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Analiza ustalonego zbierania adhezyjnego cieczy za pomoca tasmy

Wstep

W dziatalnosci cztowieka pojawia sig problem zebrania cieczy, ktora
rozleje sig¢ na powierzchni wody i dzigki swojej mniejszej gestosci oraz
braku rozpuszczalnosci tworzy ciagla lub porwana warstwe. Najbardziej
skuteczna, mechaniczna metoda usuwania tej warstwy jest zbieranie ad-
hezyjne za pomoca tasm, walcow, tarcz i innych zespotow roboczych.
Wykorzystywane jest w nim zjawisko selektywnego przylegania (ad-
hezji) cieczy zbieranej do zanurzajacej si¢ gladkiej powierzchni ciata
statego. Selektywno$¢ wynika gldwnie z geometrii wymuszonego prze-
ptywu obu cieczy.

Opis teoretyczny

W pracy przedstawiono zmodyfikowany opis teoretyczny ustalone-
go zbierania adhezyjnego za pomoca taSmy z nadwodnym odbiorem
zbieranej cieczy. Warunki ustalone w tym przypadku oznaczaja, ze
wystepujacy przeptyw cieczy zbieranej i wody mozna potraktowac jak
przeptyw jednofazowy tylko cieczy zbieranej. W praktyce oznacza to
koniecznos$¢ utrzymywania dostatecznie grubej, statej warstwy cieczy
na powierzchni wody w zbiorniku pomiarowym. Dotychczas, przy
analizowaniu danych pomiarowych, postugiwano si¢ trzema modelami
teoretycznymi dla przeptywu laminarnego. Pierwszy model uwzglednia
tylko wystepowanie dwoch sit: lepkosci i grawitacji. Z wykorzystaniem
odpowiednich liczb kryterialnych, na jego podstawie bezwymiarowa
grubo$¢ ustalona filmu 7, tworzacego si¢ na powierzchni ta§my, okres$-
lona jest wzorem:

T,=1 (@)

Drugi model uwzglednia tez tylko dwie sity: lepkosci i napigcia po-
wierzchniowego (bez grawitacji). W tym przypadku grubo$¢ ustalona
filmu na tasmie okre$lona jest wzorem:

T,=- A(ctg%)] *Ca" ©)

Trzeci model, najbardziej ztozony, uwzglednia trzy sity: lepkosci, na-
pigcia powierzchniowego i grawitacji. W tym przypadku grubo$¢ usta-
lona filmu na tasmie okre$lona jest uwiklanym wzorem:

ﬁ =4 <ctg%>l/2 Ca'" 3)
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gdzie 4 = 0,944 i jest stala calkowania. Bezwymiarowa grubo$¢ ustalo-
na filmu 7, i liczbg kapilarng Ca definiuja ponizsze rownania:
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gdzie: i, — grubos$¢ ustalona filmu na tasmie, p — ggsto$¢ cieczy (zbiera-
nej), g — przyspieszenie ziemskie, o — kat pochylenia tasmy do poziomu,
1 — wspotezynnik lepkosci dynamicznej cieczy (zbieranej), u, — pred-
ko$¢ tasmy i ¢ — napigcie powierzchniowe cieczy.

Roéwnanie (1) jest bardzo zgrubne. Réwnanie (2) pozwala obliczaé¢
wydajnosci zbierania, ktore w zakresie najbardziej uzytecznym sa nieco
wigksze od rzeczywistych. Natomiast rownanie (3) daje wartosci obli-
czeniowe nieco mniejsze od rzeczywistych. Wszystkie trzy rownania sa
przedstawione na rys. la.

Zaktadajac laminarny, bezfalowy sptyw zbieranej cieczy [1] na wzno-
szacej sig tasmie, wzgledna wydajnos¢ jednostkowa I, okresla nastgpuja-
ca ogolna zalezno$¢:
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Rys. 1. Bezwymiarowe: a) grubosci ustalone filmu na tasmie 7, i b) wzgledne wydaj-

nosci jednostkowe T',; zbieranej cieczy w funkcji liczby kapilarnej Ca, wynikajace

z czterech modeli teoretycznych nr: 1, 2, 3 i 34, gdzie 4 = 1,26, na podstawie rownan
(1-3) i (5), dla kata pochylenia tasmy o = 90°

Gdzie: I'— wydajnos$¢ jednostkowa na jednostke dtugosci linii wynu-
rzania tasmy (np. w [l/(m-s)]), ['y; = h,;u,, a indeks i — numer modelu
teoretycznego (1, 2 lub 3). Jednostkowe wydajnosci bezwymiarowe
zbierania tasma pochylona pod katem a = 90° (ustawiona pionowo),
przedstawiono na rys. 1b.

