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SEPARACJA FAZY STALEJ

SEPARATOREM Z EFEKTEM COANDY
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Streszczenie

Praca dotyczy zagadnien separacji fazy stalej separatorem z efektem Coandy. Badania laborato-
ryjne separatora fazy stalej prowadzono na przetomie lat 2006/2007, w skali pottechnicznej na pel-
nowymiarowym separatorze Aquatron 90. Opisano budowg stanowiska badawczego oraz podano
sktad materiatu organicznego (substytutu katu). Po zastosowaniu spadku przewodu doptywowego
i = 1,0% uzyskano skuteczno$¢ separacji 97,30%. Wyniki testow laboratoryjnych analizowano
uwzgledniajac wielko$¢ separatu. Przedstawiono prosty wzor na obliczenie objgtosci separatu S,,.
Potwierdzono znaczenie grawitacyjnego przemieszczania sig¢ strugi w torusie separatora oraz ocenio-
no przyczyng wykraplania si¢ fazy ciektej do separatu. Dokonano interpretacji matematycznej zacho-
dzacych zjawisk podczas rozdziatu fazowego, z uwzglgdnieniem zjawiska wykraplania si¢ ze strugi
czegscei cieczy do separatu. Przedstawiono praktyczne zastosowanie wynikéw badan separatora fazy
statej z efektem Coandy.

WSTEP

Opracowano wiele publikacji i doniesien naukowych, dotyczacych efektu Co-
andy (istoty dzialania separatora fazy stalej), jednak pierwsza publikacj¢ zawiera-
jaca matematyczng interpretacje tego zjawiska przedstawit w 1934 r. profesor
1 Ecol Politechnique Albert Metral (1902—1962). Dotyczyta ona przeplywu ptynoéw
po powierzchniach krzywoliniowych [DABEK, 2008]. Nazwa — efekt Coandy — po-
chodzi od nazwiska rumunskiego inzyniera Henri Coanda (1886-1972), ktory
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w 1910 r. odkryt zjawisko przylegania gazow spalinowych do kadtuba podczas lotu
odrzutowym (reakcyjnym) samolotem wlasnej konstrukcji [DABEK, 2008].

Efekt Coandy mozna zaobserwowac trzymajac lyzeczke pod cienka struzka
wody. Przeptywajac po wypuktosci tyzeczki struzka podaza za wypukloscia. Jezeli
powierzchnia jest zbyt wypukla, strumien nie podazy za krzywizna, ale lekko si¢
odegnie i oderwie od powierzchni. Zrozumienie i objasnienie dynamiki ptynow jest
jednym z wigkszych osiagni¢¢ fizyki, matematyki i mechaniki ptynéw w ciagu
ostatnich kilkuset lat [DABEK, 2005; 2006].

Procesem separacji fazy stalej ze $ciekéw bytowych zainteresowalo si¢ na po-
czatku lat 90. minionego stulecia kilka o$rodkéw naukowych oraz branzowych
w Szwecji. W 1990 r. w firmie Aquatron AB powstata konstrukcja separatora fazy
statej Aquatron 90 [DABEK, ROSZAK, 2005]. Badania nad separacja fazy stalej
prowadzili rowniez VINNERAS [2001], VINNERAS 1 JONSSON [2002], WINBLAD
i SIMPSON-HEBERT [2004].

Celem niniejszej pracy byto okreslenie skutecznos$ci rozdziatu fazowego ptyn—
—cialo stale w separatorze fazy statej z efektem Coandy.

METODY BADAN

Badania byty pionierska praca w Polsce, prowadzona przez Autora w skali pot-
technicznej na pelnowymiarowym modelu na przetomie lat 2006/2007, w Labora-
torium Hydrotechnicznym UR w Krakowie. Stanowisko badawcze zbudowano na
stojaku, do ktorego, za pomoca kré¢cow wylotowych, przytwierdzono separator
Aquatron 90 (fot. 1) sktadajacy si¢ z czg$ci gornej i dolnej, rozdzielnie potaczo-
nych odcinkiem pionowej rury (rys. 1). Cze$¢ gérna, w ksztalcie torusa parabolicz-
nego, z radialnie zainstalowanym przewodem dolotowym o spadku i = 5%, prze-
chodzi dotem tagodnie z powierzchni krzywoliniowej w pionowa rurg centrujaca
torus. W rurze, na krawedzi sptywu za obszarem efektu Coandy, umieszczono
cienkos$cienny pierscien zlicowany z powierzchnia wewngtrzng rury splywowe;.

