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Separacja pêcherzy gazowych z substancji
plastycznolepkich za pomoc¹ wirówki

Wprowadzenie

Wiele substancji w przemyœle, zw³aszcza spo¿ywczym, far-
maceutycznym i w budownictwie ma w³asnoœci plastyczno-
lepkie. Za substancjê plastycznolepk¹ uwa¿a siê substancjê,
która w prostym œcinaniu wykazuje nastêpuj¹ce zachowanie:
– Pod wp³ywem naprê¿enia mniejszego od pewnej granicznej

wartoœci, zwanej granic¹ p³yniêcia, nie p³ynie, lecz od-
kszta³ca siê w sposób sprê¿ysty, typowy dla cia³ sta³ych.

– Pod wp³ywem sta³ego naprê¿enia przekraczaj¹cego granicê
p³yniêcia nastêpuje przep³yw ze sta³¹ szybkoœci¹, a wiêc
substancja zachowuje siê jak ciecz.

Typowy kszta³t krzywej p³yniêcia p³ynu plastycznolepkiego
przedstawiono na rys. 1.

W odkszta³ceniach przestrzennych zachowanie p³ynu pla-
stycznolepkiego jest bardziej skomplikowane ni¿ w prostym
œcinaniu i charakteryzuje siê wystêpowaniem obszarów p³yn-
nych, gdzie substancja zachowuje siê jak ciecz i obszarów
sta³ych, gdzie odkszta³ca siê tylko sprê¿yœcie. W takich
z³o¿onych uk³adach naprê¿eñ przekroczenie granicy p³yniêcia
i w konsekwencji przep³yw mo¿e byæ spowodowany zarówno
naprê¿eniami stycznymi jak i normalnymi. Oznacza to, ¿e
w przep³ywie trójwymiarowym œcinanie substancji nie jest
konieczne do przekroczenia granicy p³yniêcia – mo¿e wystar-
czyæ samo rozci¹ganie lub œciskanie. Jest to istotne podczas
ruchu przez substancjê plastycznolepk¹ pêcherza o swobod-
nej powierzchni, na której wystêpuj¹ tylko naprê¿enia nor-
malne.

Zachowanie cz¹stek zawieszonych w takich substancjach
zasadniczo siê ró¿ni od ich zachowania w typowych cieczach,
nie maj¹cych granicy p³yniêcia. Dlatego cz¹stki takie spra-
wiaj¹ problemy przy separacji. Pierwsza ró¿nica w zachowa-
niu zwi¹zana jest z istnieniem granicy p³yniêcia, druga wy-
stêpuje w przypadku pêcherzy gazowych i zwi¹zana jest z ich
kszta³tem.

Jeœli w substancji plastycznolepkiej znajd¹ siê cz¹stki cia³a
sta³ego, krople lub pêcherze o dostatecznie ma³ych rozmia-

rach, to istnienie granicy p³yniêcia powoduje, ¿e pod
wp³ywem si³y ciê¿koœci takie obiekty nie mog¹ siê w ogóle po-
ruszaæ i ich naturalne, grawitacyjne usuwanie z p³ynu nie
jest mo¿liwe. Stosunkowo prost¹ mo¿liwoœæ separacji stwarza
u¿ycie wirówki.

W przypadku separacji takich cz¹stek w p³ynach bez grani-
cy p³yniêcia, zarówno newtonowskich jak i nienewtonow-
skich, istotne znaczenie ma czas separacji potrzebny do osa-
dzenia cz¹stki na œciance wirówki lub jej dojœcia do po-
wierzchni cieczy. Wirówka skraca ten czas, przyspieszaj¹c se-
paracjê, która przy mniejszej szybkoœci obrotowej lub w nie-
ruchomym naczyniu te¿ nastêpuje, lecz trwa d³u¿ej [1, 2]. Se-
paracja pêcherzy w substancj plastycznolepkiej przebiega
inaczej. Jeœli wirówka obraca siê zbyt wolno, cia³o w ogóle siê
nie poruszy lub je¿eli jest l¿ejsze od oœrodka, zatrzyma siê,
zanim zostanie usuniête z p³ynu. Najwa¿niejszym zagadnie-
niem przy separacji jest wtedy stworzenie warunków umo¿li-
wiaj¹cych usuniêcie cz¹stki, zaœ czas trwania tego procesu
jest spraw¹ drugorzêdn¹.