Roéwnania (3) i (5), wynikajace z najbardziej zaawansowanego trze-
ciego modelu, pozwalaja obliczy¢ teoretyczne wydajnosci jednostko-
wego zbierania adhezyjnego, ktére stanowia z reguly dolna granice
danych pomiarowych. Aby polepszy¢ doktadnos¢ zaleznos$ci teoretycz-
nych wg modelu (3), postanowiono zwigksza¢ wartos¢ statej 4 (wy-
stgpujacej w réwniach (2) i (3)) wraz ze zmniejszaniem si¢ lepkosci
zbieranej cieczy.

Stala 4 wynosi doktadnie 0,944 w wyniku rozwigzan rownan pedu
modelu (2) i (3), ale przy szeregu zatozen upraszczajacych, dotyczacych
krzywizny menisku dynamicznego, tworzacego si¢ przy wynurzajacej
powierzchni zbierajacej. Przede wszystkim, jezeli predkos$¢ zbierania
u, jest bardzo mata, to przyjmuje si¢, ze promien krzywizny menisku
dynamicznego w tzw. punkcie stagnacji jest rowny promieniowi krzy-
wizny w wierzchotku menisku statycznego zbieranej cieczy. Jednak juz
przy matych predkosciach to zatozenie odbiega daleko od rzeczywis-
tosci (promien krzywizny staje si¢ duzo wigkszy), co jednak nie powo-
duje narastajacych duzych btedow. Podobny wniosek podat Tallmadge
[2] w opisie teoretycznym wyciagania filmu ze zbiornika z jedna ciecza.
W przypadku zbierania adhezyjnego wida¢ jeszcze wyrazniej, ze stata
A powinna mie¢ warto$¢ wigksza od 0,944 w zakresie $rednich i duzych
predkosci u,. Narys. 1 przedstawiono bezwymiarowa grubo$é ustalong
filmu i wydajnos¢ zbierania na tasmie, gdy w trzecim zmodyfikowanym
modelu (34) wartos¢ 4 podwyzszono az do 1,26. W tym przypadku
krzywe teoretyczne przesungly si¢ w strong krzywych wynikajacych
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modelu drugiego. W zakresie bardzo matych wartosci liczby kapilarnej
Ca (predkosci tasmy u,) krzywe dla modelu zmodyfikowanego (34) nie
sa zgodne z krzywymi dla modelu drugiego i modelu trzeciego, ale ten
zakres nie ma znaczenia praktycznego.

Weryfikacja do$wiadczalna

Zmodyfikowany opis teoretyczny poréwnano z danymi eksperymen-
talnymi, w oparciu o bogata wlasng baz¢ danych pomiarowych, uzy-
skanymi dla laboratoryjnego ustawionego pionowo (a = 90°) zbieraka
taSmowego przy zanurzeniu, przy ktorym kat wynurzania tasmy nie
zalezy od jej predkosci. Zbierak tasmowy jest najdogodniejszy do tej
weryfikacji doswiadczalne;j.

Na rys. 2—4 przedstawiono przyktadowe zestawienia krzywych teo-
retycznych wynikajacych ze zmodyfikowanego i niezmodyfikowanego
modelu trzeciego z danymi pomiarowymi wydajnosci zbierania trzech
cieczy, olejow: napgdowego, transformatorowego i maszynowego
w funkcji predkosci tasmy.
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Rys. 2. Wykresy teoretycznych wydajnosci jednostkowych zbierania oleju napgdo-
wego (ON) I, 1 I';, wg rownan (3 1 5) tasma w funkcji predkosci u,, gdy 4 = 1,26
w réwnaniu (3) i kat pochylenia tasmy a. = 90° oraz punkty pomiarowe
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Rys. 3. Wykresy teoretycznych wydajnosci jednostkowych zbierania oleju transfor-
matorowego [, 1 13, wg rownan (3 i 5) tasma w funkcji predkosci u,, gdy 4 = 1,12
w rownaniu (3) i kat pochylenia tasmy a = 90° oraz punkty pomiarowe
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Rys. 4. Wykresy teoretycznych wydajnosci jednostkowych zbierania oleju maszyno-
wego I3, 117, wg rownan (3 i 5) tasma w funkcji predkosci u,, gdy 4 = 1,04 w rowna-
niu (3) i kat pochylenia tasmy o = 90° oraz punkty pomiarowe
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Rys. 5. Zalezno$¢ wartosci A w rownaniu (3) w zaleznosci od lepkosci dynamicznych
1 badanych cieczy zbieranych za pomoca tasmy, przy kacie pochylenia tasmy o = 90°
wraz z linig interpolacyjna

