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Separacja pecherzy gazowych z substanciji
plastycznolepkich za pomoca wirowki

Wprowadzenie

Wiele substancji w przemysle, zwlaszcza spozywcezym, far-
maceutycznym 1 w budownictwie ma witasnosci plastyczno-
lepkie. Za substancje plastycznolepka uwaza sie substancje,
ktora w prostym $cinaniu wykazuje nastepujace zachowanie:
— Pod wplywem naprezenia mniejszego od pewnej granicznej

warto§ci, zwanej granica plyniecia, nie plynie, lecz od-

ksztalca sie w sposéb sprezysty, typowy dla cial statych.

— Pod wplywem statego naprezenia przekraczajacego granice
plyniecia nastepuje przeplyw ze stata szybkoScig, a wiec
substancja zachowuje sie jak ciecz.

Typowy ksztalt krzywej ptyniecia plynu plastycznolepkiego

przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Typowa krzywa plyniecia substancji plastycznolepkiej

W odksztalceniach przestrzennych zachowanie ptynu pla-
stycznolepkiego jest bardziej skomplikowane niz w prostym
$cinaniu i charakteryzuje sie wystepowaniem obszaréw ptyn-
nych, gdzie substancja zachowuje sie jak ciecz 1 obszardéw
statych, gdzie odksztalca sie tylko sprezyscie. W takich
ztozonych uktadach naprezen przekroczenie granicy ptyniecia
i w konsekwencji przeplyw moze byé¢ spowodowany zaréwno
naprezeniami stycznymi jak i normalnymi. Oznacza to, ze
w przeplywie tréjwymiarowym $cinanie substancji nie jest
konieczne do przekroczenia granicy ptyniecia — moze wystar-
czy¢ samo rozciaganie lub $ciskanie. Jest to istotne podczas
ruchu przez substancje plastycznolepka pecherza o swobod-
nej powierzchni, na ktorej wystepuja tylko naprezenia nor-
malne.

Zachowanie czastek zawieszonych w takich substancjach
zasadniczo sie rézni od ich zachowania w typowych cieczach,
nie majacych granicy plyniecia. Dlatego czastki takie spra-
wiaja problemy przy separacji. Pierwsza réznica w zachowa-
niu zwigzana jest z istnieniem granicy ptyniecia, druga wy-
stepuje w przypadku pecherzy gazowych 1 zwigzana jest z ich
ksztaltem.

Jesli w substancji plastycznolepkiej znajda sie czastki ciala
statego, krople lub pecherze o dostatecznie matych rozmia-

rach, to istnienie granicy plyniecia powoduje, ze pod
wplywem sity ciezkoSci takie obiekty nie moga sie w ogdle po-
rusza¢ 1 ich naturalne, grawitacyjne usuwanie z ptynu nie
jest mozliwe. Stosunkowo prosta mozliwo$é separacji stwarza
uzycie wir6wki.

W przypadku separacji takich czastek w plynach bez grani-
¢y plyniecia, zaréwno newtonowskich jak i nienewtonow-
skich, istotne znaczenie ma czas separacji potrzebny do osa-
dzenia czastki na $ciance wiréwki lub jej dojscia do po-
wierzchni cieczy. Wirdéwka skraca ten czas, przyspieszajac se-
paracje, ktora przy mniejszej szybkosci obrotowej lub w nie-
ruchomym naczyniu tez nastepuje, lecz trwa dluzej [1, 2]. Se-
paracja pecherzy w substancj plastycznolepkiej przebiega
inaczej. Jesli wirowka obraca sie zbyt wolno, ciatlo w ogéle sie
nie poruszy lub jezeli jest l1zejsze od oérodka, zatrzyma sie,
zanim zostanie usuniete z ptynu. Najwazniejszym zagadnie-
niem przy separacji jest wtedy stworzenie warunkéw umozli-
wiajacych usuniecie czastki, za$ czas trwania tego procesu
jest sprawa, drugorzedna.