Podczas separacji z p³ynu plastycznolepkiego cz¹stek cia³
sta³ych, z regu³y ciê¿szych od niego, najistotniejsz¹ spraw¹
decyduj¹c¹ o mo¿liwoœci usuniêcia cz¹stki z p³ynu jest spe³-
nienie warunków rozpoczêcia ruchu. Jeœli bowiem cz¹stka za-
cznie siê poruszaæ, to oddala siê od osi obrotu, si³a odœrodko-
wa roœnie, a wskutek tego ruch ulega znacznemu przyspie-
szeniu. Wynika to z krzywej p³yniêcia, która w zakresie na-
prê¿eñ bliskich granicy p³yniêcia zawsze jest p³aska (Rys. 1).
Niewielki wzrost si³y odœrodkowej a zatem i naprê¿eñ
w p³ynie wokó³ czastki powoduje nieproporcjonalnie du¿y
wzrost szybkoœci jego odkszta³cenia, co skutkuje znacznym
wzrostem szybkoœci ruchu cz¹stki. Dlatego czas ruchu z re-
gu³y nie jest istotny w porównaniu do czasu cyklu wirowania
lub do œredniego czasu przebywania w wirówce o dzia³aniu
ci¹g³ym. W praktyce po odwirowaniu cz¹stek sta³ych o ró¿-
nych rozmiarach obserwuje siê, ¿e czêœæ z nich zatrzyma³a siê
na œciance, a reszta zosta³a na miejscu. Praktycznie brak
cz¹stek, które przesunê³y siê, ale nie dotar³y do œcianki.
W przypadku cial kulistych warunek istnienia ruchu grawi-
tacyjnego jest opisany nierównoœci¹
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gdzie
d – œrednica cia³a

�� – ró¿nica gêstoœci cia³a i p³ynu
g – przyspieszenie ziemskie
ôy – granica p³yniêcia

Wartoœæ Y wed³ug danych doœwiadczalnych ró¿nych auto-
rów waha siê w szerokich granicach od 0,04 do 0,22 [3], co
prawdopodobnie by³o spowodowane problemami w pra-
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Rys. 1. Typowa krzywa p³yniêcia substancji plastycznolepkiej
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wid³owym wyznaczeniu granicy p³yniêcia oraz czêstym wy-
stêpowaniem w substancjach plastycznolepkich poœlizgu przy
œciance, zmniejszaj¹cego statyczny opór cia³a. Kompletna
analiza naprê¿eñ wokó³ kuli [4] pozwoli³a wykazaæ na drodze
teoretycznej, ¿e wartoœæ Y = 0,048

W przypadku ruchu kuli pod wp³ywem si³y odœrodkowej
warunek (1) przybiera wiêc postaæ
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gdzie ar – przyspieszenie odœrodkowe.

Równanie (2) zosta³o potwierdzone doœwiadczalnie [5] z za-
dowalaj¹c¹ dok³adnoœci¹.

Zachowanie pêcherzy w wirówce jest znacznie bardziej
z³o¿one. Podczas wprowadzania pêcherza do p³ynu, np. przy
przenoszeniu p³ynu do innego naczynia lub przy mieszaniu,
pêcherz deformuje siê. Gdy si³y napiêcia powierzchniowego,
d¹¿¹ce do nadania mu kszta³tu kuli s¹ zbyt ma³e, by spowo-
dowaæ przekroczenie granicy p³yniêcia w otaczaj¹cym p³ynie
plastycznolepkim, taki nieregularny kszta³t nieruchomego
pêcherza mo¿e byæ zachowany dowolnie d³ugo. Przyk³ad
przedstawiono na rys. 2.

