte
ar konstant, utan en funktion av Reynoldstalet som 1 sin tur beror av flodeshastigheten, en
parameter i var modell [6] Med den tid som finns till vart forfogande anser vi dock att en
undersdkning av engangsmotstandet ligger utanfor projektets avgransningar.

3. Mitning av skjuvspanning

utr: rotationsviskometer, vattenbad (om tillgdngligt)

Med hjélp av utrustningen mits skjuvspanningen vid olika skjuvhastigheter. Efter
litteraturstudier viljer vi att variera skjuvhastigheten mellan 1-100 s [13] och vi anser
det rimligt att médta vid 11 olika hastigheter med tre replikat per hastighet. Dessa siffror
kan mycket vil fordndras under experimentets gdng pd grund av tidsbegrinsningar. Om
tiden tilldter och om det ar praktiskt mojligt, onskar vi dven variera temperaturen och
studera métresultatens beroende av denna parameter.

4. Berdkna K, n och 7) med hjilp av métdata frén viskometern.
utr: matlab

5. Bestdm experimentellt Ap / u vid ungefar 5 olika flodeshastigheter vid rumstemperatur.
utr: forsoksuppstdllningen i apparathallen samt mdtglas, tidtagarur och vag for
flodesmditning

Genom att dndra varvtalet pd pumpen erhalles olika floden i systemet och dédrmed ocksé
olika tryckfall Gver den intressanta rorsektionen. Sammanhdrande viarden pé
medelhastigheten och tryckfallet méts. Medelhastigheten méts indirekt genom att méta
flodet. Flodet kan enkelt bestimmas genom att méta hur mycket tomatpasta som kommer
ut under en kénd tidsperiod.

6. Jamfor de experimentellt erhdllna méitvardena pé tryckfallen med de av modellerna
forutsagda samt dra slutsatser.

Riskanalys

Vi bedomer att laborationen &r relativt riskfri och &mnar inte 14gga till ndgot utdver
Kemicentrums generella sdkerhetsforeskrifter. Foreskrifterna framhéller nyttjande av
lamplig skyddsutrustning, sdsom labbrock och skyddsglasdgon. Vidare vill vi betona det
faktum att tomatpasta inte ar forknippad med nagra sérskilda faror. Riskerna i
laborationen ligger istéllet i handhavandet av utrustning.
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Bilaga 2. MATLAB-kod

function [u_PL,u_HB,u_C]=hastprofil(PL,HB,C,L,R,dp)

% function hastprofil(PL,HB,C,L,R,dp)

% Beraknar hastighetsprofilen for en vatska med komplex reologi,

% givet reologiska parametrar.

% Skriptet ar taénkt for att illustrera floden under olika modeller
% och ritar darfdr upp en normerad figur.

% Projektgrupp 4B, vt 2006, BLTO10

close all;

n_PL = PL(1); K_PL = PL(2);
tau0_HB = HB(1); n_HB = HB(2); K_HB=HB(3);
tau0 C = C(1); KC = C();

radier =linspace(0,R,20);

%Power-law

nprim = (n_PL+1)/n_PL;

konstant = dp/(2*L*K _PL);

u_PL = konstant™(1/n_PL).*(1/nprim) . *R*(nprim).*(1-
(radier./R) .- ~(nprim))

mu_PL = (2/R"2)*trapz(radier,u PL.*radier)

%Herschel-Bulkley

nprim = 1+ (1/n_HB)

tw = (dp*R)/(2*L);

u_HB = ( (2*L)/(dp*nprim*K_HB™N(1/n_HB)) ) * ( ((tw-tauO_HB))™nprim -
((((dp-*radier)/(2*L))-tau0_HB)) -~nprim);

mu_HB = (2/R"2)*trapz(radier,u HB.*radier);

%Cassen

a = sqrt(tau0_C)

b = sqrt(dp/(2*L))

uC = (-1*/(K_C™2)) -* ((0.5*(b™"2)*(R"2)-
473)*a*b*(R™(1.5))+(@*2)*R) - (0.5*(b"2).*(radier.n2)-
(4/73)*a*b.*(radier.~(1.5))+(@2)*R));

mu_C =(2/R"2)*trapz(radier,u_C.*radier);

%0mskalning

u_PLsk = u_PL/(max(u_PL));

u_HBsk = u_HB/(max(u_HB));

uCsk = uC /(max(u_C));

radiersk = radier / (max(radier));

%Beraknar skalade v_medel

mu_PLsk = mu_PL / (max(u_PL));
mu_HBsk = mu_HB / (max(u_HB));
mu Csk = mu C 7/ (max(u_C ));

subplot(2,1,1) %Plottar den enkla profilen

plot(real (radiersk),real(u_PLsk),"-",real(radiersk),real(u_HBsk), "--
",real(radiersk),real(u_Csk),"-.")
legend("Power-law" , "Herschel-Buckley" , "Cassen®)

xlabel ("Avstand till centrum (r/R)")
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ylabel ("Hastighet (u/u_{max})")
title("Hastighetsprofilen for stromming i ror givet modellparametrar®)
axis([0 1.2 0 1.2]);

subplot(2,1,2) %Plottar den dubbla profilen
hold on
plot(real (radiersk),real(u_PLsk),"-",real(radiersk),real (u_HBsk), "-
-",real(radiersk),real(u_Csk),"-.")
plot(-real(radiersk),real(u_PLsk),"-",real (-
radiersk),real (u_HBsk),"--",real (-radiersk),real(u_Csk),"-.")
hold off
%legend("Power-law" , "Herschel-Buckley®, "Cassen*)
xlabel ("Riktat avstand till centrum (r/R)")
ylabel ("Hastighet (u/u_{max})")
axis([-1.2 1.2 0 1.2]);
text(-0.4,0.8,"PL u_{medel}/u_{max}=");
text(0.1,0.8,num2str(real (mu_PLsk)));
text(-0.4,0.5,"HB u_{medel}/u_{max}=");
text(0.1,0.5,num2str(real (mu_HBsk)));
text(-0.4,0.2,"C u_{medel}/u_{max}=");
text(0.1,0.2,num2str(real(mu_Csk )));

function [K_PL,n_PL,K_HB,n_HB,K C, tauOHB, tauO_C] =
hittaTauNoll(gammal,taul)

% function [K PL,n_PL,K HB,n HB,K C, tauO HB, tauO C] =

% hittaTauNoll(gammal,taul)

% Detta script har som inargument en vektor gammal med skjuvhastigheter
och

% en vektor taul med skjuvspanningar. Darefter anpassas koefficienterna
i

% tre reologiska modeller till data. Alla parametrar utom tau O
bestamms i

% genom linjar regression pa en transformation. Den sista parametern

% bestamms genom test av olika varden.