Podczas separacji z ptynu plastycznolepkiego czastek ciat
statych, z reguly ciezszych od niego, najistotniejsza sprawa
decydujaca o mozliwoéci usuniecia czastki z plynu jest spel-
nienie warunkow rozpoczecia ruchu. Jesli bowiem czastka za-
cznie sie poruszac, to oddala sie od osi obrotu, sita odsrodko-
wa roénie, a wskutek tego ruch ulega znacznemu przyspie-
szeniu. Wynika to z krzywej plyniecia, ktora w zakresie na-
prezen bliskich granicy plyniecia zawsze jest ptaska (Rys. 1).
Niewielki wzrost sily odérodkowej a zatem 1 naprezen
w plynie wokdt czastki powoduje nieproporcjonalnie duzy
wzrost szybkosci jego odksztalcenia, co skutkuje znacznym
wzrostem szybkos$ci ruchu czastki. Dlatego czas ruchu z re-
guly nie jest istotny w poréwnaniu do czasu cyklu wirowania
lub do $redniego czasu przebywania w wiroéwce o dziataniu
ciaglym. W praktyce po odwirowaniu czastek statych o réz-
nych rozmiarach obserwuje sie, ze cze$¢ z nich zatrzymata sie
na $ciance, a reszta zostatla na miejscu. Praktycznie brak
czastek, ktore przesunely sie, ale nie dotarly do $cianki.
W przypadku cial kulistych warunek istnienia ruchu grawi-
tacyjnego jest opisany nieréwnoscia

Yoy )
dApg

gdzie

d — $rednica ciala
Ap — rdéznica gestosci ciala i ptynu
g — przyspieszenie ziemskie
T, — granica plyniecia
Wartoéé Y wedtug danych do$wiadczalnych réznych auto-
réw waha sie w szerokich granicach od 0,04 do 0,22 [3], co

prawdopodobnie bylo spowodowane problemami w pra-
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widlowym wyznaczeniu granicy plyniecia oraz czestym wy-
stepowaniem w substancjach plastycznolepkich po§lizgu przy
$ciance, zmniejszajacego statyczny opor ciala. Kompletna
analiza naprezen wokdt kuli [4] pozwolita wykazaé na drodze
teoretycznej, ze wartoéé¢ Y = 0,048

W przypadku ruchu kuli pod wptywem sity odérodkowe;j
warunek (1) przybiera wiec postac

T
Y <0048 (2)
dApa,

gdzie a, — przyspieszenie od$rodkowe.

Roéwnanie (2) zostalo potwierdzone do$wiadczalnie [5] z za-
dowalajaca dokladnoscia.

Zachowanie pecherzy w wiréwce jest znacznie bardziej
ztozone. Podczas wprowadzania pecherza do ptynu, np. przy
przenoszeniu plynu do innego naczynia lub przy mieszaniu,
pecherz deformuje sie. Gdy sily napiecia powierzchniowego,
dazace do nadania mu ksztaltu kuli sa zbyt mate, by spowo-
dowa¢é przekroczenie granicy plyniecia w otaczajacym plynie
plastycznolepkim, taki nieregularny ksztalt nieruchomego
pecherza moze by¢ zachowany dowolnie dlugo. Przyktad
przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Przyklad ksztaltu peche-
rza w substancji plastycznolep-
kiej

Jesli sila wyporu jest dostatecznie duza, by spowodowadé
ruch pecherza, w momencie rozpoczecia ruchu przybiera on
ksztalt regularnej wydtuzonej bryly obrotowej o proporcjach,
ktore w trakcie ruchu o zmiennej szybkoSci moga sie zmie-
nia¢ [6]. Pecherz poruszajacy sie w ptynie plastycznolepkim
ma ksztalt wydluzony, bo w rzeczywisto$ci nie porusza sie on
w cieczy wypelniajacej cale naczynie, jak w przypadku ptynu
newtonowskiego, ale w strefie uptynnionej, w ktérej napreze-
nia przekraczaja granice plyniecia, o rozmiarach poréwny-
walnych z pecherzem. Ta strefa podczas ruchu pecherza roz-
ciaga sie wzdluz jego toru, tworzac swojego rodzaju przesu-
wajacy sie cylindryczny kanal w nieruchomej substancji
stalej, gdzie naprezenia majg warto$¢ mniejszg od granicy
plyniecia. Ksztalt pecherza jest wiec zblizony do tzw. peche-
rza Taylora, czyli pecherza wtloczonego do cieczy w rurze o
znacznie mniejszej Srednicy. Utrudnia to opis ruchu peche-
rza.