Jeœli si³a wyporu jest dostatecznie du¿a, by spowodowaæ
ruch pêcherza, w momencie rozpoczêcia ruchu przybiera on
kszta³t regularnej wyd³u¿onej bry³y obrotowej o proporcjach,
które w trakcie ruchu o zmiennej szybkoœci mog¹ siê zmie-
niaæ [6]. Pêcherz poruszaj¹cy siê w p³ynie plastycznolepkim
ma kszta³t wyd³u¿ony, bo w rzeczywistoœci nie porusza siê on
w cieczy wype³niaj¹cej ca³e naczynie, jak w przypadku p³ynu
newtonowskiego, ale w strefie up³ynnionej, w której naprê¿e-
nia przekraczaj¹ granicê p³yniêcia, o rozmiarach porówny-
walnych z pêcherzem. Ta strefa podczas ruchu pêcherza roz-
ci¹ga siê wzd³u¿ jego toru, tworz¹c swojego rodzaju przesu-
waj¹cy siê cylindryczny kana³ w nieruchomej substancji
sta³ej, gdzie naprê¿enia maj¹ wartoœæ mniejsz¹ od granicy
p³yniêcia. Kszta³t pêcherza jest wiêc zbli¿ony do tzw. pêche-
rza Taylora, czyli pêcherza wt³oczonego do cieczy w rurze o
znacznie mniejszej œrednicy. Utrudnia to opis ruchu pêche-
rza.

Dodatkow¹ komplikacj¹ zagadnienia, w porównaniu do ru-
chu cia³a ciê¿szego od p³ynu, jest fakt, ¿e pêcherz porusza siê
w kierunku osi obrotów i dzia³aj¹ca na niego si³a wyporu ma-
leje w trakcie ruchu. W pewnym miejscu pêcherz mo¿e siê za-
trzymaæ, jeœli malej¹ca si³a wyporu nie mo¿e ju¿ spowodowaæ
przekroczenia granicy p³yniêcia wokó³ niego. Na skutek tego,

rozpoczêcie ruchu pêcherza nie jest warunkiem wystar-
czaj¹cym do usuniêcia go, jak w przypadku cia³a ciê¿szego od
p³ynu.

Analiza ruchu pêcherza w substancji
plastycznolepkiej

Przedstawiona i zweryfikowana doœwiadczalnie w pracy [7]
metoda obliczania czasu potrzebnego do przebycia okreœlonej
drogi w wirówce przez pêcherz w substancji plastycznolepkiej

mo¿e byæ wykorzystana przy separacji pêcherzy. Jednak
w wielu przypadkach, podobnie jak w opisanym wy¿ej przy-
padku cia³a sta³ego ciê¿szego od p³ynu, nie czas ruchu stano-
wi g³ówny problem, lecz sama mo¿liwoœæ usuniêcia pêcherza.
Nale¿y rozpatrzyæ dwa ni¿ej opisane przypadki:
1. Pêcherze dostatecznie ma³e, przybieraj¹ce na skutek

dzia³ania si³ napiêcia powierzchniowego kszta³t

bardzo zbli¿ony do kulistego

Na skutek dzia³ania napiêcia powierzchniowego, natural-
nym kszta³tem pêcherza gazowego w cieczy, na któr¹ nie
dzia³aj¹ si³y zewnêtrzne, jest kula. W substancji plastyczno-
lepkiej, jak wspomniano, istnienie granicy p³yniêcia objawia
siê tym, ze pêcherz w pewnych warunkach mo¿e dowolnie

d³ugo pozostawaæ w bezruchu i zachowywaæ kszta³t znacz-
nie odbiegaj¹cy od kulistego. Jednak w miejscach o dosta-
tecznie ma³ym promieniu krzywizny si³y napiêcia po-
wierzchniowego s¹ w stanie wytworzyæ w otaczaj¹cej sub-
stancji naprê¿enie przekraczaj¹ce granicê p³yniêcia i spowo-
dowaæ „zaokr¹glenie” kszta³tu w tych miejscach. Dostatecz-
nie ma³y nieruchomy pêcherz mo¿e wskutek tego przybraæ
kszta³t prawie kulisty.