% Projektgrupp 4B, vt 2006, BLTO10

if nargin < 1 %Testar med denna om inget annat anges
[vl,y2] = rotameterdata;

gammal8konc = y1(:,1); taul8konc = yl1(:,2);
gamma20konc = y1(:,3); tau20konc = yl(:,4);
gamma22konc = y1(:,5); tau22konc = yl1(:,6);
gamma24konc = y1(:,7); tau24konc = y1(:,8);
gammal8dilu = y2(:,1); taul8dilu = y2(:,2);
gamma20dilu = y2(:,3); tau20dilu = y2(:,4);
gamma22dilu = y2(:,5); tau22dilu = y2(:,6);
gamma24dilu = y2(:,7); tau24dilu = vy2(:,8);

gammal = gammal8konc;
taul = taul8konc;

end

SSR_PLold = 1e9;
SSR_HBold = 1e9;
SSR_Cold = 1e9;
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for tauO0 _HB=0:2:200 %Herschel-Bulkley
tau0_C=1;
[K PL1, nPL1 , KHB1 , nHB1 , KC1 , SSR PL , SSR_HB , SSR C,
tauOC] = plottaModelll(tau0_HB,gammal,taul);
if SSR_HB < SSR_HBold
K_HB = K_HB1;
n_HB n_HB1;
tauOHB = tauO_HB;
SSR_HBold = SSR_HB;

end
end
%Casson
K_C = K_C1;
tau0_C = tauOC;
%Power law (beror ej pa )
K_PL = K_PL1;
n_PL = n_PL1;

%Flytkurvorna under de olika modellerna

XHB = linspace(min(gammal),max(gammal),200)*; %Bestammer modellen utan
transformation
yHB = tauOHB + K_HB.*(xHB) .~(n_HB);

XPL = linspace(min(gammal),max(gammal),200)*; %Bestammer modellen utan
transftormation
yPL = K_PL.*(xPL) -~(n_PL);

XC = linspace(min(gammal),max(gammal),200)"; %Bestammer modellen utan
transformation
yC = ( sgrt(taul0C) + K _C.*sqrt(xC) )."2;

%Plottar slutligen resultatet

figure(1l) %Forsta figuren visar hur modellerna passar datan
plot(gammal,taul, **",real (xPL),real (yPL),"-",real (xHB),real (yHB), " —-
",real(xC),real(yC),":")

legend("Observationer®, "Power-law","HB", "Casson*™)

xlabel (*Skjuvhastighet™)

ylabel (" Skjuvspanning®)

title("Flytkurva“®)

%Beraknar residualkvadratsummor
SSR_PL

SSR_HBold
SSR_C

function T = vischeat(N,R,Tw)
% function T = vischeat(N,R,Tw,n)
% Visar radiella temperaturprofilen i roret.
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% N ar antalet diskretiseringssteg, R radien pd réret och Tw
temperaturen

% vid véggen.

% Projektgrupp 4B, vt 2006, BLTO10

dr = R/(2+N);
T = ones(1,N+1)*Tw;
r = R-dr;
for j=2:N
r = r -dr;
n_PL = 0.19;
K PL = 77;
alfa = 100; %W/ (m2C)
dp = 2e5;
dt=3/0.37; %den tid det tar att passera!
L=3;

%Beraknar hastighetsprofil

radier = R-dr:-dr:dr;

nprim = (n_PL+1)/n_PL;

konstant = dp/(2*L*K _PL);

u = konstant™(1/n_PL).*(1/nprim) . *R*(nprim) .*(1-
(radier./R) .~(nprim));

%Approximerar skjuvspanningen

tau_r = K PL*((@bs(u(j)-u(+1))/dr)™n_PL)/dt; %Skjuvspanning
beraknas

tau_rplusdr = K PL*((@bs(u(-1)-u@))/dr)”™n_PL)/dt; %Skjuvspanning
berdknas

Prodl = tau_r *2*pi*(r+dr/2) *(u(@)+u(j+1))*0.5;
%Friktionsvarme till yttre skikt

Prod2 = tau_rplusdr *2*pi*(r-dr/2) *(u(-1)+u(d))*0.5;
%Friktionsvarme till inre skikt

T(g) = (/@ pi*r))*( 2*pi*(r+dr/2)*T(+D)+2*pi*(r-dr/2)*T7T( -
1)+Prodl1+Prod2);

end

figure

radier = R-dr:-dr:dr;

plot(radier,T)

xlabel ("Avstand til rorets centrum (m)")
ylabel ("Temperatur (\circC)")

function predictDp(dp,medel_v)

% function predictDp(dp,medel v)

% Beraknar en predikterad kurva som beskriver sambandet mellan
hastighet

% For Fluidet och tryckfallet under en stracka av tre meter.

% Anvands for att jamfora med rorexperimentet

% Projektgrupp 4B, vt 2006, BLTO10

%Anger vardet pa nagra konstanter, erhallna genom rotameteresperiment
20°C
n_PL
K_PL

0.2;
77;
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n_HB = 0.48;
K_HB = 16.58;
tau0 HB = 48;

K C = 0.58;
tau0 C = 60;

L = 3;

R = 7e-3;

radier =linspace(0,R,20);
hastigheter = linspace(0,max(medel_v),100);
for i=1:length(hastigheter)

mu = hastigheter(i);

y PL(i) = fzero(@calcu_medPL,1e5);
y HB(i) = fzero(@calcu_medHB,1le5);
y C(i) = fzero(@calcu_medC,1le5);

end

y HB = ones(size(y_PL))*0;

plot(hastigheter,y PL/1e5,"-

" ,hastigheter,y HB/1e5,":",hastigheter,y C/1le5,".-",medel_v,dp,"*")
legend("PL","HB","C","Exp")

xlabel (*Medelhastighet [m/s]")

ylabel ("Tryckfall [bar]")

title("Simuleringsresultat®)

function res = calcu_medPL(dp)
nprim = (n_PL+1)/n_PL;
konstant = dp/(2*L*K _PL);
u_PL = konstant™(1/n_PL).*(1/nprim) . *R*(nprim).*(1-
(radier./R) .~(nprim));
mu_PL = (2/R"2)*trapz(radier,u_PL._*radier);
res = real(mu_PL - mu);

function res = calcu_medHB(dp)
nprim = 1+(1/n_HB);
tw = (dp*R)/(2*L);

u HB = ( (2*L)/(dp*nprim*K_HBN(1/n_HB)) ) * ( ((tw-
tau0_HB))”nprim - ((((dp-*radier)/(2*L))-tau0_HB)) .~nprim);
mu_HB = (2/R"2)*trapz(radier,u_HB.*radier);

res = real(mu_HB - mu);

function res = calcu_medC(dp)
a = sqrt(tau0_C);
b = sqrt(dp/(2*L));
uC = (I/(K_C"2)) .* ((0.5*(b"2)*(R"2)-
4/3)*a*b*(R™M(1.5))+(@"2)*R) - (0.5*(b"2).*(radier.n2)-
(4/73)*a*b.*(radier.~(1.5))+(@*2)*R));
mu_C =(2/R™"2)*trapz(radier,u_C.*radier);
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res = real(mu_C-mu);

end

function dpUt = SimulTryckfall(v,d,n,K,L,dp)

% function SimulTryckfall(v,d,n,K,L,dp)

% Detta skript anvands for att forutsaga tryckfallet for ett viss flode
% med hastighet v [m/s] som strommar i ett ror med diameter d [m] om

% den kan beskrivas med Ostwald de Waeles lag med koefficienter

% n och K. Rorets langd antas varalL [m].

% Flodet antas vara lamindrt och roret rakt. For forklaringar och
vidare

% forenklingar se projektrapprten.

% Scriptet ritar ocksa upp en kurva for att visa kansligheten for olika
% hastighter.