Na wewngtrznej powierzchni pierscienia, wykonanego ze stali nierdzewnej,
przytwierdzono, po obwodzie, przestong igietkowa (szereg promieniscie ustawio-
nych cienkich okraglych sprezystych drucikéw stalowych). Cienka struga $ciekdéw
przeptywa szybko wirujac po wewngetrznej powierzchni torusa (zgodnie z sita Co-
riolisa) zacie$niajac grawitacyjnie orbite wiru sptywa po powierzchni krzywoli-
niowej do pionowej rury. Pokonujac ten fragment powierzchni, napotyka w rurze
pionowej przestong igietkowa, ktora wytraca ze strugi faze stala (fot. 2). Struga,
wirujac w rurze, splywa pod nadwieszona w dolnej czegsci powierzchnig krzywoli-
niowa zbiornika dolnego i po wygaszeniu jej energii na przestonach dennych wy-
ptywa na zewnatrz. Przeptywajaca cienka warstwa struga przemieszcza si¢ po po-
wierzchni krzywoliniowej nie tracac z nia kontaktu w zwiazku ze zmiana kierunku
przeplywu, co stanowi istote efektu Coandy.
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Fot. 1. Separator fazy stalej z efektem Rys. 1. Schemat dziatania separatora
Coandy model Aquatron 90 na stanowisku . .
badawczym (fot. Z Dabek) Fig. 1. A scheme of separator function

Photo 1. Solid phase separator using the
Coanda effect model Aquatron 90 in study
site (photo Z. Dgbek)

Fot. 2. Przestona igietkowa separatora fazy stalej z efektem Coandy (fot. Z. Dgbek)
Photo 2. Needle diaphragm of the solid phase separator with the Coanda effect (photo Z. Dgbek)

Wystepuje przy tym ciagly transport fazy stalej w kierunku przegrody z prze-
stona igietkowa, na ktorej bez utraty energii cieczy, faza stala jest grawitacyjnie
deponowana w zbiorniku akumulacyjnym [DABEK, 2010a, b].

Porcjowanie wody splukujacej nastgpowato za pomoca standardowego gdorno-
phuku o objetosci zbiornika 8 dm’, wyposazonego w zawér plywakowy (fot. 3).
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Fot. 3. Zbiornik wody sptukujacej na laboratoryjnym sta-
nowisku badawczym (fot. Z. Dgbek)

Photo 3. Flushing water container in laboratory study site
(photo Z. Dabek)

Objetos¢ wody sptukujacej substrat regulowano przez wypehianie zbiornika
sptuczki zastepcza objgtoscia (butelkami o znanej pojemnosci napelnionymi wo-
da), w celu zmniejszenia objgtosci czynnej zbiornika, w zaleznosci od serii testow
laboratoryjnych [DABEK, 2008].

Zgodnie z metodyka badan, zastosowano specjalny, fazowy wypelniacz cieczy
(substytut katu), sktadajacy si¢ z zielonego groszku satatkowego i papieru toaleto-
wego polaczonego z woda w suspensje (substytut sciekow — dm®). Réwnowazna
ilos¢ katu standardowej pojedynczej defekacji wynosi 90 g. W testach laboratoryj-
nych zastosowano 90 g groszku zielonego i 7 g papieru toaletowego, szarego, po-
trojnego, gufrowanego. Aby zachowac powtarzalno$¢ cech substratu katu oraz po-
dobne parametry, kazda z serii (o 5 powtdrzeniach) przeprowadzano stosujac $wie-
zy substytut organiczny (fot. 4).

