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Kszta³ty pêcherzy gazowych
w substancjach plastycznolepkich

podczas ruchu w polu si³ odœrodkowych

Wprowadzenie

W wielu procesach przemys³owych pêcherze gazowe rozpro-
szone w cieczy s¹ niezbêdne i w takim wypadku d¹¿y siê do
jak najwiêkszego ich rozdrobnienia w celu intensyfikacji zja-
wisk dyfuzyjnych. Czêsto jednak dostaj¹ siê one do cieczy,
w której s¹ niepotrzebne, a nawet szkodliwe. Jeœli ciecz ma
wysok¹ lepkoœæ, ich oddzielanie mo¿e stwarzaæ istotne proble-
my. Szczególnie trudne jest usuniêcie pêcherzy z substancji
plastycznolepkich, czyli ulegaj¹cych przep³ywowi dopiero pod
wp³ywem naprê¿eñ wiêkszych od pewnej wartoœci granicz-
nej, tzw granicy p³yniêcia. Przy naprê¿eniach mniejszych za-
chowuj¹ siê jak cia³o sta³e, ulegaj¹ce tylko odkszta³ceniu
sprê¿ystemu.

Na skutek dzia³ania napiêcia powierzchniowego pêcherz,
na który nie dzia³aj¹ ¿adne zewnêtrzne si³y, przybiera kszta³t
kuli. W p³ynach newtonowskich taki kszta³t utrzymuje siê
podczas ruchu pêcherza w dosyæ szerokim zakresie liczby
Reynoldsa. W p³ynach nienewtonowskich pêcherze mog¹
przyjmowaæ kszta³ty niekuliste ju¿ w zakresie ruchu pe³za-
j¹cego. Jest to spowodowane wystêpowaniem ró¿nych lep-
koœci w otoczeniu poruszaj¹cego siê pêcherza i pojawianiem
siê naprê¿eñ normalnych, zwi¹zanych ze sprê¿ystolepkoœci¹
p³ynu. W p³ynach rozrzedzanych œcinaniem zaobserwowano
lekkie wyd³u¿enie pêcherza w zakresie ma³ych wartoœci licz-
by Reynoldsa [1], a w p³ynach wykazuj¹cych w³asnoœci sprê-
¿ystolepkie tylna czêœæ pêcherza wyd³u¿a siê i przyjmuje
kszta³t szpiczastego „ogonka” [2].

Zagadnienie kszta³tu pêcherzy poruszaj¹cych siê w sub-
stancjach plastycznolepkich jest s³abo poznane, dotyczy ono
przypadków w których zastosowane media posiada³y wystar-
czaj¹co nisk¹ granicê p³yniêcia, a rozmiary pêcherzy s¹ na
tyle du¿e, ¿e umo¿liwiaj¹ ich ruch pod wp³ywem si³y ciê¿-
koœci. W takich warunkach stwierdzono [3], ¿e pêcherze
przyjmuj¹ formê bry³y obrotowej o kszta³cie odwróconej kro-
pli. W przypadku niespe³nienia powy¿szych warunków ruch
grawitacyjny nie jest w ogóle mo¿liwy, a nieruchome pêcherze
mog¹ przyjmowaæ kszta³ty zupe³nie nieregularne.

Aby spowodowaæ ruch pêcherza i jego usuniêcie, mo¿na
pos³u¿yæ siê wirówk¹, co jest o tyle korzystne, ¿e mo¿na p³yn-
nie zmieniaæ jej szybkoœæ obrotow¹, a wiêc i si³ê masow¹
dzia³aj¹c¹ na medium. Podczas badañ z u¿yciem wirówki au-
torzy [4] stwierdzili, ¿e podczas stopniowego zwiêkszania
szybkoœci obrotowej wirówki pêcherze maj¹ce w stanie bezru-
chu kszta³t nieregularny jeszcze przed rozpoczêciem ruchu
ca³ego pêcherza wyd³u¿aj¹ siê najpierw w przedniej czêœci,

przybieraj¹ formê bry³y obrotowej o kszta³cie odwróconej kro-
pli i dopiero wtedy rozpoczyna siê ich przep³yw w kierunku
osi wirówki. Po zakoñczeniu ruchu pêcherza, gdy si³a odœrod-
kowa dzia³aj¹ca na p³yn zmala³a wskutek przesuniêcia pê-
cherza bli¿ej osi obrotów, stwierdzono kszta³t bardzo zbli¿ony
do elipsoidy obrotowej z nieznaczn¹ tylko ró¿nic¹ kszta³tu
przodu i ty³u pêcherza [5]. Zbadanie kszta³tów pêcherzy
w trakcie ich ruchu przez substancjê plastycznolepk¹ jest ce-
lem tej pracy.

U¿ycie wirówki do badañ kszta³tów przep³ywaj¹cych pêche-
rzy powoduje istotne problemy z rejestracj¹ obrazu. Ju¿ przy
szybkoœci obrotowej 1000 obr/min obiekt odleg³y o 0,1 m od
osi wirówki porusza siê z prêdkoœci¹ ponad 10 m/s. Przy pê-
cherzu o œrednicy 2 mm, chc¹c uzyskaæ obraz o dostatecznej
ostroœci, nale¿a³oby stosowaæ czas ekspozycji nie d³u¿szy ni¿
5·10-6 sekundy. Zastosowanie w tym przypadku tak szybkiej
kamery jest bardzo k³opotliwe, a wrêcz niemo¿liwe ze wzglê-
du na ograniczenia technologiczne wspó³czesnych kamer.
Mo¿na jednak omin¹æ ten problem umieszczaj¹c kamerê na
rotorze wirówki.