% Projektgrupp 4B, vt 2006, BLTO10

if nargin < 6
dp = 1e5; %standardgissning
end

%Anger vardet pd nagra konstanter, erhallna genom rotameteresperiment
20°C

n_PL = n;
K PL = K;
R = d/2;

radier =linspace(0,R,20);
hastigheter = linspace(v/2,2*v,100); %kontrollerar ett spann av
hastighter
for i=1:length(hastigheter)
mu = hastigheter(i);
y_PL(i) = fzero(@calcu_medPL,dp);
end
mu = v;
y _PLrikt = fzero(@calcu_medPL,dp(1));
dpUt = y PLrikt;
%plot(hastigheter,y PL/1e5,"-",v,y PLrikt/1le5,"*")
%xlabel ("Medelhastighet [m/s]")
%y label ("Tryckfall [bar]")
%title("Simuleringsresultat®)

function res = calcu_medPL(dp)
nprim = (n_PL+1)/n_PL;
konstant = dp/(2*L*K_PL);
u_PL = konstant™(1/n_PL) .*(1/nprim) . *R (nprim) .*(1-
(radier./R) . ~(nprim));
mu_PL = (2/R"2)*trapz(radier,u_PL.*radier);
res = real(mu_PL - mu);

function res = calcu_medHB(dp)
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nprim = 1+(1/n_HB);

tw = (dp*R)/(2*L);

u_HB = ( (2*L)/(dp*nprim*K_HB~N(1/n_HB)) ) * ( ((tw-
tau0_HB))”nprim - ((((dp-*radier)/(2*L))-tau0_HB)) .-~nprim);

mu_HB = (2/R"2)*trapz(radier,u_HB.*radier);

res = real(mu_HB - mu);

function res = calcu_medC(dp)

a = sqrt(tau0_C);

b = sqrt(dp/(2*L));

uC = (/K C*2)) .* ((0.5*(b"2)*(R"2)-
(473)*a*b*(R™M(1.5))+(@"2)*R) - (0.5*(b"2).*(radier.n2)-
(4/3)*a*b.*(radier.~(1.5))+(@2)*R));

mu_C =(2/R"2)*trapz(radier,u_C.*radier);

res = real(mu_C-mu);
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Grafiskt simuleringsverktyg

%Ett verktyg, med grafiskt anvandargranssnitt, Tfor att simulera
tryckfallet i ett ror under en rad

%Forenklande antagande. De reologiska parametrarna (Ostwald de Waele)
samt dimensionerna pa

%roret fungerar som invariabler. Resultatet &r en uppskattad
tryckskillnad

%samt tva grafer som visar tryckfallets kanslighet av (1)
medelhastighet i

%roret och (2) de reologiska parametrarna.

%Projektgrupp 4B, vt2006, BLT010

close

clf

clear all

hli = figure(l);

set(hl, "Position”,[50,50,800,600], - ..
"Name®, "TryckSimul 1.17,...
"NumberTitle®,"off");
% Axlarna skall ritas upp har
axesl = axes("Position®,[0.1 0.3 0.4 0.4]);
set(axesl, "Visible", "off")
axes2 = axes("Position",[0.7 0.3 0.4 0.4]);
set(axes2, "Visible®,"off")
axes3 = axes("Position®,[0.73 0.73 0.2 0.2]);
set(axes3, "Visible","off")
%Rubriken
textO0 = uicontrol(gcf, "Style","text",...
"String”, "Tryckfallssimulering for en vatska med
komplex reologi®, ...
"FontSize",16, ...
"BackgroundColor®,[0.8 0.8 0.8 ],---
"FontWeight”®,"demi”, ...
"Position”,[150,575,550,28]);

%Reologiska egenskaper
textl = uicontrol(gcf, "Style","text",...
"String”, "Reologiska parametrar:",...
"FontSize",13, ...
"BackgroundColor®,[0.8 0.8 0.8 ],---
"Position”,[80,510,200,25]);
text2 = uicontrol(gcf, "Style","text",...
"String®,"K:", ...
"BackgroundColor®,[0.8 0.8 0.8 ],---
"FontSize",11, ...
"Position”,[90,480,50,18]);
uicontrol (gcf, "Style","text",...
*String®,"n:", ...
"BackgroundColor*,[0.8 0.8 0.8 ],---
"FontSize",11, ...
"Position”,[90,460,50,18]);

text3

edl = uicontrol(gct, "Style", "edit", ...
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'Position ,[ 200 480 50 18],
"String”," °,.
"Callback",[" |np txt=get(edl, " "String"");"

K = str2num(inp_txt);"]);

ed2 = uicontrol(gcf, "Style”, "edit",

%ROrdimensioner

text3 = uicontrol(gcf,

textd4 = uicontrol(gcf,
text5 = uicontrol(gcf,
ed3 = uicontrol(gcf,

ed4 = uicontrol(gcf,"
ed5 = uicontrol(gcf,"
%Resultatvisningen

text6 = uicontrol(gcf,

text7 = uicontrol(gcft,

resultatet skrivas in!
knappl= uicontrol(gcf,

“Position”, [ 200 460 50 18],
"String”," °,.
"Callback",[" |np txt=get(ed2,""String"");"

"n = str2num(inp_txt);"]);

"Style”,"text", ...

"String”, "Rorlangd [m]:*
"FontSize~,11, ...
"BackgroundColor*®,[0.8 0.8 0.8 ],
"Position*,[300,500,200,18]);
"Style”, "text”

"String” ,'Innerdlameter [m]:"
"BackgroundColor®,[0.8 0.8 O. 8 ]
"FontSize~,11, ...
"Position*,[300,480,200,18]);
"Style”,"text", ...

"String”, "Flode [L/s]:*
"BackgroundColor*®,[0.8 0.8 0.8 ],
"FontSize~,11, ...
"Position*,[300,460,200,18]);

“Style®,"edit”,

'Position ,[500,500,50,18],
"String®," °,.

"Callback",[" |np txt=get(ed3, ""String"");"
L = str2num(|np_txt) "D
Style®,"edit”,

'Position ,[500,480,50,18],

"String®," °,.

"Callback",[" |np txt=get(ed4, " "String"");"
d = str2num(|np_txt) "D
Style®,"edit™, ...

'Position ,[500,460,50,18],

"String®," °,.

"Callback",[" |np txt=get(ed5, ""String"");"

F = str2num(|np_txt) "D

“Style”, "text",

"String”, "Beraknar tryckfall [bar]:*
"FontSize",11, ...
"BackgroundColor®,[0.8 0.8 0.8 ],
"Position®,[100,50,100,40]);
"Style”,"text",

"FontSize",11,

'BackgroundColor ,[0.8 0.8 0.8 ],
"String”,"---

"Position” [300,50,100,40]); %Har skall
1

"Style”,"push”,

"String”, "Berakna tryckfall!", _.
"BackgroundColor®,[0.8 0.8 0.8 ],
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"Position”,[500,40,100,70], --.-

"Callback",["set(text7,""String” " ,num2str(knappTryck([K,n,L,d,F])/1e5))
D:

%Ritar upp ett ror i figur 3
subplot(axes3l)
hold on

1

X
y = [1:
z = [1;

dth = 2*pi/40; th = 0:dth:2*pi; r = ones(size(th));

colormap gray

for n=1:51
b = n-1;
x(n,:) = cos(th); y(n,:) = sin(th);
z(n,:) = n*0.3 *ones(size(th));
m = n+9;
end

surfl(z,x,y+2,[-10, 60])

axis([0 13 -5 15 -10 5 D

shading flat

view([10 -10 10])

text(4, 7, 1.5, "Langd")

xd = [0,14,9]; yd = [4,4,4]; zd = [2,2,2];
plot3(xd,yd,zd, "k")

xc = [12,12,12]; yc = [7,8,5]; zd = [-4,-4,-4];
text(12, 7, -5, "Diameter™)
plot3(xc,yc,zd, k")
axis off
hold off

function dpUt = knappTryck(invar)
axesl = axes("Position®,[0.1 0.3 0.4 0.4]);
axes2 = axes("Position",[0.56 0.3 0.4 0.4]);

figure(gcf)
%Tar hand om inparametrar
K PL = invar(l);
n PL = invar(2);
L = invar(3);
R = invar(4)/2;
F = invar(5);

%Berdknar grundlaggande variabler
Area = pi*100*R"2; %[dm2]
v = F/Area; %[m/s]
dp = 1le5;
radier =linspace(0,R,20);
hastigheter = linspace(v/2,2*v,100); %kontrollerar ett spann av
hastighter
for i=1:length(hastigheter)

mu = hastigheter(i);

y_PL(i) = fzero(@calcu_medPL,dp);
end
mu = v;
y _PLrikt = fzero(@calcu_medPL,dp(1));
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dpUt = y PLrikt;

K _varden = linspace(K_PL*0.8,K PL*1.2,10);
n_varden = linspace(n_PL*0.8,n_PL*1.2,10);
mu = v;

for i = 1:length(K varden)
for j = 1:length(n_varden)
K _PL K_varden(i);
n_PL n_varden(j);
yTre(i,j) = fzero(@calcu_medPL,dp(1)); %Kanslighetsanalys

end
end
[Ket, Net] = meshgrid(K_varden,n_varden);
subplot(axes?)

surf(Ket,Net,yTre/1e5)
shading flat
colormap(cool)
xlabel (*K-varden*®)
ylabel ("n-varden®)
zlabel ("Trykfall [bar]")
title("Visar tryckfallets kanslighet av reologin®)

subplot(axesl)

plot(hastigheter,y PL/1e5,"-",v,y PLrikt/1e5,"*")

xlabel ("Medelhastighet i réret [m/s]")

ylabel ("Tryckfall [bar]")

title("Simuleringsresultat®)

axis([min(hastigheter), max(hastigheter), min(y_PL/1leb),
max(y_PL/1e5)1)

function res = calcu_medPL(dp)
nprim = (n_PL+1)/n_PL;
konstant = dp/(2*L*K_PL);
u_PL = konstant™(1/n_PL) .*(1/nprim) . *R (nprim) . *(1-
(radier./R) .~(nprim));
mu_PL = (2/R"2)*trapz(radier,u PL.*radier);
res = real(mu_PL - mu);

function res = calcu_medHB(dp)
nprim = 1+(1/n_HB);
tw = (dp*R)/7(2*L);

u HB = ( (2*L)/{dp*nprim*K_HB™N(1/n_HB)) ) * ( ((tw-
tau0_HB))”nprim - ((((dp-*radier)/(2*L))-tau0_HB)) ."nprim);
mu_HB = (2/R"2)*trapz(radier,u_HB.*radier);

res = real(mu_HB - mu);

function res = calcu_medC(dp)
a = sqrt(tau0_C);
b = sqrt(dp/(2*L));
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u_C = (I/(K_C"2)) .* ((0.5*(b"2)*(R"2)-
4/3)*a*b*(R™M(1.5))+(@"2)*R) - (0.5*(b"2).*(radier.n2)-
(4/73)*a*b.*(radier.~(1.5))+(@2)*R));

mu_C =(2/R"2)*trapz(radier,u_C.*radier);

res = real(mu_C-mu);
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Bilaga 3. Radata fran torrhaltsbestamning

Typ Prov-ID Vatvikt [g] | Torrvikt [g]
Pasta 1 6,1904 2,3102
Pasta 2 4,5571 1,7403
Slurry 3 5,3075 1,1862
Slurry 4 4,7282 1,0557
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Bilaga 4 . Radata fran rotameterexperiment

Rotameterdata 24°C pasta

Time

S
3,14E+01
4,97E+01
7,61E+01
1,01E+02
1,15E+02
1,38E+02
1,58E+02
1,78E+02
1,97E+02
2,15E+02
2,28E+02
2,45E+02
2,55E+02
2,70E+02

3,24E+02
3,51E+02
3,75E+02
3,99E+02
4,13E+02
4,34E+02
4,53E+02
4,72E+02
4,90E+02
5,07E+02
5,17E+02
5,33E+02
5,43E+02

6,05E+02
6,32E+02
6,57E+02
6,80E+02
7,02E+02
7,23E+02
7,43E+02
7,62E+02
7,80E+02
7,97E+02
8,09E+02
8,25E+02
8,41E+02

Temperature

C

2,39E+01
2,43E+01
2,47TE+01
2,49E+01
2,50E+01
2,50E+01
2,48E+01
2,46E+01
2,44E+01
2,41E+01
2,39E+01
2,36E+01
2,35E+01
2,33E+01

2,29E+01
2,31E+01
2,34E+01
2,38E+01
2,40E+01
2,43E+01
2,46E+01
2,49E+01
2,50E+01
2,51E+01
2,51E+01
2,50E+01
2,50E+01

2,42E+01
2,38E+01
2,34E+01
2,31E+01
2,29E+01
2,29E+01
2,30E+01
2,32E+01
2,35E+01
2,37E+01
2,39E+01
2,42E+01
2,45E+01

Shear
rate
1/s
1,43E-04
1,69E-04
1,73E-04
8,15E-04
3,51E-03
1,19E-02
2,67E-02
4,89E-02
8,26E-02
1,34E-01
2,61E-01
9,79E+00
8,13E+01
1,31E+02

3,80E-05
6,21E-05
2,27E-04
8,68E-03
2,68E-02
5,34E-02
8,89E-02
1,36E-01
2,76E-01
8,75E-01
6,38E+00
8,79E+01
1,42E+02

2,59E-05
6,02E-05
9,74E-05
7,02E-03
2,72E-02
5,28E-02
8,67E-02
1,44E-01
2,60E-01
7,70E-01
5,85E+00
6,03E+01
1,45E+02

Shear
stress

Pa
5,00E+01
6,16E+01
7,58E+01
9,34E+01
1,15E+02
1,42E+02
1,74E+02
2,15E+02
2,65E+02
3,26E+02
4,01E+02
4 94E+02
6,09E+02
7,50E+02

6,16E+01
7,58E+01
9,34E+01
1,15E+02
1,42E+02
1,74E+02
2,15E+02
2,65E+02
3,26E+02
4,01E+02
4,94E+02
6,09E+02
7,50E+02

6,16E+01
7,58E+01
9,34E+01
1,15E+02
1,42E+02
1,74E+02
2,15E+02
2,65E+02
3,26E+02
4,01E+02
4,94E+02
6,09E+02
7,50E+02
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Viscosity
Pas
3,48E+05
3,64E+05
4,39E+05
1,15E+05
3,28E+04
1,19E+04
6,53E+03
4,39E+03
3,20E+03
2,43E+03
1,54E+03
5,05E+01
7,49E+00
5,72E+00

