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Tematem pracy sg zbieraki cieczy powlerzchniowej z ciek-
1yoh rozwasrstwionych mieszanin. Elementami wybierajacymi sg
tadmy, oylindry i tarcze. Badano proces w obszarze menisku,
gdzie ostatecznie formuje sie film ciekly przylegajgcy do po-
wierzehni. Opisano zwigzki miedzy grubosciq ustalonej warstwy
filmu, co jednoznacznie okresla wydajnoié aparatu, a predko-
8cig ruchu elementu wybierajacego, gigbokoscia zanurzenia i
innymi parametrami.

WYKAZ OZNACZEN

a - sktadowa pionowa przyspieszenia odérodkowego m/s2
&, - przyspieszenie calkowite m/s2
g - przyspieszenie ziemskie . m/52
h - glebokosé zanurzenia . m

L - bezwymiarowa grubosé filmu

r - promief, wspéirzedna promieniowa n

R1 - promieh zewnetrznej krawedzi tarczy ’ _ m
R2 - promieé wewnetrzne j krawgdzi tarczy LB

8§ = grubosé¢ warstwy cieczy powierzchniowej m
T, — bezwymiarowa grubos¢ ustalona filmu '

u = predkosé¢ wzdiuzna : : n/s
u, - predkosé powierzochni ciala statego . n/s
¥ =~ wektor predkosci n/s
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V' - objetosoiowy wydatek - ' m3/g

vV - objetosciowe natezenie przepiywu 35/(.:5)
X - wspblrzedna wzdliusna L = o

¥ -~ wspbdirzedna poprzeczns m

2z = wepblrzedna pozioma na powierzchni tarczy ‘®

z, = dtugosdé odcinka wynurzania tarczy n

- kat pochylenis do poziomu ' rad
- grubosé warstwy cieczy ’ n
- grubosé gstalona filmu cieczy m

=]

-~ bezwymiarowa wielkos¢ malego rzedu

- przeksztalcona bezwyniarowa wspélrzedna wzdiuzna
bezwymiarowa wspdirzedna wzdlusna

- lepkosé¢ dynamiozna Pa-8
- gestos¢ cieczy powierzohniowe kg/n:3
- napliecie powlerzchniowe N/m
- predkosé katowa . B " rad/s

£ 90 > o o o O Q
1

1. WSTEP

Adhez ja cieozy do powierzchni wynurzajgoych sie cial sta-
tych Jjest juz od dawna wykorzystywana w technice, np. przy na-
ktadaniu powlok ochronnych, przy produkcji bon filmowych [ﬂ]
i taém samolepnych, do pionowego transportu cieczy i w innyoch
procesach. Ostatnio znalazly szerokie zastosowanie, zwtaszcza
w portach morskich i przy osadnikach przemystowych, konstruk-
¢je stuzgce do selektywnego wybierania powlerzchniowego sktad-
nika cieklego,: np. oleju, z rozwarstwionej mieszaniny dwufazo-
wej. Jako ruchome elementy zbierajace stosowane sg tasémy bez
konca, bebny, tarcze i weZe.[}].xPrzykladowe typy aparatéw
pracujacych wg wymienion&ch systeméw wybierania pokazano na
rys.l. -

Problem zbliersnia nie zostal dotychezas rozwigzany zadowa-
lajgco teoretycznie. Polgga giéwnie na okresleniu zwigzkéw
miedzy wydajnosclig objetosciowa wybierania cieczy powierzche
niowej czyli grubosci usthlonej filmu cieczy Sg @ predkoscia
ruchu, lepkoscig, gig¢bokoScig zanurzenis, wysokosclg warstwy
powierzohniowej i innymi mniej znaczgcymi parsmetrami. Na gru-
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boszlwarstwy filmu, uformowanego na powierzohni oisla statego,
wywierajqa giéwnie wplyw ruchy oiekiyoh skladnikéw mieszaniny
w miejscaoh zanurzasnia si¢ i wynurzania powlerzchnl ciala sta-
2ego, gdzie tworza sig tzw. meniski dynamioczne. W mniejszym

-, stopniu wpiywe na”gruboéé filmu ruch obu cieczy miedzy meni-
skami . :