Czêœæ eksperymentalna

W celu rejestracji obrazu wewn¹trz szybko obracaj¹cej siê
wirówki, zainstalowano na rotorze wirówki bezpoœrednio nad
kuwet¹ z p³ynem miniaturow¹ kamerê z sensorem CMOS
o rozdzielczoœci VGA (640&460) i szybkoœci 30 kl./s. Sygna³ do
komputera przesy³any by³ poprzez komutator i szczotki.
Prêdkoœæ wirówki w czasie pracy mo¿na by³o p³ynnie regulo-
waæ za pomoc falownika. Jako medium doœwiadczalne zasto-
sowano posiadaj¹cy plastycznolepkie w³asnoœci wodny roz-
twór Carbopolu o granicy p³yniêcia �y = 74 Pa. D³ugoœæ obser-
wowanych pêcherzy zawarte by³y w granicach od 0,3 do
14 mm, a prêdkoœæ ich ruchu siêga³a 90 mm/s. Na precyzyjn¹
rejestracjê pêcherzy poruszaj¹cych siê z wiêksz¹ prêdkoœci¹
nie pozwala³ zbyt d³ugi czas ekspozycji zastosowanej kamery.
Powodowa³ on rozmazanie obrazu i niemo¿noœæ dok³adnego
zwymiarowania pêcherza.

Analiza zarejestrowanych obrazów

Na za³¹czonej serii zdjêæ (Rys. 1) przedstawiono przyk³ado-
we, zarejestrowane w czasie odwirowywania, obrazy kszta³-
tów pêcherzy o ró¿nych rozmiarach, uformowanych ju¿ do po-
staci bry³ obrotowych, poruszaj¹cych siê w substancji pla-
stycznolepkiej. Widaæ na nich, ¿e p³yn¹ce pêcherze przyjmuj¹
kszta³t „³ezki”, a w miarê wzrostu objêtoœci stosunek ich œred-
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nicy do d³ugoœci maleje. Zale¿noœæ ta zosta³a przedstawiona
na wykresie (Rys. 2). Dok³adniejsza analiza kszta³tów wyka-
zuje równie¿, ¿e wraz ze wzrostem objêtoœci tylna czêœæ pê-
cherza ma wyraŸn¹ tendencjê do zaostrzania siê, co jest cha-
rakterystyczne równie¿ dla p³ynów sprê¿ystolepkich.

Wp³yw na zjawisko zaostrzania siê koñcówki pêcherza ma
równie¿ prêdkoœæ jego ruchu – im wiêksza prêdkoœæ tym ty³
pêcherza jest bardziej szpiczasty. Równie¿ w sytuacji wzrostu
prêdkoœci obrotowej wirówki podczas ruchu pêcherza i zwi¹-
zanego z tym wzrostu prêdkoœci jego ruchu, koñcówka pêche-
rza przyjmuje chwilowo kszta³t bardziej zaostrzony, po czym
znów ulega skróceniu. Bardzo wyd³u¿one kszta³ty stwierdzo-
no wczeœniej równie¿ po zatrzymaniu pêcherza w wirówce,
gdy przesun¹³ siê on tak blisko do osi obrotów, ¿e si³a odœrod-
kowa spad³a poni¿ej minimum potrzebnego do utrzymania go
w ruchu [4]. W takich nieruchomych pêcherzach kszta³t przo-
du i ty³u by³ jednak bardzo podobny, bez ostrego zwê¿enia tyl-
nej czêœci, wystêpuj¹cego tylko w czasie ruchu. Kszta³t pêche-
rzy z wyraŸnie zaostrzonym ty³em, jest bardzo podobny do
kszta³tu pêcherza tworz¹cego siê ze strumienia gazu wp³y-
waj¹cego przez otwór w dnie naczynia do substancji plastycz-
nolepkiej, zanim pêcherz oderwa³ siê od otworu [6].

Stwierdzony bardzo wyd³u¿ony kszta³t pêcherza podczas
przep³ywu wywo³any jest najprawdopodobniej w³asnoœciami
plastycznolepkimi, gdy¿ w p³ynach bez granicy p³yniêcia tak
znaczne wyd³u¿enie nie nastêpuje. Podczas ruchu w takiej
substancji pêcherz nie porusza siê w nieograniczonej cieczy,
jak w przypadku cieczy bez granicy p³yniêcia, lecz w strefie
up³ynnionej o wymiarach porównywalnych z pêcherzem. Ta
strefa podczas ruchu pêcherza rozci¹ga siê wzd³u¿ jego toru,
tworz¹c swego rodzaju przesuwaj¹cy siê cylindryczny kana³.
Jego istnienie ogranicza rozmiar poprzeczny pêcherza podob-
nie, jak œcianki rury wype³nionej ciecz¹ powoduj¹ zwê¿enie
i wyd³u¿enie przesuwaj¹cego siê w niej du¿ego pêcherza.
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Rys. 1. Kszta³t pêcherza w roztworze Carbopolu w zale¿noœci
od jego d³ugoœci

Rys. 2. Kszta³t pêcherza w roztworze Carbopolu wyra¿ony stosun-
kiem jego œrednicy do d³ugoœci w zale¿noœci od jego d³ugoœci
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