Dodatkowa komplikacja zagadnienia, w poréwnaniu do ru-
chu ciata ciezszego od ptynu, jest fakt, ze pecherz porusza sie
w kierunku osi obrotéw i dzialajaca na niego sita wyporu ma-
leje w trakcie ruchu. W pewnym miejscu pecherz moze sie za-
trzymac, jesli malejaca sita wyporu nie moze juz spowodowaé
przekroczenia granicy ptyniecia wokot niego. Na skutek tego,

rozpoczecie ruchu pecherza nie jest warunkiem wystar-
czajacym do usuniecia go, jak w przypadku ciala ciezszego od
plynu.

Analiza ruchu pecherza w substancji
plastycznolepkiej

Przedstawiona i zweryfikowana do$wiadczalnie w pracy [7]
metoda obliczania czasu potrzebnego do przebycia okreslone;j
drogi w wirdéwce przez pecherz w substancji plastycznolepkiej

moze byé wykorzystana przy separacji pecherzy. Jednak

w wielu przypadkach, podobnie jak w opisanym wyzej przy-

padku ciata statego ciezszego od ptynu, nie czas ruchu stano-

wi gtéwny problem, lecz sama mozliwoéé usuniecia pecherza.

Nalezy rozpatrzy¢ dwa nizej opisane przypadki:

1. Pecherze dostatecznie malte, przybierajgce na skutek
dzialania sit napiecia powierzchniowego ksztalt
bardzo zblizony do kulistego

Na skutek dziatania napiecia powierzchniowego, natural-
nym ksztaltem pecherza gazowego w cieczy, na ktéra nie
dzialaja sily zewnetrzne, jest kula. W substancji plastyczno-
lepkiej, jak wspomniano, istnienie granicy ptyniecia objawia
sie tym, ze pecherz w pewnych warunkach moze dowolnie

dtugo pozostawaé w bezruchu i zachowywaé ksztalt znacz-
nie odbiegajacy od kulistego. Jednak w miejscach o dosta-
tecznie malym promieniu Kkrzywizny sily napiecia po-
wierzchniowego sa w stanie wytworzy¢ w otaczajacej sub-
stancji naprezenie przekraczajace granice ptyniecia 1 spowo-
dowac ,,zaokraglenie” ksztattu w tych miejscach. Dostatecz-
nie maly nieruchomy pecherz moze wskutek tego przybraé
ksztalt prawie kulisty.

Ruch pecherza pod dziataniem sity wyporu powoduje jego
deformacje zalezna m.in. od wlasno$ci reologicznych ota-
czajacego oSrodka. W pracy [5] wykazano, ze pecherz
o ksztalcie poczatkowym kulistym podczas ruchu przez ptyn
plastycznolepki wydluza sie, lecz jego wydluzenie jest tym
mniejsze, im mniejszy jest pecherz. W kazdym oérodku pe-
cherz dostatecznie maly zachowa wiec dzieki sitom napiecia
powierzchniowego praktycznie kulisty ksztalt zar6wno w
bezruchu jak i w ruchu. Okreslenie dostatecznie maty brzmi

ogélnikowo, w praktyce im wieksza granica plyniecia, tym

mniejszy musi by¢ pecherz, by zachowat ksztatt kulisty. Nale-
zy jednak uwazad, ze sa to rozmiary ponizej 1 mm. Ze wzgle-
du na male rozmiary takie pecherze sa najtrudniejsze do usu-
niecia. Dlatego ten przypadek jest szczegdlnie istotny — jesli
pecherze mniejsze zostang oddzielone, to wydostana sie

z ptynu réwniez 1 wieksze.

Warunkiem istnienia ruchu kulistego pecherza [5] jest

spelnienie nieréwnosci (3), analogicznej do nieréwnosci (1)

dotyczacej sztywnych kul,

Ty
—— <009 3
dpa (©)

.

Spetnienie warunku (3) oznacza przekroczenie w miejscu
przebywania pecherza przyspieszenia odérodkowego a,,
okreslonego warunkiem

a = @
009dp
gdzie
a, =ron’ (5)
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Po spelnieniu warunku (3) przez zastosowanie dostatecznie
szybkiego ruchu wiréwki, pecherz zaczyna sie przesuwaé
w kierunku osi, w obszar coraz mniejszego przyspieszenia —
por. réwn. (5) i gdy tylko zmaleje ono ponizej krytycznej war-
toSci opisanej rownaniem (4), pecherz znéw sie zatrzymuje.
Aby zostal on usuniety z plynu, warunek (3) musi byé
spelniony przy samej powierzchni ptynu, czyli w odleglosci od
osi T = 1,, gdzie przyspieszenie odSrodkowe jest najmniejsze.