Rys.1. Typy zbierakéw: a) taémowy, b) bebnowy,
¢) tarczowy, d) wezowy

W praktyce, dgsy sie najozesciej do usyskania duzej wyda j-
nodoil wybierania przy Jednoozesnym zachowaniu malej zawarto-
S0l (ponizej 1%) drugiego skiadnika mieszaniny w wybieranej '
cleczy powierzochniowej. Jest to osiggane przy umiarkowanych
predkosciach powierzohni, zblizonych do tzw. predkosoci kry-
tyozrnej, kiedy film jest jeszcze w zasadzie Jednofazowy, a
wplyw drugiej cieozy na zbieranie jest maty.
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2. OPIS TEORETYCZNY ZBIERANIA POWIERZCHNIA TASMY

Dla poznania przebiegﬁ procesu przy umiarkowanych predko-
sciach powierzchni ciala stalego wystarczy analiza menisku
w miejscu wynurzania sie jeJ.

ya

Iy :ThHT Vg

ST NIN IR AN TIITTTIETIEERIIIS

S
ES)

Rys.2. Przeplyw cieczy w

'obszarze menisku od stro-

ny wynurzajacej sie po-
‘wierzchni

Rozmiary menisku zalezg giéwnie
od lepkoéci cleczy powlerzchnioweJ
i predkoéci wynurzania sig. Rysu-
nek 2 przedstawia menisk w miejscu
wynurzania sie. Wyodrebnia sie w
nim dwie strefy. Strefa unoszenia

" RSTUW, sklada si¢ wylgoznie z ele-

mentéw plynu, ktére powyzeJ pozio~-
mu I-I tworzg film cieczy transpor-
towanej do gbéry. Strefa cyrkulacyj-
na PRS sklada sie¢ tylko z elementéw
piynu nie wznoszaocych sie ponad po-
ziom I-I, leoz splywajgqcych z po-
wrotem. Obie strefy rozdziela linia
pradu y . .Ciecz w poblizu puhktu
S ma bardzo matg predkosé 1 mozna
zalozyé, %e w przyblizenilu promien
krzywizny menisku cyrkulacyjnego w
poblizu punktu S Jest teki sam,

‘jak w wierzcholku menisku statycznego przy nieruchome]j scianie
(2], [1]. Krzywizne menisku statycznego przy 4cianie wyznacza
sie za pomoca réwnania Laplace®a, wigzgcego réinice cisnienia
z napieciem powierzchniowym i promieniami krzywizny- powierzch-:
ni miedzyfazowej. Réznica oiSnienia jest réwnowazona przez
stup cleczy wznoszgcy sie ponad powierzchnie mieszaniny 1 wy-
wierajgcy cisnienie hydrostatyozne réwne 0 g X sin « (rys.3).
Po odpowiednich przeksztalceniach i zalozerniu idealnej zwil-
zalnoéci, autorzy otrzymaii wyrazenie na promien krzywizny w
poblizu wierzcholka menisku statycznego tworzgoego sie przy
nieruchomej powierzchni, pochylonej pod kgtem o« do poziomu:

a°y/ax®

>
[1 + (ay/ax)?] 2

1/2 i
= <2§‘5> / (1 - coB )1"2 (1)
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Wyrazenie (1) zostanie wykorzystane w przyjetym dalej za-
¥ozeniu, iz w punkcie S sg sobie réwne oble krzywizny stref:.
unoszenia i cyrkulacyjnej menisku, )

Zakitadajgc prawie rdéwnolegly
ruch cieczy do powierzchni (rys.3)
miedzy poziomem I i II (d6/dx ~O0),
upraszcza sie rdézniczkowy zapis
promienia krzywizny w réwn.-(1),
gdyz mianownik staje sie wéwczas
jedynkgq. Wtedy réwnanie Naviera-
-Stokesa dla elementu piynu,
przy laminarnym, izotermicznym ru-
chu plynu i pomini¢ciu sit bez-
wladno$Sci, przyJjmuje postaé

2 3 _
d"u as . -
M2 =68 sln« "'6_&3': 0. (2) ‘Rys.3. Film Jednofazowe]
dy cleczy na ruchome] Solanie

Ostatni czlon réwnania wynika z gradlentu clénienia, powsta-
tego pod wpiywem napi¢cia powierzchniowego.
Wprowadza si¢ warunki brzegowe:

6 du/dy = O (3)
o u = uW ()

Po socalkowaniu réwn. (2) i wykorzystaniu warunkéw brzego-
wych, otrzymuje si¢ rozklad predkosci:

3 R -
u=u - <gg sin -6%) (75‘-—%—) (5)
Z warunku cigglosci oblicza sie¢ objetoscliowe natezenie
przepliywu:

‘ ' 3
: . 3 3 ) .
i for e -0 ) Py BB st @

Pierwsze'wyrazenie. odnosi sie do strefy miedzy liniami I i II
a drugie powyzej linii II, Wprowadzajgc zmienne bezwymiarowes
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1/3
S ug 1/2
A= 2= < £ ) y L=8/6g Ty =8, <35———Sin°‘> (7)
[+ .

6 A uy,

réwnanie (6) sprowadza sie do postaoi‘bezwymiarowej
Pd/a® =1 -1 - 201 - 17)/3 (8

Réwnanie (8) jest podstawowym réwnaniem rézniczkowym umozli-
wiajqcym okreslenie grubosci filmu 60., Nie jest ono rozwig-
zywalne analitgcznie, jednak dla uzyskanla wyrazenia na krzy-
wizne (dzL/dx ) wystarcza tylko pierwsze calkowanie. Dokonu-
je sle tego dla warunku L ~---—LB (rys.3) 1 na zlinearyzowa-
aym réwn. (8). Linearyzacja polega na podstawieniu L =1 + ¢,
gdzie ¢ Jjest wielkoscia malego rzedu. Pomijajac wielkosci
rzedu £2, €2 i po dodatkowym podstawieniu [4] & =

(]

=‘A(1 - e , dochodzi sie do przyblizonej, zlinearyzowa-
nej postaci réwn. (8): o

a% /cls3 = - , 9)

Po numeryoznym scatkowaniu réwn. (9) uzyskuje sie, gdy L —=L_
.. 2/3 ‘
@e1r/a)2 =,o,642(1 - Ti) (10)

Korzystajac z warunku, ze krzywizny obu stref menisku w punk-
cie styku S sg réwne, mozna poréwnaé zaleznodci (10) i (1).

Z tych dwéch réwnah otrzymuje si¢ wyrazenie na ustalong gruboéé
filmu 60 na ruchomej tasmie pochylonej pod dowolnym kgtem do
poziomus

2/3
5 = 0,944 (u uw)2/3 < 5%&95 Sin0(> 11)
© " (1-cos )2 61/0g)"2 My ) .

Réwnanie (11) zawiera w postacl uwiklanej poszukiwang gru-
bosé filmu 50 w funkojli predkosei u, oraz kata pochyle-
nia « . Pozostale parametry charakteryzujg wiasnosci danej
cleozy. Metods kolejnyoh przybliseh mozna znaleté z réwn. (11)
wartosd 80. Do obliozenia objetosciowego nateZenia przeplng
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cleczy unoszonej do géry T'T, wykorzystule sie wyprowadzone
rém, (6)., Sluzy ono do obliczanis wydajnosci nie tylko zbie-
rakéw tasSmowych asle réwniez i bebnowych.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE ZBIERANIA
POWIERZCHNIA TASMY

Badania eksperymentalne wykazaly, %e nie moina jednak sto-
sowaé réwn. (11) i (6) przy zbyt duzych predkosciach tasmy.
Na rysunku 4 pokazano cha- m

rakterystyczny wykres ekspe- 777—5_‘73 h=73,5mm /| ﬂ‘['
rymentalny w ukladzie u - V ﬂge // PR t
dla zbieraka tasmowego. Sche- ! aq%
mat budowy zbieraka tasmowe- c : //./ / T h—
go.pokazany zostal na rys.la. _G'U 54 1
_ Posiada on mosieing tasme ' // T~
bez konca, rozpi¢tsa na dwéch 04 ‘ 9
walcach, z ktérych gérny jest T |
. napedowyn a dolny napinajg- 02 ! 'W
cym. Badania przeprowadzono /: 3;#
dla mieszaniny woda-olej ma~ 5 1 55 30 4 50 O

