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Analiza nieustalonego zbierania adhezyjnego za
pomoc¹ walców wykonanych z ró¿nych materia³ów

Wprowadzenie

W dzia³alnoœci cz³owieka wystêpuje problem zebrania cie-
czy, która rozleje siê na powierzchni wody i dziêki swojej
mniejszej gêstoœci oraz braku rozpuszczalnoœci tworzy ci¹g³¹
lub porwan¹ warstwê. Najbardziej skuteczn¹ metod¹ usuwa-
nia tej cieczy jest mechaniczne zbieranie adhezyjne za po-
moc¹ taœm, walców, tarcz i innych zespo³ów roboczych. Wyko-
rzystywane jest w nim zjawisko selektywnego przylegania
(adhezji) cieczy zbieranej do zanurzaj¹cej siê g³adkiej po-
wierzchni cia³a sta³ego. Selektywnoœæ wynika g³ównie z geo-
metrii wymuszonego przep³ywu obu cieczy. Dok³adne bada-
nia wykazuj¹, ¿e przebieg zbierania adhezyjnego jest z³o¿ony
oraz nie do koñca zbadany, dlatego wci¹¿ pojawiaj¹ siê nowe
publikacje zwi¹zane z adhezyjnym pokrywaniem, których
przyk³adami s¹ artyku³y Weinsteina i Ruschaka [1, 2]. Na
ogó³ nie stwierdza siê wp³ywu materia³u powierzchni zbie-
raj¹cej na zbieranie adhezyjne. Jednak w okreœlonych warun-
kach ujawnia siê wp³yw rodzaju materia³u powierzchni zbie-
raj¹cej na wydajnoœæ i czystoœæ zbieranej cieczy.

Celami pracy by³y: okreœlenie wp³ywu materia³ów walców
na wydajnoœæ nieustalonego zbierania oleju maszynowego
w ró¿nych okresach czasowych zbierania, zarejestrowanie
i analiza przep³ywów cieczy podczas nieustalonego adhezyj-
nego zbierania.

Podstawy teoretyczne procesu

Proces zbierania adhezyjnego mo¿na w okreœlonych, typo-
wych warunkach w przybli¿eniu potraktowaæ, jak przep³yw
laminarny jednofazowy tylko cieczy zbieranej i wówczas do-
brze sprawdzaj¹ siê teoretyczne zale¿noœci analityczne. Objê-
toœciow¹ wydajnoœæ jednostkow¹ zbierania  (wyra¿on¹ np.
w [l/(m�s)]) przy nad- i podwodnym odbiorze mo¿na wtedy
okreœliæ wspólnym wzorem:
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gdzie:
usc – prêdkoœæ powierzchni zbieraj¹cej,
ho – gruboœæ ustalona filmu,
g – przyspieszenie ziemskie,
2 – lepkoœæ dynamiczna zbieranej cieczy,
� – k¹t pochylenia powierzchni zbieraj¹cej

do poziomu,
�
 – ró¿nica gêstoœci p³ynów tworz¹cych granicê

miêdzyfazow¹ (dwóch cieczy – przy odbiorze
podwodnym, przy nadwodnym równa gêstoœci cie-
czy zbieranej – pomija siê gêstoœæ powietrza).

Gruboœæ ustalon¹ filmu okreœlaj¹ dwa równania wyni-
kaj¹ce z modeli teoretycznych – prostszego:
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i dok³adniejszego:
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gdzie:
�� – napiêcie powierzchniowe na granicy miêdzyfazo-

wej powietrze – ciecz lub ciecz – ciecz.