Ruch pêcherza pod dzia³aniem si³y wyporu powoduje jego
deformacjê zale¿n¹ m.in. od w³asnoœci reologicznych ota-
czaj¹cego oœrodka. W pracy [5] wykazano, ¿e pêcherz
o kszta³cie pocz¹tkowym kulistym podczas ruchu przez p³yn
plastycznolepki wyd³u¿a siê, lecz jego wyd³u¿enie jest tym
mniejsze, im mniejszy jest pêcherz. W ka¿dym oœrodku pê-
cherz dostatecznie ma³y zachowa wiêc dziêki si³om napiêcia
powierzchniowego praktycznie kulisty kszta³t zarówno w
bezruchu jak i w ruchu. Okreœlenie dostatecznie ma³y brzmi

ogólnikowo, w praktyce im wiêksza granica p³yniêcia, tym
mniejszy musi byæ pêcherz, by zachowa³ kszta³t kulisty. Nale-
¿y jednak uwa¿aæ, ¿e s¹ to rozmiary poni¿ej 1 mm. Ze wzglê-
du na ma³e rozmiary takie pêcherze s¹ najtrudniejsze do usu-
niêcia. Dlatego ten przypadek jest szczególnie istotny – jeœli
pêcherze mniejsze zostan¹ oddzielone, to wydostan¹ siê
z p³ynu równie¿ i wiêksze.

Warunkiem istnienia ruchu kulistego pêcherza [5] jest
spe³nienie nierównoœci (3), analogicznej do nierównoœci (1)
dotycz¹cej sztywnych kul,
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Spe³nienie warunku (3) oznacza przekroczenie w miejscu
przebywania pêcherza przyspieszenia odœrodkowego ar,
okreœlonego warunkiem
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Rys. 2. Przyk³ad kszta³tu pêche-
rza w substancji plastycznolep-

kiej
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Po spe³nieniu warunku (3) przez zastosowanie dostatecznie
szybkiego ruchu wirówki, pêcherz zaczyna siê przesuwaæ
w kierunku osi, w obszar coraz mniejszego przyspieszenia –
por. równ. (5) i gdy tylko zmaleje ono poni¿ej krytycznej war-
toœci opisanej równaniem (4), pêcherz znów siê zatrzymuje.
Aby zosta³ on usuniêty z p³ynu, warunek (3) musi byæ
spe³niony przy samej powierzchni p³ynu, czyli w odleg³oœci od
osi � �� o, gdzie przyspieszenie odœrodkowe jest najmniejsze.

Warunek ten w po³¹czeniu z równaniem (5) wyznacza mini-
maln¹ szybkoœæ k¹tow¹ ù, potrzebn¹ do dojœcia pêcherza
o œrednicy d do powierzchni, czyli do usuniêcia go z p³ynu
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lub inaczej, minimaln¹ œrednicê pêcherza mo¿liwego do usu-
niêcia przy okreœlonej szybkoœci k¹towej wirówki ù i od-
leg³oœci powierzchni od osi ro.
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Usuniêcie takich pêcherzy jest równoznaczne z usuniêciem
wszystkich wiêkszych od niego.

Jeœli szybkoœæ obrotowa niewiele przekracza krytyczn¹
wartoœæ opisan¹ równ. (6), szybkoœæ ruchu pêcherza w pobli¿u
powierzchni mo¿e byæ na tyle ma³a, ¿e czas odwirowania oka-
¿e siê d³ugi. W takim przypadku istotna jest znajomoœæ tego
czasu.