1,62E+06
1,22E+06
4,12E+05
1,33E+04
5,29E+03
3,27E+03
2,42E+03
1,94E+03
1,18E+03
4,59E+02
7,75E+01
6,93E+00
5,27E+00

2,38E+06
1,26E+06
9,59E+05
1,64E+04
5,20E+03
3,30E+03
2,48E+03
1,83E+03
1,26E+03
5,21E+02
8,45E+01
1,01E+01
5,17E+00

APP

8,07E-01
9,90E-01
7,45E-01
6,31E-01
9,99E-01
9,68E-01
9,61E-01
9,62E-01
9,66E-01
9,40E-01
9,93E-01
2,00E+00
1,00E+00
9,82E-01

1,00E+00
7,33E-01
8,14E-01
1,27E+00
1,00E+00
9,51E-01
9,34E-01
9,18E-01
9,75E-01
9,96E-01
9,96E-01
1,67E+00
9,92E-01

7,98E-01
8,43E-01
6,89E-01
1,36E+00
1,04E+00
9,59E-01
9,04E-01
9,43E-01
8,60E-01
1,01E+00
9,99E-01
2,00E+00
1,07E+00

note

2,00E+00
1,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
1,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
1,00E+00
2,00E+00
1,00E+00
2,00E+00

1,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
1,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
2,00E+00
1,00E+00

2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
1,00E+00
2,00E+00
2,00E+00



Rotameterdata 22°C pasta

Time

S
3,15E+01
5,97E+01
8,61E+01
1,02E+02
1,24E+02
1,46E+02
1,67E+02
1,87E+02
2,06E+02
2,24E+02
2,35E+02
2,51E+02
2,67E+02
2,82E+02

3,45E+02
3,71E+02
3,96E+02
4,19E+02
4,33E+02
4,54E+02
4,74E+02
4,93E+02
5,11E+02
5,24E+02
5,36E+02
5,52E+02
5,62E+02

6,25E+02
6,51E+02
6,76E+02
6,99E+02
7,14E+02
7,35E+02
7,55E+02
7,74E+02
7,92E+02
8,06E+02
8,17E+02
8,28E+02
8,43E+02

Temperature

C

2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01

2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01

2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01
2,20E+01

Shear rate

1/s
1,88E-04
1,72E-04
4,50E-04
2,00E-03
6,78E-03
1,70E-02
3,17E-02
5,13E-02
7,93E-02
1,35E-01
3,25E-01
6,05E+00
7,40E+01
1,21E+02

2,94E-05
7,04E-05
1,72E-04
7,25E-03
2,38E-02
4,90E-02
8,05E-02
1,25E-01
2,20E-01
7,46E-01
6,03E+00
7,83E+01
1,29E+02

2,67E-05
5,73E-05
2,37E-04
8,67E-03
2,74E-02
5,35E-02
8,40E-02
1,27E-01
2,29E-01
7,39E-01
5,61E+00
8,26E+01
1,20E+02

Shear stress

Pa

5,00E+01
6,16E+01
7,58E+01
9,34E+01
1,15E+02
1,42E+02
1,74E+02
2,15E+02
2,65E+02
3,26E+02
4,01E+02
4,94E+02
6,09E+02
7,50E+02

6,16E+01
7,58E+01
9,34E+01
1,15E+02
1,42E+02
1,74E+02
2,15E+02
2,65E+02
3,26E+02
4,01E+02
4,94E+02
6,09E+02
7,50E+02

6,16E+01
7,58E+01
9,34E+01
1,15E+02
1,42E+02
1,74E+02
2,15E+02
2,65E+02
3,26E+02
4,01E+02
4,94E+02
6,09E+02
7,50E+02
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Viscosity APP

Pas

2,65E+05
3,58E+05
1,69E+05
4,67E+04
1,70E+04
8,32E+03
5,51E+03
4,19E+03
3,34E+03
2,41E+03
1,23E+03
8,17E+01
8,23E+00
6,20E+00

2,10E+06
1,08E+06
5,44E+05
1,59E+04
5,96E+03
3,56E+03
2,67E+03
2,13E+03
1,48E+03
5,38E+02
8,20E+01
7,77E+00
5,80E+00

2,31E+06
1,32E+06
3,95E+05
1,33E+04
5,18E+03
3,26E+03
2,56E+03
2,09E+03
1,42E+03
5,43E+02
8,81E+01
7,37E+00
6,26E+00

7,85E-01
8,28E-01
8,64E-01
9,91E-01
9,93E-01
9,78E-01
9,50E-01
9,41E-01
9,29E-01
9,54E-01
9,96E-01
1,59E+00
8,18E-01
9,42E-01

7,59E-01
8,40E-01
8,24E-01
1,28E+00
9,97E-01
9,71E-01
9,36E-01
9,11E-01
8,87E-01
1,00E+00
1,02E+00
1,24E+00
1,00E+00

7,50E-01
7,67E-01
8,64E-01
1,25E+00
1,01E+00
9,64E-01
9,30E-01
9,50E-01
8,96E-01
1,01E+00
9,92E-01
9,89E-01
9,23E-01

note

2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
1,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00

2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
1,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
2,00E+00
1,00E+00

2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
1,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
2,00E+00



Rotameterdata 20°C pasta

Time

S
3,21E+01
6,03E+01
7,68E+01
9,23E+01
1,09E+02
1,31E+02
1,52E+02
1,72E+02
1,91E+02
2,09E+02
2,26E+02
2,42E+02
2,58E+02
2,74E+02

3,36E+02
3,62E+02
3,87E+02
4,10E+02
4,24E+02
4,45E+02
4,65E+02
4,84E+02
5,02E+02
5,19E+02
5,36E+02
5,51E+02
5,61E+02

6,24E+02
6,50E+02
6,75E+02
6,98E+02
7,12E+02
7,33E+02
7,53E+02
7,72E+02
7,90E+02
8,07E+02
8,24E+02
8,37E+02
8,46E+02

Temperature

C

1,99E+01
1,99E+01
1,98E+01
1,99E+01
1,99E+01
1,99E+01
2,00E+01
2,00E+01
2,01E+01
2,01E+01
2,01E+01
2,01E+01
2,01E+01
2,01E+01

2,00E+01
2,00E+01
2,00E+01
2,00E+01
2,00E+01
2,00E+01
2,00E+01
2,00E+01
2,00E+01
2,00E+01
2,00E+01
2,00E+01
2,00E+01

2,00E+01
2,00E+01
2,00E+01
2,00E+01
2,00E+01
2,00E+01
2,00E+01
2,00E+01
2,00E+01
2,00E+01
2,00E+01
2,00E+01
2,00E+01

Shear rate

1/s

1,33E-04
1,21E-04
3,80E-04
2,63E-03
9,90E-03
2,23E-02
4,01E-02
6,21E-02
9,02E-02
1,69E-01
7,80E-01
8,31E+01
8,74E+01
1,56E+02

3,37E-05
6,74E-05
2,31E-04
9,11E-03
2,74E-02
5,24E-02
8,51E-02
1,54E-01
3,45E-01
5,17E+00
5,70E+01
9,69E+01
1,62E+02

3,40E-05
6,94E-05
1,59E-04
9,25E-03
2,89E-02
5,55E-02
9,12E-02
1,59E-01
3,72E-01
2,01E+00
5,78E+01
1,13E+02
4,74E+01

Shear stress

Pa

47

5,00E+01
6,16E+01
7,58E+01
9,34E+01
1,15E+02
1,42E+02
1,74E+02
2,15E+02
2,65E+02
3,26E+02
4,01E+02
4,94E+02
6,09E+02
7,50E+02