Fot. 4. Substytut materiatu organicznego do serii prob laboratoryjnych (fot. Z. Dgbek)
Photo 4. Substitute of organic material to series of laboratory tests (photo Z. Dgbek)

Spadki przewodow doptywowych dla poszczegdlnych serii ustalono w zakresie
i=1,0; 1,5; 2,0; 5,0%, zgodnie z zalozeniami technicznymi producenta separatora
(rys. 2).
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Rys. 2. Warunki techniczne zachowania spadkow i na doprowadzeniu do separatora Aquatron 90

Fig. 2. Technical conditions to preserve pressure falls 7 at the inlet pipe into separator Aquatron 90

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Wyniki testow laboratoryjnych separacji fazy stalej (substytutu katu) przedsta-
wiono w tabeli 1.

Z analizy usrednionych wynikow testow laboratoryjnych wynika, Ze seria 1
wykazywata najmniejsze wytracenie separatu o objetosci 0,288 dm’, jesli spadek
przewodu doptywowego wynosit i = 1,0%.

Objetos¢ zatrzymanego separatu mozna obliczy¢ (stosujac spadek przewodu
doptywowego i = 1,0%, natomiast przed wlotem do separatora na odcinku 1 metra
spadek i = 5% —rys. 2), podstawiajac z tabeli 1 do wzoru na S), (1) usrednione war-
tosci V, oraz O (v — predkos¢ suspensji w przewodzie doprowadzajacym obliczono
po wypetnieniu przekroju w polowie, jako przemieszczenie liniowe). Uwzglgdnia-
jac, ze objetos¢ sptukiwana to suspensja o sktadzie: V,, — woda, groszek zielony
salatkowy i papier toaletowy:

Swzaﬁg,dm3 6]
ov

gdzie:
a — wspoélczynnik empiryczny objetosci suspensji (dobrany w trakcie badan
na stanowisku laboratoryjnym) przyjeto jako réwny 0,006 dm’;
V., — objetoéé sptukiwanej suspensji, dm?;

v — predko$é suspensji w przewodzie doprowadzajacym, m-s ';
g — przyspieszenie grawitacyjne, g = 9,81 m's *;
Q - natezenie przeptywu strugi suspensji, dm’-s .

Wynik obliczen ze wzoru (1) jest obciazony btgdem z tolerancja do £0,5%.
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Na przyktad: dla standardowej serii 1 mozna odczytac¢ z tabeli 1. sumaryczna
objetos¢ splukiwanej suspensji V,, przyjmujac, ze mieszanina wody splukujacej +
substytut katu = 4,897 dm’, oraz parametry Q i v. Przeliczajac podstawione warto-
$ci otrzymuje si¢ $rednia objetos¢ separatu S,,, deponowanego w zbiorniku akumu-
lacyjnym osadnika szybowego [DABEK, 2009]:

S, - 0,006-4,897-9.81 _ 0.289 . dmm’
0,902-1,107
Wzor jest poprawny dla obliczen w serii 1., w ktorej zastosowano substytut ka-
tu réwnowazny standardowej defekacji w cytowanej tabeli 1. Srednia objetos¢ se-
paratu S,, dla serii 1. wynosi 0,288 dm’. Inne serie wymagaja zastosowania od-
miennych wartosci wspotczynnika empirycznego objetosci a [DABEK, 2008].
Skutecznos$¢ separacji # (%) mozna obliczy¢ po podstawieniu wynikow uzy-
skanych w badaniach laboratoryjnych do wzoru (2):

n:l%mo ©)

gdzie:
S, — substrat (objetos¢ fazy stalej odseparowanej ze $ciekow), dm’;
V,. — suspensja (sumaryczna iloé¢ wody i substratu), dm’.
W podsumowaniu wynikow testow nalezy dokona¢ matematycznej interpreta-

¢ji dziatania separatora, niezbednej do opisania zjawisk majacych wplyw na sku-
teczno$¢ separacji (rys. 3).