Czas ruchu pêcherza do powierzchni, czyli czas odwirowa-
nia oblicza siê z zale¿noœci
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gdzie prêdkoœæ ruchu pêcherza w p³ynie plastycznolepkim
opisanym równaniem reologicznym Herschela-Bulkleya
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liczy siê ze wzoru wyprowadzonego w pracy [7]
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do – œrednica pêcherza pod ciœnieniem

atmosferycznym po

Równanie to uwzglêdnia zmianê rozmiaru pêcherza spo-
wodowan¹ zmniejszaniem ciœnienia wzd³u¿ jego drogi. Jeœli
warstwa p³ynu w wirówce jest wystarczaj¹co cienka (r ro! 2)
aby wzrost ciœnienia spowodowany si³¹ odœrodkow¹ by³ nie-
istotny, wyra¿enie w nawiasie, zawieraj¹ce ciœnienie atmos-
feryczne, mo¿e byæ pominiête jako bliskie jednoœci.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e ze wzrostem szybkoœci obrotowej
w stosunku do wartoœci opisanej równaniem (6), szybkoœæ ru-
chu pêcherza znacznie wzrasta i czas separacji mo¿e siê oka-
zaæ krótki w porównaniu do czasu pozosta³ych czêœci cyklu
lub do czasu przebywania substancji w wirówce o dzia³aniu

ci¹g³ym. Wynika to ze specyficznych w³asnoœci uk³adów pla-
stycznolepkich, które przy naprê¿eniach przekraczaj¹cych
granicê p³yniêcia o 50% odkszta³caj¹ siê zwykle z szybkoœci¹
odpowiadaj¹c¹ szybkoœci ruchu kulki rzêdu co najmniej jed-
nej œrednicy na sekundê. Wtedy znajomoœæ czasu ruchu prze-
staje byæ istotna, podobnie jak we wczeœniej omówionym
przypadku cia³a sta³ego ciê¿szego od p³ynu.

Powy¿sze rozwa¿ania dotycz¹ pêcherza dostatecznie ma-
³ego, który podczas ruchu zachowuje swój pierwotny kulisty
kszta³t. Jeœli kulisty pêcherz jest wystarczaj¹co du¿y, ¿eby
podczas ruchu przez p³yn plastycznolepki wyd³u¿yæ siê, to
warunek jego ruchu przybiera postaæ analogiczn¹ do wzoru
(3)
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gdzie L – d³ugoœæ pêcherza.

Poniewa¿ jego d³ugoœæ L jest wiêksza od œrednicy, jak¹ mia³
w stanie statycznym, (L > d), to z porównania (3) i (10) wyni-
ka, ¿e do utrzymania pêcherza w ruchu a¿ do powierzchni
p³ynu wystarczy mniejsze przyspieszenie odœrodkowe, ni¿
gdyby zachowa³ on swój kulisty kszta³t.

Spe³nienie warunku ruchu (3) przy samej powierzchni, czy-
li przekroczenie szybkoœci k¹towej okreœlonej równaniem (6)
wystarcza wiêc do usuniêcia z p³ynu ka¿dego pêcherza, który
w stanie nieruchomym ma kszta³t kulisty.

2. Pêcherze o nieregularnych kszta³tach

S¹ to pêcherze, w których napiêcie powierzchniowe nie
mo¿e wywo³aæ w p³ynie naprê¿eñ przekraczaj¹cych granicê
p³yniêcia. P³yn pozostaje wiêc nieruchomy, a pêcherz zacho-
wuje swój nieregularny kszta³t.

W przeciwieñstwie do ma³ego kulistego pêcherza, w tym
wypadku podstawow¹ spraw¹ jest stworzenie warunków po-
trzebnych do tego, by pêcherz móg³ rozpocz¹æ ruch. Jak ni¿ej
wykazano, s¹ one bowiem trudniejsze do spe³nienia, ni¿ wa-
runki niezbêdne do wyjœcia pêcherza poza powierzchniê
p³ynu. Jeœli wiêc pêcherz zacznie siê poruszaæ, to zwykle nie
zatrzyma siê a¿ wydostanie siê poza powierzchniê. Krytyczne
przyspieszenie odœrodkowe potrzebne do rozpoczêcia ruchu
zale¿y od granicy p³yniêcia, objêtoœci pêcherza, ale te¿ od jego
kszta³tu, który mo¿e byæ bardzo nieregularny. Ze wzglêdu na
nieograniczon¹ ró¿norodnoœæ kszta³tów takich pêcherzy,
okreœlenie ogólnego kryterium rozpoczêcia ruchu jest w ta-
kim przypadku bardzo trudne, jeœli nie niemo¿liwe, ale ob-
szerne prace eksperymentalne autora wykaza³y, ¿e ma ono
postaæ
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gdzie Lo jest d³ugoœci¹ pêcherza w kierunku promienia wi-
rówki w stanie nieruchomym.