6,16E+01
7,58E+01
9,34E+01
1,15E+02
1,42E+02
1,74E+02
2,15E+02
2,65E+02
3,26E+02
4,01E+02
4,94E+02
6,09E+02
7,50E+02

6,16E+01
7,58E+01
9,34E+01
1,15E+02
1,42E+02
1,74E+02
2,15E+02
2,65E+02
3,26E+02
4,01E+02
4,94E+02
6,09E+02
7,50E+02

Viscosity

Pas
3,75E+05
5,11E+05
2,00E+05
3,55E+04
1,16E+04
6,36E+03
4,35E+03
3,46E+03
2,93E+03
1,93E+03
5,14E+02
5,95E+00
6,97E+00
4,81E+00

1,83E+06
1,12E+06
4,05E+05
1,26E+04
5,17E+03
3,33E+03
2,53E+03
1,72E+03
9,45E+02
7,77E+01
8,68E+00
6,28E+00
4,63E+00

1,81E+06
1,09E+06
5,88E+05
1,24E+04
4,90E+03
3,14E+03
2,36E+03
1,67E+03
8,76E+02
2,00E+02
8,56E+00
5,40E+00
1,58E+01

APP

7,72E-01
8,54E-01
1,01E+00
9,93E-01
9,92E-01
9,66E-01
9,48E-01
9,20E-01
8,94E-01
9,57E-01
1,25E+00
9,37E-01
8,95E-01
1,00E+00

7,56E-01
7,74E-01
8,45E-01
1,27E+00
9,92E-01
9,47E-01
9,21E-01
9,14E-01
8,29E-01
1,56E+00
7,60E-01
9,50E-01
9,92E-01

8,04E-01
7,99E-01
7,47E-01
1,30E+00
1,00E+00
9,55E-01
9,26E-01
9,03E-01
8,94E-01
1,20E+00
8,65E-01
1,00E+00
1,00E+00

note

2,00E+00
2,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
1,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
1,00E+00

2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
1,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
1,00E+00

2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
1,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
1,00E+00
1,00E+00



Rotameterdata 18°C pasta
Shear Shear

Time Temperature rate stress Viscosity APP note

S Cc 1/s Pa Pas

3,15E+01 1,79e+01 1,35E-04 5,00E+01 3,70E+05 5,97E-01 2,00E+00
5,97E+01 1,79e+01 2,52E-04 6,16E+01 2,45E+05 5,04E-01 2,00E+00
8,61E+01 1,79e+01 3,43E-04 7,58E+01 2,21E+05 8,64E-01 2,00E+00
1,02E+02 1,80E+01 1,32E-03 9,34E+01 7,08E+04 9,96E-01 1,00E+00
1,16E+02 1,80E+01 3,57E-03 1,15E+02 3,23E+04 9,99E-01 1,00E+00
1,38E+02 1,80E+01 8,67E-03 1,42E+02 1,63E+04 9,38E-01 2,00E+00
1,59E+02 1,80E+01 1,84E-02 1,74E+02 9,48E+03 9,37E-01 2,00E+00
1,79E+02 1,80E+01 3,34E-02 2,15E+02 6,43E+03 9,35E-01 2,00E+00
1,98E+02 1,80E+01 5,49E-02 2,65E+02 4,82E+03 9,15E-01 2,00E+00
2,16E+02 1,80E+01 8,35E-02 3,26E+02 3,91E+03 8,92E-01 2,00E+00
2,33E+02 1,80E+01 2,38E-01 4,01E+02 1,68E+03 1,19E+00 2,00E+00
2,50E+02 1,80E+01 3,72E+00 4,94E+02 1,33E+02 1,62E+00 2,00E+00
2,66E+02 1,80E+01 1,75E+01 6,09E+02 3,48E+01 8,63E-01 2,00E+00
2,75E+02 1,80E+01 9,50E+01 7,50E+02 7,89E+00 1,00E+00 1,00E+00

3,37E+02 1,80E+01 3,52E-05 6,16E+01 1,75E+06 7,96E-01 2,00E+00
3,55E+02 1,80E+01 9,42E-05 7,58E+01 8,05E+05 9,85E-01 1,00E+00
3,80E+02 1,80E+01 1,56E-04 9,34E+01 5,98E+05 8,58E-01 2,00E+00
4,03E+02 1,80E+01 2,57E-03 1,15E+02 4,47E+04 1,28E+00 2,00E+00
4,19E+02 1,80E+01 1,28E-02 1,42E+02 1,11E+04 9,95E-01 1,00E+00
4,40E+02 1,80E+01 3,00E-02 1,74E+02 5,82E+03 9,73E-01 2,00E+00
4,60E+02 1,80E+01 5,33E-02 2,15E+02 4,03E+03 9,32E-01 2,00E+00
4,79E+02 1,80E+01 8,44E-02 2,65E+02 3,14E+03 9,03E-01 2,00E+00
4,97E+02 1,80E+01 1,54E-01 3,26E+02 2,12E+03 8,99E-01 2,00E+00
5,14E+02 1,80E+01 4,48E-01 4,01E+02 8,97E+02 9,15E-01 2,00E+00
5,31E+02 1,80E+01 3,33E+00 4,94E+02 1,48E+02 1,09E+00 2,00E+00
5,47E+02 1,80E+01 2,82E+01 6,09E+02 2,16E+01 1,47E+00 2,00E+00
5,58E+02 1,80E+01 9,98E+01 7,50E+02 7,51E+00 1,00E+00 1,00E+00

6,20E+02 1,80E+01 9,83E-05 6,16E+01 6,26E+05 1,85E+00 2,00E+00
6,46E+02 1,80E+01 4,06E-04 7,58E+01 1,87E+05 2,00E+00 2,00E+00
6,71E+02 1,79E+01 2,93E-04 9,34E+01 3,19E+05 9,31E-01 2,00E+00
6,94E+02 1,80E+01 4,39E-03 1,15E+02 2,62E+04 1,03E+00 2,00E+00
7,11E+02 1,80E+01 1,61E-02 1,42E+02 8,79E+03 9,93E-01 1,00E+00
7,31E+02 1,80E+01 3,61E-02 1,74E+02 4,83E+03 9,76E-01 2,00E+00
7,51E+02 1,80E+01 6,34E-02 2,15E+02 3,39E+03 9,44E-01 2,00E+00
7,70E+02 1,80E+01 9,87E-02 2,65E+02 2,68E+03 9,05E-01 2,00E+00
7,88E+02 1,80E+01 1,76E-01 3,26E+02 1,85E+03 9,16E-01 2,00E+00
8,05E+02 1,80E+01 6,20E-01 4,01E+02 6,48E+02 9,76E-01 2,00E+00
8,22E+02 1,80E+01 4,26E+00 4,94E+02 1,16E+02 9,98E-01 2,00E+00
8,38E+02 1,80E+01 2,70E+01 6,09E+02 2,25E+01 1,45E+00 2,00E+00
8,53E+02 1,80E+01 1,18E+02 7,50E+02 6,33E+00 1,11E+00 2,00E+00
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Rotameterdata 24°C slurry