SZYNOWY . Ukr UW min

Wykres wskazuje, %e do Rys.4. ZaleZnoié objetosciowego '

v natezenla przepiywu oileczy V
pewne _rprgdkoéc_:_l. tagmy, tzw. od predkoSci tasmy, dla glebo-
krytyczne j Wy dane eks- koSci gzanurzenia h = 74 mm 1§

perymentalne dobrss zgadza- [C4AICT ETubesol  warelwy oledy

Ja sie z obliczeniami teore- 0=/903,6 ks/m5nu =10,1421 Pa-s,
tyoznymi wg réwn. (11) 4 (6). 6 .28,5.10~> N/m w temp. 19°C),
Objetodciowe nateienie prze-~ a -~ krzywa teoretyozne wg réwn,
piywu nie zalezy od parame- 1)1 (6)." .
tru 8. Badania wykazaly réwniez, ie 'pog}_ﬁg';?x?rgdkoéqi. UWer
wydajnos¢ wybierania nie zaleiy takie od parametru h. 2 du-
%g dokladnosociq moZna wéwozas traktowaé proces wybiex'_aniavi';ﬁﬂ", :
jak gdyby 6dbywa1 sie w cieszy Jednofazowe]. , o
Dla predkosoi tasmy wiekssyoh od wu,, wielkosé V "sacsy-
na zalezeé¢ od h i s, a takie od wiasnoéol cleczy dolnej.
Oméwiony uprzednio model teoretyesny nie odpowiada przeblegowi

T o
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rzeczywistenu. Nasilajq si¢ nowe zJawiskas zwigzane n oddszliaty=

Waniem dwli a naste¢pnie trzech faz, Wymienia sies

= porywanie powietrza w glgb ciekiej mieszaniny przez zanurza-
"jaca sie powierzchnie ciala stalego, ktére ogranicza kontakt
oieczy powierzchniowe] z tesmg i tym samym zmniejsza po-

~ wierzohnie czynng transportujaca ciesz powierzchniows,

- lokalne zmniejszenie si¢ grubosci warstwy cieczy powierzch-
niowej przy zanurzajgcej si¢ tasmie, wpiywajace na zﬂniej—
szenie sie grubodci filmu ustalonego cieczy powlerzchniowe j
60,

~ zwiekszong ruchliwoéé cieczy dolnej, ktéra zaczyna byé pory-
wana przez powierzchnie zbieraka do gbéry, co powoduje wzrost
jej zawartosci w cieczy pbwierzchniowej i tym samym pogor-
‘gzenie sie jakosoci zbieranego produktu.

W zastesowaniach praktycznych operuje sie¢ zwykle predko-
4ciami zblisonymi do krytycznej lub, w 5pecja1nyoh przypad-.
kach, predkosciami nieco wiegkszyml, dla ktérych uzyskhje;sie
maksymalng wydajnosé wybierania.

4. OPIS TEORETYCZNY ZBIERANIA POWIERZCHNIA TARCZY

Model zbierania adhezyjnego ulega modyfikacji dla tarczo-
" wych elementéw wybierajacych, gdyz pojawla si¢ sita odsrodko-
wa réwnolegla do powlierzobni tarczy. Na rysunku 5 przedstawlio-

" Skrobak

Rys.5. Schemat zbiera-
ka tarczowego wraz 2
przyjetym prostokatnym
uktadem wspéirzednych
(o6 y Jjest prosto-
padla do plaszocgyzny
rysunku)
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noisbierak tarcsowy. Pole predkosci na pewierzchni tarozy
Jest zmjienne, pod wzgledem kierunku i wartosoli. Dlugosé limii
. wynurzania okrefla zaleinosé

2 = (B-2)"°. a2)

'7daanoéé wybierania w dusym stopniu zalety od skladowe
Plonowej (w kierunku osi x) predkoéoi powierzchni tarozy.
W przyJjetyr uproszozonym modelu dla tarezy rozpatruje sie pio-
nowa skadows predkoscl na linii wwnurzania. Oblioza sie ja
ze wzoru