Warunek ten w potaczeniu z réwnaniem (5) wyznacza mini-
malna szybko$§¢ katowa o, potrzebna do dojscia pecherza
o $rednicy d do powierzchni, czyli do usuniecia go z ptynu

T
0= |—"— (6)
009r,dp

lub inaczej, minimalna $rednice pecherza mozliwego do usu-
niecia przy okres$lonej szybkos$ci katowej wiréwki o i od-
legtoéci powierzchni od osi r,.

T

Yy
S T 7
0,090°pr, @

Usuniecie takich pecherzy jest rownoznaczne z usunieciem
wszystkich wiekszych od niego.

Jesli szybko$é obrotowa niewiele przekracza krytyczna
warto$¢ opisana rown. (6), szybko§¢ ruchu pecherza w poblizu
powierzchni moze by¢ na tyle mala, ze czas odwirowania oka-
ze sie dlugi. W takim przypadku istotna jest znajomo§é tego
czasu.

Czas ruchu pecherza do powierzchni, czyli czas odwirowa-
nia oblicza sie z zaleznos$ci

gdzie predkos¢ ruchu pecherza w plynie plastycznolepkim
opisanym réwnaniem reologicznym Herschela-Bulkleya

T=1,+kY"
liczy sie ze wzoru wyprowadzonego w pracy [7]

1n 13
0, = BTN prd, 009 Po | —1,| x
k p, +05p*(r’ —r7) ’

o

1/ n

(€)

/3
xd pﬂ( = =
‘\p, +05p0*(r* —17)

gdzie
d

— $rednica pecherza pod ci$nieniem
atmosferycznym p,

0

Réwnanie to uwzglednia zmiane rozmiaru pecherza spo-
wodowang, zmniejszaniem ci$nienia wzdluz jego drogi. Jesli
warstwa plynu w wiréwce jest wystarczajaco cienka ( =r7)
aby wzrost ciSnienia spowodowany sila odSrodkowa byl nie-
istotny, wyrazenie w nawiasie, zawierajace ci$nienie atmos-
feryczne, moze by¢é pominiete jako bliskie jedno$ci.

Nalezy zaznaczyé, ze ze wzrostem szybkoSci obrotowej
w stosunku do wartoéci opisanej réwnaniem (6), szybko$¢ ru-
chu pecherza znacznie wzrasta 1 czas separacji moze sie oka-
zaé¢ krotki w poréwnaniu do czasu pozostatych czeSci cyklu
lub do czasu przebywania substancji w wiréwce o dzialaniu

cigglym. Wynika to ze specyficznych wlasno$ci uktadéw pla-
stycznolepkich, ktére przy naprezeniach przekraczajacych
granice plyniecia o 50% odksztalcaja sie zwykle z szybkoScia
odpowiadajacq szybkoéci ruchu kulki rzedu co najmniej jed-
nej $rednicy na sekunde. Wtedy znajomoéé czasu ruchu prze-
staje by¢ istotna, podobnie jak we wcze$niej omdéwionym
przypadku ciata stalego ciezszego od ptynu.

Powyzsze rozwazania dotycza pecherza dostatecznie ma-
tego, ktéry podczas ruchu zachowuje swdj pierwotny kulisty
ksztatt. Jesli kulisty pecherz jest wystarczajaco duzy, zeby
podczas ruchu przez plyn plastycznolepki wydtuzyé sie, to
warunek jego ruchu przybiera postaé¢ analogiczna do wzoru

3

oY

Lpa,  Lpro

<Y, =009 (10)

2

gdzie L — dlugo$é pecherza.

Poniewaz jego dtugoéé L jest wieksza od $rednicy, jaka miat
w stanie statycznym, (L > d), to z poréwnania (3) 1 (10) wyni-
ka, ze do utrzymania pecherza w ruchu az do powierzchni
plynu wystarczy mniejsze przyspieszenie odérodkowe, niz
gdyby zachowal on swoj kulisty ksztatt.