Opis badañ

Przeprowadzono badania eksperymentalne, a nastêpnie
analizê otrzymanych danych eksperymentalnych i istnie-
j¹cych zale¿noœci teoretycznych dotycz¹cych wydajnoœci nie-
ustalonego zbierania adhezyjnego z odbiorem nadwodnym
5 litrów oleju maszynowego rozlanego na wodzie w zbiorniku
pomiarowym, za pomoc¹ walców o œrednicy 314 mm i szero-
koœci 160 mm oraz pocz¹tkowym zanurzeniu 50 mm, wykona-
nych ze stali nierdzewnej, teflonu i PCW. W danej serii po-
miarowej przy sta³ej prêdkoœci (z przedzia³u 0,1–0,4 m/s)
zbierano do koñca rozlan¹ ciecz, tworz¹c¹ w chwili pocz¹tko-
wej stosunkowo cienk¹, ci¹g³¹ warstwê na wodzie o gruboœci
ok. 14,2 mm. W czasie zbierania mala³a stopniowo gruboœæ
warstwy oleju, a¿ w koñcu ulega³a porwaniu i zaczyna³o
dzia³aæ zjawisko selektywnego przylegania do powierzchni
walca obu cieczy: zbieranej i wody. Pomiary polega³y na reje-
strowaniu kamer¹ wideo masy zebranej cieczy, wyœwietlanej
przez elektroniczn¹ wagê, a tak¿e jej objêtoœci po okreœlonym
czasie od momentu uruchomienia zbieraka, przy jednoczesnej
kontroli koñcowej zawartoœci wody w zebranej cieczy. Dziêki
zastosowaniu powy¿szej metody pomiarowej uzyskano du¿¹
rozdzielczoœæ i skupienie wyników pomiarów.

Analiza wyników badañ

Analizuj¹c wyniki pomiarów objêtoœci zebranego oleju V
w funkcji czasu trwania zbierania t przy ró¿nych prêdko-
œciach powierzchni zbieraj¹cej, stwierdzono brak wp³ywu ma-
teria³u tej powierzchni, kiedy warstwa oleju na wodzie jest
wystarczaj¹co gruba, aby byæ ci¹g³a i prêdkoœæ powierzchni
zbieraj¹cej nie przekracza 0,32 m/s. Dopiero, gdy po odpo-
wiednio d³ugim czasie zbierania warstwa oleju na wodzie sta-
je siê zbyt cienka i przestaje tworzyæ ci¹g³¹ warstwê, ujawnia
siê wp³yw materia³u walca. Do zanurzaj¹cej siê wówczas po-
wierzchni walca przylega³y jednoczeœnie obie ciecze (woda
i olej) i mog³y ujawianiaæ siê ró¿nice w dynamicznym zwil¿-
aniu ró¿nych materia³ów. Walec ze stali nierdzewnej zbiera³
wtedy razem z olejem wodê, natomiast walce z PCW i teflonu
poni¿ej mierzalnych wartoœci. Przyk³adowy wykres zmiany
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objêtoœci oleju maszynowego V = f(t) zbieranego walcem ze
stali nierdzewnej, PCW i teflonu przy prêdkoœci obwodowej
walca 0,2 m/s, kiedy widaæ najwiêkszy wp³yw materia³u,
przedstawiono na rys. 1. Zauwa¿ono, ¿e wp³yw materia³u w
koñcowej fazie zbierania nieustalonego roœnie ze wzrostem
prêdkoœci, a po przekroczeniu 0,2 m/s zaczyna spadaæ, po
czym przy maksymalnej w badaniach prêdkoœci 0,4 m/s zno-
wu nastêpuje wzrost wp³ywu. Dodatkowo przy prêdkoœci
0,4 m/s stwierdzono, ¿e walec ze stali kwasoodpornej ju¿ od
pocz¹tku zbiera ok. 10% mniej oleju. Wynika to st¹d, ¿e lep-
sza zwil¿alnoœæ oleju powierzchni PCW i teflonu od stali ogra-
nicza w pewnym stopniu wystêpuj¹ce w miejscu zanurzania
walca niekorzystne zjawisko porywania powietrza, które wy-
stêpuje ju¿ przy prêdkoœci 0,4 m/s. Pomiary dowodz¹, ¿e
w warunkach dynamicznego zwil¿ania powierzchni walca
podczas adhezyjnego zbierania, PCW i teflon s¹ hydrofobowe,
natomiast stal kwasoodporna hydrofilowa. Podobna zasada
wystêpuje w przypadku powierzchni zbieraj¹cych w postaci
tarcz [3].