%=co z : (13)

u=w?r

.Jeat ona zmienna liniowo wzdiuz osl 2z od zera do wartosoci
WZye

Oddzialywanie sily odSrodkowej na elementy piynu okreslono
W 8poséb przyblizeny. Przy jej rozpatrywaniu dla uproszozenia
modelu pominigto spiyw clieczy wzgledem tarczy, przyjmujgc tlo-
kowy profil predkoSci w warstwie cieozy w kierunku osi y o
wartoscl réwne] predkodci powierzohni tarczy « r. Uproszcze-
nie to nie wprowadza duzego btedu, poniewa: splyw oieczy
wzgledem powierzohni tarczy Jest maly przy praktycznie stoso-
wanych predkosciach ﬁyhierania. Sktadowa pionowa przyspiesze-
nia odérodkowego dzialajqca na kazdy element piynu na linii
wynurzania wyrazl si¢ wéwczas zaleznodoig

2 R1 2 u?

a=w r‘r—=w R1 =—zzR1 - (14)

a wiec ma wartosé stalg.

Sktadowy pionows przyspieszenia dodaje sie do przyspie-
szenia ziemskiego, Calkowite przyspieszenie na linii wynurza-
nia wynosi

ac=g+a_=g+co2R1 - (15)
Dla strefy unoszenia menisku réwnanie pedu (2) przyjmuje przy-
bliZong postaé -

'a=-d—y-2_-9(g+w R1)+6?-= . (16)
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W strefie oyrkulacyjnej menisku predkosé ruchu cleczy Jest ma-
ta, & zatem moZna pominaé¢ wpiyw sily odérodkowej. Wéwozas, po-
staé zaleznoscl (1) opisujgcej krzywizne menisku ¢yrkulacy jne-
go w punkcie styku obu stref S nie ulegnie zmlanie (o = 90°L
W wyniku rozwiazania réwn. (16) w analogiczny sposéb Jjak
réwn, (2), otrzymuje sie wzér okreélajgcy gruboidé ustalong
filmu w dowolnym punkcie linii wynurzania powierzohni tarczy
o wspbirzedned z '

‘ 2 2 - B/3
2/3 8 g +w R
Go(2) = 0,944 6;(”%(058)1/2 \E‘ - 9( (uwwz 15} ’ “17)

Natomiast réwn. (12) przyjmuje dla tarczy odmienng postaé:

o(8 +f R, ) 52(z)
SH
Objetosciowe natezenie przeplywu v cieczy dla tarczy Jest

zmienne wzdiuz linii jej wynurzania. Calkowity objetosciowy
wydatek cieczy zbieranej Jedng strong tarczy okresla catka:

V(z) = w3z 6,(2) - (18)

v =f av’ =f\_'r<z)az (19)

Caltkowania (19) nie mozna przeprowadzié analityocznie ze wzgle-
du na uwiklang posta¢ réwn. (17). 2 tego powodu nalezy zasto-
sowaé catkowanie numeryczne:

n

v =§:A&=Z(vim)=;— Z(w‘ri Au) (20)
i=1

i=1 i=1

gdzie Az jest odoinkiem linii wynurzania, V,; - érednim ob-
jetosciowym natezeniem przepiywu dla danego odcinka Az, n -
liczba odcinkéw. Obliczanie wydajnosci wybierania cieczy tar-
cza jest wiec ktopotliwe. Dla maiych predkoéci obrotowych tar-
czy mozna pomingé wpiyw silty odérodkowej, wtedy réwm. (17)
upraszcza sie¢ do réwn. (11).
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5. BADANIA EKSPERYMENTALNE ZBIERANIA
POWIERZCHNIA TARCZY

Podanych zaleznofol teoretycznyoh dla oblioczanis wydajno-
, doi zbierakéw,,poaobnie jak w przypadku zbierakéw tasSmowych
i bebnowych, nie moina stosowaé przy zbyt duzych predkoééiaoh,
6o byio Jjuz poruszane. Na
o’
3
perymentalny dla zbieraka 40 a
tarozowego. - s=50mm -
Przebieg'krzywych na 3 )zééjtx’;’—r?\“
mi obliczen teoretycznych
a danymi eksperymentalny-
mi. Rétnice te 83 wiek- 10

rysunku 6 pokazano oha-
wykresie (rys.6) wskazuje v’ ' ;?/ ‘:\x
Y P AN
20
sze, niz miato to mie jsce