Wint &ciekdv . g
Sewage inlet

Przestona igietkows
Meedle diaphragm

Powierzchnia
efektu Coandy

Surface of the
Coanda effect

Rys. 3. Efekt Coandy w dzialaniu separatora fazy statej
Fig. 3. The Coanda effect in the action of solid phase separator
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Wychodzac z funkcji Lagrange’a — (L = U,—U(q) dla ruchu punktu material-
nego o masie 1, po powierzchni obrotowej zanurzonej w przestrzeni trojwymiaro-
wej, z orbitami zwanymi geodetykami powierzchni, we wspodtrzednych walco-
wych: r, ¢, z, z zadang powierzchnig lokalna réwnaniem » = r(z) lub z = z(r), wzor
na energig kinetyczna L strugi przyjmuje posta¢ jak we wzorze (3), (4) oraz (5):

L= (x’2 +y?4z” )_2 = [(1 +r"” )2'2 +r7(z) " ]‘2 3)

We wspotrzednych ¢, z posta¢ energii kinetycznej strugi mozna zapisac:

L= (x‘2 +y"% 427 )_2 = [(1 +z," )r'2 +rip” ]>2 “

Natomiast korzystajac ze zwiazku wspotrzednych r, ¢, wzor, opisujacy energie
kinetyczna strugi suspensji przemieszczajacej si¢ W torusie separatora, przyjmuje
posta¢ rézniczkowa:

x4y =t rip? 5)

W tym uktadzie wspotrzednych ¢ jest wspotrzedna cykliczng przemieszczen
katowych, a odpowiadajacy jej ped p strugi suspensji w separatorze jest zachowa-
ny, gdy:

r,=rg (6)

Stanowi zatem sktadowa z wektora momentu pedu strugi w parabolicznym cy-
klonie separatora z efektem Coandy (sity masowe na kierunkach X = Y = 0,
Z = —g). Poniewaz uktad ma dwa stopnie swobody, znajomo$¢ wspodtrzednej cy-
klicznej ¢ ze wzoru (6), wystarczy, aby okresli¢ parametry rownania przedstawia-
jacego ped i energie kinetyczna suspensji w torusie separatora [DABEK, 2008]. In-
terpretujac zjawisko wytracania si¢ cieczy do separatu, nalezy wzia¢ pod uwage
mas¢ wlasciwa cieczy o danej wybranej objetosci. Jesli nawet jej rozmiar i ksztatt
beda si¢ zmienia¢, masa pozostanie niezmieniona.

Zasada zachowania pedu jest w istocie zastosowaniem drugiego prawa dyna-
miki Newtona wobec czastki cieczy. Rozpatrujac dana mase cieczy w uktadzie od-
niesienia Langrange’a stwierdzono, ze wielkos¢ zmiany pedu jest réwna sile ze-
wnetrznej netto dziatajacej na masg.

Zasada zachowania energii w separatorze jest rowniez zgodna z pierwszym
prawem termodynamiki dla czastek ptynu w ruchu. Oznacza to, ze chwilowa ener-
gia stanowi sume energii potencjalnej oraz energii kinetycznej na jednostke masy.
Tak sformutowane prawo termodynamiki stanowi, ze wielko$¢ zmiany energii cat-
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kowitej cieczy ptynacej po powierzchni krzywoliniowej, jest rowna sumie wielko-
$ci pracy wykonanej wzgledem ptynu przez sity zewngtrzne.

Podczas testow laboratoryjnych zauwazono, ze struga, wirujac w prawo we-
wnatrz torusa parabolicznego separatora, wykonuje dwa pelne obroty (napotykajac
po drodze na igietki przestony), przeptywa po powierzchni krzywoliniowej torusa
do rury pionowej wytracajac przy tym struzki cieczy. Przyczyna odrywania sig
w tym miejscu cienkich struzek cieczy (rozcienczajacej odseparowana faze stala),
jest naruszenie napigcia powierzchniowego i utrata energii pedu czgsci czastek wo-
dy w zderzeniu z palisadg igielek w przestonie ustawionej prostopadle do kierunku
sptywu. Przestona skutecznie wytraca czastki state, jej obecnos¢ skutkuje rowniez
zwigkszeniem udzialu cieczy w odseparowanym substracie. Zakldcenie to jest
przyczyna niestabilnosci strugi na kierunku osi jej przeptywu i dewiacji wokot
igietek przestony. Jest rowniez powodem niestabilno$ci masy i defragmentacji fazy
statej, powodujacej wzrost stezenia zawiesiny ogolnej w $ciekach po separacji
[DABEK, 2009].