Warunek ten okreœla krytyczne przyspieszenie odœrodkowe ar
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(12)

i krytyczn¹ szybkoœæ k¹tow¹ ruchu wirówki ù potrzebn¹ do
rozpoczêcia ruchu pcherza
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Szerokie granice wartoœci Y zwi¹zane s¹ z jej zale¿noœci¹ od
kszta³tu – im bardziej kszta³t jest zbli¿ony do elipsoidy obro-
towej, równie¿ do kuli, tym wartoœæ Y jest bli¿sza 0,09.

Jeœli warunek (11) zostanie spe³niony, czyli przyspieszenie
ar w miejscu, gdzie znajduje siê pêcherz, przekracza wartoœæ
niezbêdn¹ do rozpoczêcia ruchu – równ. (12), to pêcherz za-
cznie siê poruszaæ. Jego ruch rozpoczyna siê od deformacji
przedniej œcianki, przy nieruchomej tylnej czêœci, na skutek
czego pêcherz wyd³u¿a siê i przybiera regularny kszta³t zbli¿-
ony do elipsoidy. W pracy [5] wykazano, ¿e nawet pêcherze,
które w stanie nieruchomym maj¹ kszta³t kulisty, w ruchu
siê nieco wyd³u¿aj¹, mimo dzia³ania napiêcia powierzchnio-
wego. To wyd³u¿enie jest spowodowane przez si³y hydrodyna-
miczne i jest tym znaczniejsze, im wiêkszy pêcherz. Jeœli wiêc
pêcherz w bezruchu ma kszta³t nieregularny – si³y napiêcia
powierzchniowego s¹ za ma³e na nadanie mu kszta³tu kuli –
to w ruchu wyd³u¿y siê wiêcej, ni¿ pêcherz który w stanie nie-
ruchomym jest kulisty. Ta zmiana kszta³tu powoduje, jak
wspomniano, wzrost wartoœci Y, która zbli¿a siê do 0,09.
Z równ. (12) wynika, ¿e wzrost d³ugoœci i wartoœci Y prowadzi
do zmniejszenia krytycznego przyspieszenia ar potrzebnego
do spowodowania ruchu tego pêcherza. Na skutek tego, po
wyd³u¿eniu pêcherza aktualnie panuj¹ce przyspieszenie odœ-
rodkowe ma wartoœæ znacznie wiêksz¹ od wartoœci krytycz-
nej. Pêcherz rozpoczyna wiêc ruch w kierunku osi od razu ze
znaczn¹ prêdkoœci¹. Mimo, ¿e w trakcie tego ruchu przyspie-
szenie ar = rù2 maleje, mo¿e on przebyæ znaczn¹ drogê w kie-
runku do osi, zanim siê ostatecznie zatrzyma w odleg³oœci od
osi okreœlonej równaniem (10).