Dane pomiarowe analizowano równie¿ w celu okreœlenia
zmiany œredniej gruboœci warstwy oleju w zbiorniku i wydaj-
noœci jednostkowej oleju w zale¿noœci od czasu zbierania oraz
zmiany wydajnoœci jednostkowej w funkcji œredniej gruboœci
warstwy oleju. Okreœlono funkcje aproksymuj¹ce objêtoœci
i wydajnoœci zbierania oleju w funkcji czasu dla sta³ych prêd-
koœci. Na rys. 2. przedstawiono przyk³adowe linie aproksy-
muj¹ce dane pomiarowe objêtoœci zbieranego oleju maszyno-
wego V = f(t) dla pocz¹tkowego i koñcowego okresu przy prêd-
koœci obwodowej usc = 0,1 m/s za pomoc¹ walca z PCW. Ogól-
nie uzyskano bardzo dobr¹ zgodnoœæ punktów doœwiadczal-
nych z liniami aproksymuj¹cymi pocz¹tkowy i koñcowy okres
zbierania (prosta oprócz 0,4 m/s i parabola). Dla okresu œrod-
kowego zbierania nieustalonego trzeba stosowaæ bardziej
z³o¿one i niejednolite funkcje aproksymuj¹ce.

Dodatkowo na podstawie uzyskanych wyników pomiarów
dla zbierania nieustalonego wyznaczono objêtoœciowe wydaj-
noœci jednostkowe  dla zbierania ustalonego (dla sta³ej gru-
boœci warstwy oleju na wodzie). Z rys. 2 wynika, ¿e tangens
k¹ta nachylenia prostej aproksymuj¹cej to objêtoœciowa wy-

dajnoœæ, która po podzieleniu przez szerokoœæ walca prze-
kszta³ca siê w  . Uzyskane w ten sposób z danych pomiaro-
wych wartoœci porównano z zale¿noœciami teoretycznymi.

Przyk³adowe wykresy teoretycznej wydajnoœci jednostko-
wej zbierania oleju maszynowego  2t i  3t wg równañ (1–3) za
pomoc¹ walca z teflonu w funkcji prêdkoœci liniowej walca usc

i punkty uzyskane na podstawie danych pomiarowych przed-
stawiono na rys. 3. Uzyskano ogólnie dobr¹ zgodnoœæ danych,
tak jak przy zbieraniu ustalonym.

Wykonane tak¿e w czasie pomiarów zdjêcia umo¿liwi³y
okreœlenie œrednich gruboœci nieregularnych, porwanych
plam oleju na wodzie w zbiorniku, które powstaj¹ pod koniec
zbierania nieustalonego, gdy na wodzie jest ju¿ jego ma³o.

Dziêki przeprowadzonej analizie uzyskano bardziej szcze-
gó³owy opis adhezyjnego rozdzielania uwarstwionych uk³a-
dów ciecz – woda.
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Rys. 2. Linie aproksymuj¹ce dane pomiarowe objêtoœci zbierane-
go oleju maszynowego V = f(t) dla pocz¹tkowego i koñcowego
okresu zbierania za pomoc¹ walca z PCW przy prêdkoœci obwodo-

wej usc = 0,1 m/s

Rys. 3. Wykresy teoretycznej wydajnoœci jednostkowej zbierania
oleju maszynowego �2t i �3t wg równañ (1–3) za pomoc¹ walca z teflo-
nu w funkcji prêdkoœci liniowej walca usc i punkty uzyskane na

podstawie danych pomiarowych

Rys. 1. Wykres zmiany objêtoœci oleju maszynowego V = f(t) zbie-
ranego walcem ze stali nierdzewnej, PCW i teflonu przy prêd-

koœci obwodowej walca 0,2 m/s
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