R, 1 =48 mm
Ry=105mm

rakterystyczny wykres eks~ */0°

na réznioe miedzy wynika~
Vi
74

dla zbieraka tasmowego ol

(m3.4). Wplywaja ne to 0 20 40 n 60 BOObF/ITVh
dwa, charakterystyozne Rys8.6., K Zaleznos¢ objetosciowego wy-
tylko dla szbieraka tar— datku V zblieranego oleju w funkcji

czowego, zjawiska:
1. Przylgnieta do tar-~
ozy oiecz splywa pod wply-

predkosci obrotowe]j tarczy, dla
réznych grubosci warstwy oleju na
wodzie, 'w temp, 209C (wiasnosci

oleju o = 893,6 ka/w, u = 0,1198 Pa.s,

6 = 27,8:10™2 N/m). wa teore-
tyozna: a - wg réwn. (11§ (6),
b - wg réwn. (17), (18) i (20)

wen dziatania sily ciez-
kosci gibéwnie od strony
zewnetrzne J krawedzi,
gdzie wystepuje najwieksza grubosé filmu. Tworzy si¢ tukowaty
front maksymalnej grubosci filmu, ktéry przy'malych predko~-
Sciach obrotowych przemieszcza sie w kierunku osi tarczy i
przez to do skrobaka nie dochodzi cala ilosé¢ poczgtkowo przy-
prz‘ylgniete j cieczye.

2. W poblizu obracajgce] sie tarczy poziom lustra cieczy
ulega obnizeniu. Depresja ta pogiebia sie wraz ze wzrostem
‘predkosci obrotowej. Wplywa ona ujemnie na wydajnosé wybiera-
nia, poniewas zmniejsza sie powierzchnia czynna tarczy.
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Powyzsze zjawiska nie zostaly uwzglednione w modelu i gléw-
nie stgqd wynikejgq wystepujace rozbieznosci. Jeszoze inne 2zja-
wiska zaklécajgoe wybieranie, wystepujqce przy znaczanych pred-
kosciach, Bgq takie same, jak przy zblerakach tasmowych 1 beb-
nowych. ‘

Opracowane 'modele teoretyozne dobrze sie sprawdzajg przy
obliczeniach wydajnoSoi zbierakéw tasmowych i bebmowych, w za-
kresie predkosci ponize] predkoSci krytyoznej. Nieco mnie] do-
ktadne sg dla zbierakéw tarczowych. W sumie, moga byé wykorzy-
stane do pgpjektowania‘zbierakéw réznych typéw.
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THAPOAUHAMMKA CEJIEKTHBHOTO OTBOPA JXHMIKOCTH
U3 BYX®PA3ZHBIX CMECEW IOBEPXHOCTSMH TBEPIBIX TEJL

Kparxoe coxepxamzEe

~ B patore ONMUCHBAMTOR HOBEPXHOCTHHE COUHpPATEXH XHAKOCTE H3
PACCAOGHHHX ZBYXPasHHX cMecelis COCHDANIMME DACUOHTAME SBASDT~
Cff NUEGHKH, UAIMHEIDH, NECKH. HCCI6XYDTOA NpONOECCH.B lpeaexax
MEHHCK&, re OKOHYATOABHO JOpDMHDyeTCA LNIOHKE XEHIZKOCTR, OpPEIZe-
repgas X IOBEPXHOQTE. QNHCHBANTOR 3ABRCEMOOTH MeXAy| TOXEMHOM
YOTAHOBEBMEIroCs CAOA HAGHKA, YTO ORHOIRAUBHM O00Pa30M ompexe-
AfeT NPOEIBOZNTONBHOCTH aANN&pPaTa,; H CKODPOCTLD HEDEMCEEHHER CO-
onp r'0 SZeMeHTA, rayOMEO# ero nOrpyxzeEMa M IDyTEME mapaMe-—
TPaMKE »
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HYDRODYNAMICS OF THE SELECTIVE LIQUID EXTRACTION
OUT OF TWO-PHASE MIXTURES USING THE SOLIDS SURFACES

‘.S ummnary

The relation between the film thiockmness or performance of
the apparatus and veloocity of the skimming element, depth of
%gslimmersion and other parameters was presented in the ar-

cle, :
.Bands, oylinders and disks were used as the skimming elements.
The analytical as well as experimental investigations lead to
formulation of equations useful for design of the equipment.