W pomiarach glgbokos¢ zanurzenia tasmy wynosita 52 mm, ktéra
jest optymalna dla laboratoryjnego zbieraka tasmowego, a stata gru-
bos¢ warstwy oleju na wodzie w zbiorniku miata 20 mm. Z wykreséw
wynika, ze dla poprawienia zgodnos$ci wynikow doswiadczalnych ze
zmodyfikowana krzywa teoretyczna (z indeksem 3¢4) nalezy zwigkszac
warto$¢ A powyzej wartosci czysto teoretycznej wynoszacej 0,944, czy-
li wprowadzi¢ warto$ci doswiadczalne. Uzyskano w ten sposob bardzo
znaczna poprawg zgodno$ci doswiadczalnych wydajnosci jednostko-
wych zbierania z krzywymi wynikajacymi ze zmodyfikowanego mode-
Iu teoretycznego. W przypadku oleju transformatorowego, a szczeg6l-
nie oleju maszynowego, dopiero przy najwyzszych predkosciach stoso-
wanych w pomiarach punkty pomiarowe ukladaja si¢ ponizej zmody-
fikowanych krzywych, poniewaz pojawia si¢ wtedy przede wszystkim
zjawisko porywania powietrza i, 0 mniejszym znaczeniu, zmniejszenie
grubosci warstwy oleju na wodzie w miejscu zanurzania ta$my, co ogra-
nicza wzrost wydajnosci zbierania, a nawet go zatrzymuje (Rys. 4).

Badane ciecze z rys. 2—4 rdznia si¢ znaczaco tylko lepkosciami dy-
namicznymi (od 0,0033 Pa-s, poprzez 0,0204, az do 0,1996 Pa‘s w tem-
peraturze 20°C). Narys. 5. przedstawiono zmiang dobieranych wartosci
wielkosci A w zaleznosci od lepkosci dynamicznych u badanych cieczy
z rys. 2—4 oraz dodatkowo oleju o duzej lepkosci (4 =~ 1 Pa‘s) i wody,
ktéra rowniez mozna zbiera¢, jezeli dobrze oczysSci si¢ powierzchnig
tasmy.

Z rys. 5 wynika, ze zmniejszanie si¢ lepkosci cieczy zbieranej powo-
duje silny wzrost wartos$ci 4. W przebadanym zakresie lepkosci jest ona
zawsze wigksza od wartosci 1,01, wige wyraznie odbiega od teoretycz-
nej wartosci 0,944.

Whioski

Zmodyfikowany opis teoretyczny ustalonego zbierania adhezyjnego
za pomocg tasmy z nadwodnym odbiorem zbieranej cieczy, uwzgled-
niajacy wystgpowanie trzech sit, w ktorym zastapiono stata catkowania
wielkoscia empiryczna 4, zalezng od lepkosci tej cieczy, zostat pozy-
tywnie zweryfikowany do$wiadczalnie w zakresie uzytecznych pred-
kosci tasmy ($rednich i czgSciowo duzych, wystepujacych w pomia-
rach). Jezeli oblicza si¢ zgodnie ze zmodyfikowana teoria wydajno$é
jednostkowa zbierania tasma, to $redni btad w wymienionym wyzej za-
kresie nie przekracza 3% w stosunku do danych pomiarowych, co jest
okoto trzy razy lepszym wynikiem w poréwnaniu z modelem nr 3. Dla
uzyskania tak dobrego wyniku wystarczyta tylko modyfikacja rownania
okreslajacego grubo$¢ ustalona tworzacego si¢ na tasmie filmu nadwod-
nego. Natomiast rownanie okreslajace jednostkowa wydajnos¢ zbiera-
nia, zakladajace laminarny sptyw filmu na ruchome;j tasmie, pozostato
bez zmian. Tak wigc zatozenie to wydaje sig¢ wystarczajaco stuszne dla
celéw praktycznych obliczen.
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