Shear Shear

Time Temperature rate stress Viscosity APP note

S Cc 1/s Pa Pas

3,11E+01 2,39E+01 1,17E-01 5,00E+01 4,27E+02 9,22E-01 2,00E+00
4,94E+01 2,39E+01 2,85E-01 6,16E+01 2,16E+02 1,00E+00 1,00E+00
7,58E+01 2,40E+01 1,95E+00 7,58E+01 3,89E+01 1,27E+00 2,00E+00
9,20E+01 2,40E+01 7,59E+00 9,34E+01 1,23E+01 9,94E-01 1,00E+00
1,15E+02 2,40E+01 2,01E+01 1,15E+02 5,74E+00 9,13E-01 2,00E+00
1,37E+02 2,40E+01 4,15E+01 1,42E+02 3,41E+00 9,56E-01 2,00E+00
1,51E+02 2,40E+01 9,89E+01 1,74E+02 1,76E+00 1,01E+00 1,00E+00
1,63E+02 2,40E+01 4,75E+01 2,15E+02 4,53E+00 1,00E+00 1,00E+00
1,82E+02 2,41E+01 1,92E+02 2,65E+02 1,38E+00 1,01E+00 1,00E+00
1,93E+02 241E+01 3,19E+02 3,26E+02 1,02E+00 9,92E-01 1,00E+00
2,27E+02 2,40E+01 7,39E-02 5,00E+01 6,76E+02 1,11E+00 2,00E+00
2,55E+02 2,40E+01 1,45E-01 6,16E+01 4,24E+02 9,83E-01 2,00E+00
2,81E+02 2,40E+01 1,30E+00 7,58E+01 5,85E+01 1,49E+00 2,00E+00
3,05E+02 2,40E+01 5,58E+00 9,34E+01 1,67E+01 9,99E-01 1,00E+00
3,22E+02 2,40E+01 2,20E+01 1,15E+02 5,22E+00 1,00E+00 1,00E+00
3,44E+02 2,40E+01 4,22E+01 1,42E+02 3,36E+00 8,85E-01 2,00E+00
3,57E+02 2,40E+01 9,69E+01 1,74E+02 1,80E+00 9,97E-01 1,00E+00
3,69E+02 2,40E+01 4,75E+01 2,15E+02 4,53E+00 1,00E+00 1,00E+00
3,88E+02 2,40E+01 1,92E+02 2,65E+02 1,38E+00 1,04E+00 2,00E+00
4,00E+02 2,40E+01 3,19E+02 3,26E+02 1,02E+00 9,95E-01 1,00E+00
4,33E+02 2,40E+01 7,39E-02 5,00E+01 6,77E+02 1,12E+00 2,00E+00
4,60E+02 2,40E+01 1,45E-01 6,16E+01 4,23E+02 9,92E-01 1,00E+00
4,87E+02 2,40E+01 1,54E+00 7,58E+01 4,92E+01 1,42E+00 2,00E+00
5,11E+02 2,40E+01 5,15E+00 9,34E+01 1,81E+01 8,90E-01 2,00E+00
5,29E+02 2,40E+01 2,09E+01 1,15E+02 5,51E+00 1,01E+00 1,00E+00
5,52E+02 2,40E+01 3,95E+01 1,42E+02 3,59E+00 8,69E-01 2,00E+00
5,66E+02 2,40E+01 9,42E+01 1,74E+02 1,85E+00 9,94E-01 1,00E+00
5,86E+02 2,40E+01 4,74E+01 2,15E+02 4,53E+00 8,05E-01 2,00E+00
6,05E+02 2,40E+01 1,92E+02 2,65E+02 1,38E+00 1,05E+00 2,00E+00
6,16E+02 2,40E+01 3,20E+02 3,26E+02 1,02E+00 9,95E-01 1,00E+00
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Rotameterdata 22°C slurry

Shear Shear

Time Temperature rate stress Viscosity APP note

S Cc 1/s Pa Pas

3,10E+01 2,17E+01 9,69E-02 5,00E+01 5,16E+02 9,51E-01 2,00E+00
5,92E+01 2,15E+01 1,74E-01 6,16E+01 3,53E+02 9,47E-01 2,00E+00
8,56E+01 2,14E+01 1,83E+00 7,58E+01 4,15E+01 1,16E+00 2,00E+00
1,09E+02 2,15E+01 8,06E+00 9,34E+01 1,16E+01 9,97E-01 1,00E+00
1,32E+02 2,17E+01 2,05E+01 1,15E+02 5,62E+00 9,07E-01 2,00E+00
1,54E+02 2,19E+01 4,44E+01 1,42E+02 3,19E+00 9,38E-01 2,00E+00
1,68E+02 2,20E+01 1,07E+02 1,74E+02 1,63E+00 1,00E+00 1,00E+00
1,80E+02 2,21E+01 4,74E+01 2,15E+02 4,53E+00 1,00E+00 1,00E+00
1,99E+02 2,22E+01 2,03E+02 2,65E+02 1,30E+00 1,03E+00 2,00E+00
2,10E+02 2,22E+01 3,31E+02 3,26E+02 9,86E-01 9,98E-01 1,00E+00
2,43E+02 2,22E+01 7,37E-02 5,00E+01 6,79E+02 1,10E+00 2,00E+00
2,71E+02 2,22E+01 1,42E-01 6,16E+01 4,35E+02 9,68E-01 2,00E+00
2,98E+02 2,21E+01 1,90E+00 7,58E+01 3,99E+01 1,42E+00 2,00E+00
3,14E+02 2,20E+01 7,73E+00 9,34E+01 1,21E+01 1,00E+00 1,00E+00
3,29E+02 2,20E+01 2,79E+01 1,15E+02 4,13E+00 1,01E+00 1,00E+00
3,51E+02 2,20E+01 4,90E+01 1,42E+02 2,89E+00 8,96E-01 2,00E+00
3,66E+02 2,19e+01 1,11E+02 1,74E+02 157E+00 9,96E-01 1,00E+00
3,79E+02 2,19E+01 4,74E+01 2,15E+02 4,53E+00 1,00E+00 1,00E+00
3,98E+02 2,19e+01 2,03E+02 2,65E+02 1,30E+00 1,04E+00 2,00E+00
4,09E+02 2,19E+01 3,30E+02 3,26E+02 9,87E-01 9,97E-01 1,00E+00
4,42E+02 2,19e+01 7,42E-02 5,00E+01 6,74E+02 1,08E+00 2,00E+00
4,70E+02 2,20E+01 1,44E-01 6,16E+01 4,27E+02 9,73E-01 2,00E+00
4,97E+02 2,20E+01 2,09E+00 7,58E+01 3,64E+01 1,38E+00 2,00E+00
5,19E+02 2,20E+01 7,92E+00 9,34E+01 1,18E+01 1,00E+00 1,00E+00
5,35E+02 2,20E+01 2,82E+01 1,15E+02 4,09E+00 9,92E-01 1,00E+00
5,57E+02 2,21E+01 4,82E+01 1,42E+02 2,94E+00 8,71E-01 2,00E+00
5,70E+02 2,21E+01 1,14E+02 1,74E+02 1,53E+00 9,97E-01 1,00E+00
5,83E+02 2,21E+01 4,74E+01 2,15E+02 4,53E+00 1,00E+00 1,00E+00
6,02E+02 2,20E+01 2,02E+02 2,65E+02 1,31E+00 1,03E+00 2,00E+00
6,13E+02 2,20E+01 3,32E+02 3,26E+02 9,82E-01 1,00E+00 1,00E+00
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Rotameterdata 20°C

