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Ksztalty pecherzy gazowych
w substancjach plastycznolepkich
podczas ruchu w polu sit odsrodkowych

Wprowadzenie

W wielu procesach przemystowych pecherze gazowe rozpro-
szone w cieczy s niezbedne 1 w takim wypadku dazy sie do
jak najwiekszego ich rozdrobnienia w celu intensyfikacji zja-
wisk dyfuzyjnych. Czesto jednak dostaja sie one do cieczy,
w ktérej sa niepotrzebne, a nawet szkodliwe. Jeéli ciecz ma
wysoka lepko$¢, ich oddzielanie moze stwarzac istotne proble-
my. Szczegéblnie trudne jest usuniecie pecherzy z substancji
plastycznolepkich, czyli ulegajacych przeptywowi dopiero pod
wplywem naprezen wiekszych od pewnej warto$ci granicz-
nej, tzw granicy plyniecia. Przy naprezeniach mniejszych za-
chowuja sie jak ciato state, ulegajace tylko odksztatceniu
sprezystemu.

Na skutek dziatania napiecia powierzchniowego pecherz,
na ktory nie dzialaja zadne zewnetrzne sity, przybiera ksztalt
kuli. W plynach newtonowskich taki ksztalt utrzymuje sie
podczas ruchu pecherza w dosy¢ szerokim zakresie liczby
Reynoldsa. W plynach nienewtonowskich pecherze moga
przyjmowacé ksztalty niekuliste juz w zakresie ruchu pelza-
jacego. Jest to spowodowane wystepowaniem réznych lep-
ko$ci w otoczeniu poruszajacego sie pecherza i pojawianiem
sie naprezen normalnych, zwiazanych ze sprezystolepkoscia
plynu. W plynach rozrzedzanych $cinaniem zaobserwowano
lekkie wydiluzenie pecherza w zakresie matych wartosci licz-
by Reynoldsa [1], a w pltynach wykazujacych wlasnosci spre-
zystolepkie tylna cze$§é pecherza wydluza sie 1 przyjmuje
ksztalt szpiczastego ,,ogonka” [2].

Zagadnienie ksztaltu pecherzy poruszajacych sie w sub-
stancjach plastycznolepkich jest stabo poznane, dotyczy ono
przypadkow w ktorych zastosowane media posiadaty wystar-
czajaco niska granice plyniecia, a rozmiary pecherzy sa na
tyle duze, ze umozliwiaja ich ruch pod wplywem sity ciez-
koéci. W takich warunkach stwierdzono [3], ze pecherze
przyjmuja forme bryly obrotowej o ksztalcie odwréconej kro-
pli. W przypadku niespelnienia powyzszych warunkéw ruch
grawitacyjny nie jest w ogdle mozliwy, a nieruchome pecherze
moga przyjmowac ksztalty zupetnie nieregularne.

Aby spowodowaé ruch pecherza i jego usuniecie, mozna
poshuzy¢ sie wiréwka, co jest o tyle korzystne, ze mozna ptyn-
nie zmieniaé jej szybko$§¢ obrotowa, a wiec 1 sile masowa
dziatajacq na medium. Podczas badan z uzyciem wiréwki au-
torzy [4] stwierdzili, ze podczas stopniowego zwiekszania
szybkosci obrotowej wir6wki pecherze majace w stanie bezru-
chu ksztalt nieregularny jeszcze przed rozpoczeciem ruchu
catego pecherza wydluzaja sie najpierw w przedniej czesci,

przybieraja forme bryly obrotowej o ksztatcie odwrdconej kro-
pli 1 dopiero wtedy rozpoczyna sie ich przeptyw w kierunku
osi wiréwki. Po zakonczeniu ruchu pecherza, gdy sita od$rod-
kowa dzialajaca na pltyn zmalata wskutek przesuniecia pe-
cherza blizej osi obrotow, stwierdzono ksztalt bardzo zblizony
do elipsoidy obrotowej z nieznacznag tylko réznica ksztattu
przodu 1 tylu pecherza [5]. Zbadanie ksztaltéw pecherzy
w trakcie ich ruchu przez substancje plastycznolepka jest ce-
lem tej pracy.

Uzycie wiréwki do badan ksztattéw przeplywajacych peche-
rzy powoduje istotne problemy z rejestracja obrazu. Juz przy
szybkos$ci obrotowej 1000 obr/min obiekt odlegty o 0,1 m od
osi wirdowki porusza sie z predkoscia ponad 10 m/s. Przy pe-
cherzu o $rednicy 2 mm, chcac uzyskaé obraz o dostatecznej
ostroéci, nalezaloby stosowaé czas ekspozycji nie dtuzszy niz
5-10% sekundy. Zastosowanie w tym przypadku tak szybkiej
kamery jest bardzo klopotliwe, a wrecz niemozliwe ze wzgle-
du na ograniczenia technologiczne wspoélczesnych kamer.
Mozna jednak ominaé¢ ten problem umieszczajac kamere na
rotorze wirowki.