Spelnienie warunku ruchu (3) przy samej powierzchni, czy-
li przekroczenie szybkoéci katowej okreslonej réwnaniem (6)
wystarcza wiec do usuniecia z pltynu kazdego pecherza, ktéry
w stanie nieruchomym ma ksztaltt kulisty.

2. Pecherze o nieregularnych ksztattach

Sa to pecherze, w ktérych napiecie powierzchniowe nie
moze wywotaé¢ w plynie naprezen przekraczajacych granice
plyniecia. Pltyn pozostaje wiec nieruchomy, a pecherz zacho-
wuje swéj nieregularny ksztatt.

W przeciwienstwie do matego kulistego pecherza, w tym
wypadku podstawowa sprawa jest stworzenie warunkow po-
trzebnych do tego, by pecherz mégl rozpoczaé ruch. Jak nizej
wykazano, sa one bowiem trudniejsze do spelnienia, niz wa-
runki niezbedne do wyjscia pecherza poza powierzchnie
plynu. Jeéli wiec pecherz zacznie sie poruszaé, to zwykle nie
zatrzyma sie az wydostanie sie poza powierzchnie. Krytyczne
przyspieszenie odérodkowe potrzebne do rozpoczecia ruchu
zalezy od granicy ptyniecia, objetosci pecherza, ale tez od jego
ksztaltu, ktéry moze by¢ bardzo nieregularny. Ze wzgledu na
nieograniczona roéznorodno$§¢ ksztaltow takich pecherzy,
okreSlenie ogdlnego kryterium rozpoczecia ruchu jest w ta-
kim przypadku bardzo trudne, jesli nie niemozliwe, ale ob-
szerne prace eksperymentalne autora wykazaty, ze ma ono
postacd

T

T
= —— <Y =005:0,09
Lpa, Lpro

o

11

gdzie L, jest dlugoécia pecherza w kierunku promienia wi-
réwki w stanie nieruchomym.

Warunek ten okresla krytyczne przyspieszenie odérodkowe a,
T

= 12
a, Lo (12)

1 krytyczna szybko§¢ katowa ruchu wirdéwki o potrzebna do
rozpoczecia ruchu pcherza
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W= %y (13)
LprY

Szerokie granice wartos$ci Y zwiazane sq z jej zalezno$cig od
ksztaltu — im bardziej ksztalt jest zblizony do elipsoidy obro-
towej, rowniez do kuli, tym wartos¢ Y jest blizsza 0,09.

Jesli warunek (11) zostanie spelniony, czyli przyspieszenie
a, w miejscu, gdzie znajduje sie pecherz, przekracza wartoéé
niezbedng do rozpoczecia ruchu — réwn. (12), to pecherz za-
cznie sie poruszaé. Jego ruch rozpoczyna sie od deformacji
przedniej $cianki, przy nieruchomej tylnej czeéci, na skutek
czego pecherz wydltuza sie 1 przybiera regularny ksztalt zbliz-
ony do elipsoidy. W pracy [5] wykazano, ze nawet pecherze,
ktére w stanie nieruchomym maja ksztalt kulisty, w ruchu
sie nieco wydtuzaja, mimo dzialania napiecia powierzchnio-
wego. To wydluzenie jest spowodowane przez sily hydrodyna-
miczne 1 jest tym znaczniejsze, im wiekszy pecherz. Jesli wiec
pecherz w bezruchu ma ksztalt nieregularny — sily napiecia
powierzchniowego sa za mate na nadanie mu ksztattu kuli —
to w ruchu wydtuzy sie wiecej, niz pecherz ktéry w stanie nie-
ruchomym jest kulisty. Ta zmiana ksztaltu powoduje, jak
wspomniano, wzrost wartosci Y, ktéra zbliza sie do 0,09.
Z réwn. (12) wynika, ze wzrost dtugosci 1 wartoséci Y prowadzi
do zmniejszenia krytycznego przyspieszenia a, potrzebnego
do spowodowania ruchu tego pecherza. Na skutek tego, po
wydtuzeniu pecherza aktualnie panujace przyspieszenie ods-
rodkowe ma warto$¢ znacznie wieksza od wartosci krytycz-
nej. Pecherz rozpoczyna wiec ruch w kierunku osi od razu ze
znaczna, predkoscig. Mimo, ze w trakcie tego ruchu przyspie-
szenie a, = ro” maleje, moze on przebyé znaczna droge w kie-
runku do osi, zanim sie ostatecznie zatrzyma w odlegltoéci od
osi okre§lonej rownaniem (10).