Jeœli warunek (10) jest spe³niony w ca³ej objêtoœci p³ynu, a¿
do powierzchni, to poruszaj¹cy siê pêcherz nie zatrzyma siê
przed dojœciem do powierzchni i zostanie usuniêty z p³ynu.
Taki przypadek bêdzie mia³ miejsce, jeœli warstwa p³ynu jest
niezbyt gruba. W wirówkach przemys³owych warstwa p³ynu
jest zwykle cienka w stosunku do promienia wirówki w celu
skrócenia czasu odwirowania. Jeœli wiêc zostan¹ spe³nione
warunki rozpoczêcia ruchu pêcherza (11), z regu³y wystarczy
to, by pêcherz zosta³ usuniêty z p³ynu. Tak wiêc warunek roz-
poczêcia ruchu (11) w praktyce bêdzie decydowa³ o mo¿li-
woœci usuniêcia pêcherza. Zauwa¿my, ¿e im dalej od osi obro-
tów znajduje siê pêcherz, tym ³atwiej go usun¹æ. W wiêkszej
odleg³oœci tê sam¹ wartoœæ przyspieszenia odœrodkowego uzy-
skuje siê bowiem przy mniejszej szybkoœci obrotowej. Przy
okreœlonej szybkoœci k¹towej ruchu wirówki mo¿e wiêc zostaæ
usuniêty z p³ynu pêcherz le¿¹cy dalej od powierzchni p³ynu,
a taki sam le¿¹cy bli¿ej powierzchni nie zostanie w ogóle po-
ruszony z miejsca.

Gdy rozmiary pocz¹tkowe pêcherza s¹ rzêdu kilku milime-
trów i wiêcej, to jego wyd³u¿enie nastêpuj¹ce podczas rozpo-
czêcia ruchu jest znaczne [5], szybkoœæ rozpoczêcia ruchu
du¿a, czas ruchu do powierzchni staje siê bardzo krótki i jego
okreœlanie nie jest potrzebne.

Podsumowanie

Opieraj¹c siê na wynikach powy¿szych rozwa¿añ mo¿na
wykonaæ obliczenia podstawowych parametrów procesu sepa-
racji pêcherzy za pomoc¹ wirówki. Nale¿y przede wszystkim
za³o¿yæ minimalny rozmiar pêcherza, który ma byæ oddzielo-
ny. Z obserwacji p³ynu wynika, jaki kszta³t maj¹ pêcherze
o takich rozmiarach. Jeœli mo¿na je uznaæ za kuliste, to liczy-
my z warunku (6) minimaln¹ szybkoœæ k¹tow¹ wirówki po-
trzebn¹ do dojœcia pêcherza do powierzchni p³ynu. Jeœli maj¹
one kszta³t wyraŸnie odbiegaj¹cy od kuli, to szybkoœæ k¹tow¹
nale¿y policzyæ z równ. (13) przyjmuj¹c dla bezpieczeñstwa
najmniej korzystne warunki, czyli wartoœæ Y = 0,05. Obli-
czon¹ w powy¿szy sposób szybkoœæ k¹tow¹ nale¿y oczywiœcie
powiêkszyæ, aby mieæ pewnoœæ, ¿e wybrane pêcherze wydo-
stan¹ siê z p³ynu. W przypadku ma³ych pêcherzy kulistych,
które nie ulegaj¹ podczas ruchu znacz¹cemu wyd³u¿eniu, gdy
trzeba siê liczyæ z powolnym ich ruchem, oblicza siê czas se-
paracji pêcherza znajduj¹cego siê w najbardziej niekorzyst-
nym po³o¿eniu, czyli przy samej œciance wirówki (odleg³oœæ
pocz¹tkowa równa promieniowi wirnika). S¹ one najdalej od
powierzchni, czas ich ruchu jest wiêc najd³u¿szy.

Jeœli chcemy obliczyæ, jakiej wielkoœci pêcherze mog¹ zostaæ
oddzielone przy za³o¿onej szybkoœci obrotowej wirówki, to
zak³adaj¹c, ¿e najmniejsze z nich s¹ kuliste, obliczamy ich
œrednicê z warunku (3) zapisanego dla powierzchni p³ynu
(ar = roù

2). Jeœli ta œrednica oka¿e siê rzêdu 1mm lub wiêcej,
nale¿y siê liczyæ, ¿e pêcherze mog¹ mieæ kszta³t nieregularny
i ich oddzielenie mo¿e byæ trudniejsze. Sprawdzamy wtedy
warunek oddzielenia pêcherzy nieregularnych (11) le¿¹cych
przy powierzchni dla wartoœci Y = 0,05 i st¹d obliczamy
d³ugoœæ Lo najmniejszych pêcherzy, które zostan¹ oddzielone.
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