Czescé eksperymentalna

W celu rejestracji obrazu wewnatrz szybko obracajacej sie
wiréwki, zainstalowano na rotorze wiréwki bezposérednio nad
kuwetg z plynem miniaturowg kamere z sensorem CMOS
o rozdzielczo$ci VGA (640x460) 1 szybkosci 30 kl./s. Sygnal do
komputera przesylany byl poprzez komutator i szczotki.
Predkos$é wirowki w czasie pracy mozna byto ptynnie regulo-
wacé za pomoc falownika. Jako medium doéwiadczalne zasto-
sowano posiadajacy plastycznolepkie wiasnoSci wodny roz-
twor Carbopolu o granicy plyniecia 1, = 74 Pa. Dlugo$¢ obser-
wowanych pecherzy zawarte byly w granicach od 0,3 do
14 mm, a predko$¢ ich ruchu siegata 90 mm/s. Na precyzyjna
rejestracje pecherzy poruszajacych sie z wieksza predkoscia
nie pozwalal zbyt dtugi czas ekspozycji zastosowanej kamery.
Powodowatl on rozmazanie obrazu i niemozno$é doktadnego
zwymiarowania pecherza.

Analiza zarejestrowanych obrazow

Na zalaczonej serii zdje¢ (Rys. 1) przedstawiono przyktado-
we, zarejestrowane w czasie odwirowywania, obrazy ksztal-
tow pecherzy o réznych rozmiarach, uformowanych juz do po-
staci bryl obrotowych, poruszajacych sie w substancji pla-
stycznolepkiej. Wida¢ na nich, ze ptynace pecherze przyjmuja
ksztalt ,lezki”, a w miare wzrostu objetosci stosunek ich $red-
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Rys. 1. Ksztalt pecherza w roztworze Carbopolu w zalezno$ci

od jego dlugosci
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Rys. 2. Ksztalt pecherza w roztworze Carbopolu wyrazony stosun-
kiem jego Srednicy do dlugosci w zaleznos$ci od jego dlugosci

nicy do dlugosci maleje. Zaleznoéé ta zostala przedstawiona
na wykresie (Rys. 2). Doktadniejsza analiza ksztaltéw wyka-
zuje rowniez, ze wraz ze wzrostem objetoéci tylna czeséé pe-
cherza ma wyrazng tendencje do zaostrzania sie, co jest cha-
rakterystyczne réwniez dla plynéw sprezystolepkich.

Wplyw na zjawisko zaostrzania sie koncoéwki pecherza ma
réwniez predko$¢ jego ruchu — im wieksza predko$é tym tyt
pecherza jest bardziej szpiczasty. ROwniez w sytuacji wzrostu
predkosci obrotowej wiréwki podczas ruchu pecherza 1 zwig-
zanego z tym wzrostu predkosci jego ruchu, koncéwka peche-
rza przyjmuje chwilowo ksztalt bardziej zaostrzony, po czym
znow ulega skréceniu. Bardzo wydtuzone ksztatty stwierdzo-
no wczesniej rowniez po zatrzymaniu pecherza w wirdwce,
gdy przesunat sie on tak blisko do osi obrotéw, ze sila odérod-
kowa spadla ponizej minimum potrzebnego do utrzymania go
w ruchu [4]. W takich nieruchomych pecherzach ksztalt przo-
du i tytu byl jednak bardzo podobny, bez ostrego zwezenia tyl-
nej czesci, wystepujacego tylko w czasie ruchu. Ksztatt peche-
rzy z wyraznie zaostrzonym tylem, jest bardzo podobny do
ksztaltu pecherza tworzacego sie ze strumienia gazu wply-
wajacego przez otwor w dnie naczynia do substancji plastycz-
nolepkiej, zanim pecherz oderwat sie od otworu [6].

Stwierdzony bardzo wydluzony ksztalt pecherza podczas
przeplywu wywolany jest najprawdopodobniej wlasnosciami
plastycznolepkimi, gdyz w plynach bez granicy plyniecia tak
znaczne wydluzenie nie nastepuje. Podczas ruchu w takiej
substancji pecherz nie porusza sie¢ w nieograniczonej cieczy,
jak w przypadku cieczy bez granicy ptyniecia, lecz w strefie
uptynnionej o wymiarach poréwnywalnych z pecherzem. Ta
strefa podczas ruchu pecherza rozciaga sie wzdtuz jego toru,
tworzac swego rodzaju przesuwajacy sie cylindryczny kanat.
Jego istnienie ogranicza rozmiar poprzeczny pecherza podob-
nie, jak $cianki rury wypelnionej ciecza powoduja zwezenie
1 wydluzenie przesuwajacego sie w niej duzego pecherza.
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