Shear Shear

Time Temperature rate stress Viscosity APP note

S Cc 1/s Pa Pas

3,11E+01 2,00E+01 8,41E-02 5,00E+01 5,94E+02 9,82E-01 2,00E+00
5,46E+01 2,00E+01 1,55E-01 6,16E+01 3,96E+02 9,91E-01 1,00E+00
8,11E+01 2,00E+01 1,41E+00 7,58E+01 5,36E+01 1,28E+00 2,00E+00
1,00E+02 2,00E+01 6,57E+00 9,34E+01 1,42E+01 9,92E-01 1,00E+00
1,21E+02 2,00E+01 1,89E+01 1,15E+02 6,08E+00 9,93E-01 1,00E+00
1,43E+02 2,00E+01 3,73E+01 1,42E+02 3,80E+00 9,29E-01 2,00E+00
1,57E+02 2,00E+01 9,97E+01 1,74E+02 1,75E+00 1,00E+00 1,00E+00
1,70E+02 2,00E+01 4,75E+01 2,15E+02 4,52E+00 1,00E+00 1,00E+00
1,89E+02 2,00E+01 2,00E+02 2,65E+02 1,33E+00 1,04E+00 2,00E+00
2,00E+02 2,00E+01 3,28E+02 3,26E+02 9,95E-01 9,96E-01 1,00E+00
2,33E+02 2,00E+01 6,87E-02 5,00E+01 7,28E+02 1,09E+00 2,00E+00
2,61E+02 2,00E+01 1,25E-01 6,16E+01 4,95E+02 9,32E-01 2,00E+00
2,88E+02 2,00E+01 1,65E+00 7,58E+01 4,60E+01 1,14E+00 2,00E+00
3,12E+02 2,00E+01 7,02E+00 9,34E+01 1,33E+01 9,54E-01 2,00E+00
3,36E+02 2,00E+01 2,13E+01 1,15E+02 5,39E+00 8,85E-01 2,00E+00
3,58E+02 2,00E+01 4,47E+01 1,42E+02 3,17E+00 9,41E-01 2,00E+00
3,71E+02 2,00E+01 1,04E+02 1,74E+02 1,68E+00 1,00E+00 1,00E+00
3,83E+02 2,00E+01 4,75E+01 2,15E+02 4,53E+00 1,00E+00 1,00E+00
4,02E+02 2,00E+01 2,06E+02 2,65E+02 1,29E+00 1,04E+00 2,00E+00
4,14E+02 2,00E+01 3,32E+02 3,26E+02 9,81E-01 9,97E-01 1,00E+00
4,46E+02 2,00E+01 6,82E-02 5,00E+01 7,33E+02 1,10E+00 2,00E+00
4,74E+02 2,00E+01 1,28E-01 6,16E+01 4,81E+02 9,48E-01 2,00E+00
5,01E+02 2,00E+01 1,93E+00 7,58E+01 3,92E+01 1,24E+00 2,00E+00
5,26E+02 2,00E+01 7,03E+00 9,34E+01 1,33E+01 9,53E-01 2,00E+00
5,49E+02 2,00E+01 2,23E+01 1,15E+02 5,17E+00 8,92E-01 2,00E+00
5,71E+02 2,00E+01 4,35E+01 1,42E+02 3,25E+00 9,19E-01 2,00E+00
5,86E+02 2,00E+01 1,04E+02 1,74E+02 1,67E+00 9,97E-01 1,00E+00
5,99E+02 2,00E+01 4,75E+01 2,15E+02 4,53E+00 1,00E+00 1,00E+00
6,18E+02 2,00E+01 2,06E+02 2,65E+02 1,28E+00 1,03E+00 2,00E+00
6,29E+02 2,00E+01 3,32E+02 3,26E+02 9,81E-01 9,96E-01 1,00E+00
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Rotameterdata 18°C slurry

Time Temperature Shear rate Shear stress  Viscosity APP note
S C 1/s Pa Pas
1,97E+01 1,81E+01 8,22E-02 5,00E+01 6,08E+02 9,94E-01 1,00E+00
4,79E+01 1,80E+01 1,24E-01 6,16E+01 4,97E+02 8,90E-01 2,00E+00
7,43E+01 1,80E+01 7,59E-01 7,58E+01 9,99E+01 1,56E+00 2,00E+00
9,91E+01 1,79E+01 3,06E+00 9,34E+01 3,05E+01 9,45E-01 2,00E+00
1,23E+02 1,79E+01 1,15E+01 1,15E+02 9,98E+00 9,70E-01 2,00E+00
1,45E+02 1,79E+01 2,63E+01 1,42E+02 5,40E+00 8,71E-01 2,00E+00
1,62E+02 1,79E+01 6,04E+01 1,74E+02 2,89E+00 9,92E-01 1,00E+00
1,74E+02 1,79E+01 1,56E+02 2,15E+02 1,37E+00 1,00E+00 1,00E+00
1,86E+02 1,79E+01 4,74E+01 2,65E+02 5,58E+00 1,00E+00 1,00E+00
1,97E+02 1,80E+01 2,90E+02 3,26E+02 1,12E+00 1,00E+00 1,00E+00
2,30E+02 1,80E+01 4,79E-02 5,00E+01 1,04E+03 1,16E+00 2,00E+00
2,48E+02 1,81E+01 1,02E-01 6,16E+01 6,06E+02 9,90E-01 1,00E+00
2,74E+02 1,81E+01 5,71E-01 7,58E+01 1,33E+02 2,00E+00 2,00E+00
2,99E+02 1,81E+01 2,80E+00 9,34E+01 3,33E+01 9,81E-01 2,00E+00
3,21E+02 1,81E+01 1,12E+01 1,15E+02 1,02E+01 9,90E-01 1,00E+00
3,43E+02 1,80E+01 2,33E+01 1,42E+02 6,07E+00 8,58E-01 2,00E+00
3,56E+02 1,80E+01 5,98E+01 1,74E+02 2,92E+00 1,00E+00 1,00E+00
3,72E+02 1,80E+01 1,57E+02 2,15E+02 1,37E+00 1,01E+00 1,00E+00
3,84E+02 1,79E+01 4,74E+01 2,65E+02 5,58E+00 1,00E+00 1,00E+00
3,95E+02 1,79E+01 2,91E+02 3,26E+02 1,12E+00 9,94E-01 1,00E+00
4,28E+02 1,79E+01 4,70E-02 5,00E+01 1,06E+03 1,18E+00 2,00E+00
4,56E+02 1,79E+01 9,74E-02 6,16E+01 6,32E+02 9,74E-01 2,00E+00
4,83E+02 1,79E+01 3,24E-01 7,58E+01 2,34E+02 1,56E+00 2,00E+00
5,08E+02 1,80E+01 2,76E+00 9,34E+01 3,38E+01 1,02E+00 2,00E+00
5,31E+02 1,80E+01 1,06E+01 1,15E+02 1,08E+01 9,60E-01 2,00E+00
5,53E+02 1,80E+01 2,40E+01 1,42E+02 5,90E+00 8,82E-01 2,00E+00
5,67E+02 1,81E+01 5,79E+01 1,74E+02 3,02E+00 9,90E-01 1,00E+00
5,85E+02 1,81E+01 1,57E+02 2,15E+02 1,37E+00 1,01E+00 1,00E+00
5,97E+02 1,81E+01 4,75E+01 2,65E+02 5,68E+00 1,00E+00 1,00E+00
6,09E+02 1,81E+01 2,89E+02 3,26E+02 1,13E+00 9,95E-01 1,00E+00
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