WNIOSKI

1. Wyniki testow wykazaly jednoznacznie, ze separator zatrzymywat najmnie;j-
sze objetosci separatu po zastosowaniu spadku przewodu doprowadzajacego
i = 1,0%. Skuteczno$¢ separacji w przeprowadzonym teScie wyniosta 97,30%.
Wraz ze zwigkszeniem masy substratu, oraz spadkiem przewodu doprowadzajace-
go i, zwigkszata si¢ predkos$¢ strugi, zmniejszato si¢ natomiast nat¢zenie przeptywu
i skutecznos$¢ separacji. W przypadku spadku przewodu doptywowego i = 2,0%
oraz dwukrotnie wigkszej (194 g) masie substaratu organicznego, predkos¢ strugi
sciekow v byla najwicksza i wynosita ~1,27 m's™', przy jednoczeénie najmniejszym
natezeniu przeplywu Q rownym ~0,79 dm™ s (wzrosta energia kinetyczna strugi,
zgodnie z rownaniem (6), sptywajacej przewodem doprowadzajacym suspensjg).
Ped strugi byl powiazany z ggstoscia suspensji oraz energia kinetyczng strugi wy-
razona wzorem (5), wowczas skuteczno$¢ separacji wynosita 7 = 96,07%. Obser-
wowana cecha separatora wskazuje na bardzo wysoka skuteczno$¢ separacji fazy
stalej w przypadku standardowej defekacji.

2. Parametry separacji, po zastosowaniu spadku przewodu doprowadzajacego
i = 1,0-2,0% oraz dwukrotnie zwigkszonej objgtosci substratu, pozwalaja wnio-
skowa¢ o przydatnosci separatora do rozdzialu fazowego sciekéw bytowych
z domkoéw jednorodzinnych. Zakres skutecznosci wysoko sprawnego rozdziatu fa-
zowego w tym przypadku wynosi 96,07-97,30%.

3. Wzér (1) na objgtos¢ separatu S,, pozwala teoretycznie okresli¢ przyblizony
czas wypehienia zbiornika akumulacyjnego osadnika szybowego oraz termin jego
asenizacji.
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4. Duza skuteczno$¢ separacji (dla i = 1,0%) moze w znacznym stopniu ograni-
czy¢ wystgpowanie zjawiska kolmatacji w ztozu oczyszczalni przydomowej oraz
zmniejszy¢ liczbg zabiegdéw plukania instalacji rozsaczajace;.

5. Najwigksza skutecznos$¢ separacji prawdopodobnie zapewniat spadek prze-
wodu doprowadzajacego i = 5,0%, jednak czterokrotne zwigkszenie objgtosci masy
suspensji spowodowato zwigkszenie energii kinetycznej strugi oraz pgdu kosztem
tej skutecznosci. Nalezy zatem przebadac skutecznos$¢ separacji w serii 4. z zasto-
sowaniem objgtosci suspensji jak w serii 1.
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Zbigniew DABEK
SOLID PHASE SEPARATION WITH A SEPARATOR USING THE COANDA EFFECT
Key words: curvilinear surface, domestic sewage, separator Coanda, solid phase
Summary
The paper describes solid phase separation in a separator using the Coanda effect. Laboratory
studies of the separator were carried out at the break of 2006/2007 in semi-technological scale in the
full-size separator Aquatron 90. The construction of a study site and the composition of organic mate-

rial (feaces substitute) are presented. After using a slope of inflow tube i = 1.0% the efficiency of
separation was 97.30%. The result of laboratory tests was analysed in relation to the amount of sepa-
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rated material. A simple equation was presented to calculated the volume of separate S,,. The impor-
tance of gravitational movement of a stream in the separator’s torus was confirmed and the reason for
condensation of liquid phase to the separate was assessed. Processes taking place during phase sepa-
ration were mathematically interpreted considering condensation of a part of liquid to the separate.
Practical applications of obtained results are presented.

Recenzenci:
prof. dr hab. Franciszek Czyzyk

dr hab. Tadeusz Siwiec
Praca wptyneta do Redakeji 14.04.2010 .