Jesli warunek (10) jest spetniony w calej objetoéci ptynu, az
do powierzchni, to poruszajacy sie pecherz nie zatrzyma sie
przed dojéciem do powierzchni i zostanie usuniety z ptynu.
Taki przypadek bedzie miat miejsce, jesli warstwa plynu jest
niezbyt gruba. W wiréwkach przemystowych warstwa ptynu
jest zwykle cienka w stosunku do promienia wiréwki w celu
skrécenia czasu odwirowania. Je§li wiec zostana spelnione
warunki rozpoczecia ruchu pecherza (11), z reguly wystarczy
to, by pecherz zostal usuniety z ptynu. Tak wiec warunek roz-
poczecia ruchu (11) w praktyce bedzie decydowal o mozli-
wosci usuniecia pecherza. Zauwazmy, ze im dalej od osi obro-
téw znajduje sie pecherz, tym tatwiej go usunaé. W wiekszej
odleglosci te sama wartoéé przyspieszenia odsrodkowego uzy-
skuje sie bowiem przy mniejszej szybkos$ci obrotowej. Przy
okreslonej szybkosci katowej ruchu wiréwki moze wiec zostaé
usuniety z plynu pecherz lezacy dalej od powierzchni ptynu,
a taki sam lezacy blizej powierzchni nie zostanie w ogéle po-
ruszony z miejsca.

Gdy rozmiary poczatkowe pecherza sa rzedu kilku milime-
tréw 1 wiecej, to jego wydluzenie nastepujace podczas rozpo-
czecia ruchu jest znaczne [5], szybko§é rozpoczecia ruchu
duza, czas ruchu do powierzchni staje sie bardzo krétki i jego
okreslanie nie jest potrzebne.

Podsumowanie

Opierajac sie na wynikach powyzszych rozwazan mozna
wykonaé obliczenia podstawowych parametréw procesu sepa-
racji pecherzy za pomoca wiréwki. Nalezy przede wszystkim
zatozy¢ minimalny rozmiar pecherza, ktéry ma by¢ oddzielo-
ny. Z obserwacji plynu wynika, jaki ksztalt maja pecherze
o takich rozmiarach. Je§li mozna je uznac za kuliste, to liczy-
my z warunku (6) minimalng szybko§¢ katowa wiréwki po-
trzebna do dojécia pecherza do powierzchni ptynu. Jesli maja
one ksztalt wyraznie odbiegajacy od kuli, to szybko§¢ katowa
nalezy policzy¢ z réwn. (13) przyjmujac dla bezpieczenstwa
najmniej korzystne warunki, czyli wartos¢ Y = 0,05. Obli-
czona w powyzszy sposéb szybkoéé katowg nalezy oczywiscie
powiekszyé, aby mie¢ pewno$é, ze wybrane pecherze wydo-
stang sie z plynu. W przypadku matych pecherzy kulistych,
ktoére nie ulegaja podczas ruchu znaczacemu wydluzeniu, gdy
trzeba sie liczy¢ z powolnym ich ruchem, oblicza sie czas se-
paracji pecherza znajdujacego sie¢ w najbardziej niekorzyst-
nym polozeniu, czyli przy samej $ciance wiréwki (odleglosé
poczatkowa réwna promieniowi wirnika). Sq one najdalej od
powierzchni, czas ich ruchu jest wiec najdiuzszy.

Jesli chcemy obliczy¢, jakiej wielkosci pecherze moga zostaé
oddzielone przy zalozonej szybkosSci obrotowej wiréwki, to
zakladajac, ze najmniejsze z nich sa kuliste, obliczamy ich
$rednice z warunku (3) zapisanego dla powierzchni plynu
(a, = r,0?). Jeéli ta érednica okaze sie rzedu 1mm lub wiecej,
nalezy sie liczy¢, ze pecherze moga mieé ksztalt nieregularny
i ich oddzielenie moze by¢ trudniejsze. Sprawdzamy wtedy
warunek oddzielenia pecherzy nieregularnych (11) lezacych
przy powierzchni dla warto$ci Y = 0,05 1 stad obliczamy
dltugos¢ L, najmniejszych pecherzy, ktore zostang oddzielone.
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