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STEFAN KRZECZKOWSKI, ANDRZEJ GARDZILEWICZ

Gdansk

Widmo kropel za elementami separujacymi réznej zwilzalnosci*

W opracowaniu przedstawiono wyniki badari widma kropel zrywajacych sie z siatkowych elemen-
tow separujacych przy pracy w zakresie predkosci fazy nosnej przekraczajacych wartosci krytyczne.

Spis oznaczen

{

A — pole przekroju siatki (prostopad- N — wskaznik gestosci siatki [m?/m?3],
~ lego do wektora predkosci fazy p — ciénienie [bar, N/m?],
no$nej) [m?], r — promien kropli [mm, pm],
a, b — wymiary oczek siatki [mm], v — objetosé¢ [m3],
d — $rednica kropli [mm, pm], w — predkos¢ [m/s],
f(d),f(r) — funkcja rozktadu wielkosci kropel y — zawilgocenie,
[mm~=1], & — porowato$¢ siatki,
f(@) — funkcja rozkladu objetosci (masy) p — gestos¢ [kg/m?3].
kropel [mm~—1*],
! — grubo$¢ pakietu separujacego Indeks
[mm], dr — drut.
1. Wstep

Separacja bezwladnosciowa rozproszonej fazy ciektej w osrodku gazowym realizowana °
jest zwykle przy zastosowaniu elementéw ksztattowych typu zaluzje i siatki. Praca takich
elementéw podlega istotnym ograniczeniom. Jednym z nich jest ponowne wyrywanie
wyseparowanej cieczy i jej powrét do przeptywu przy predkosciach zwanych krytycznymi.
Krytyczna predkos¢ mieszaniny ograniczajaca obszar ,,stabilnosci”’**) uzalezniona jest
od szeregu czynnikéw. Dla warunkéw waznych technicznie zawiera sie w waskich gra-
nicach rzedu jednosci, a najwyzej dziesiatek m/s***). Predko$¢ ta jest istotna wskazéwka
dla konstruktora separatorow i narzuca okreslone minimalne przekroje przelotéw, a przy

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 2.
*#) Przez to pojecie autorzy rozumieja przeplyw wyseparowanej cieczy nie podlegajacy wtornemu
wyrywaniu kropel.

***%) Dla separacji mieszaniny wodno-powietrznej na siatkach wynosi ona 28 m/s [1].

[53]
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eksploatacjl urzadzen nie moze by¢ przekraczana nawet lokalnie. Ograniczenie predkosci
utrudnia jednak realizowanie separacji drobnodyspersyjnych mieszanin (krople rzedu
kilku mikrometrdw), bowiem efektywnos¢ osiadania i separacji bezwladnosciowej rosnie
wraz z predkoscia fazy nosnej [1. 2, 3]

Autoréw niniejszego opracowania interesuje zachowanie sie wydzielonej na wkladach
separujacych fazy cieldej w zakresie predkosci przeplywu przekraczajacych wartosci
krytyczne. W szczegolnoscei chodzi tu o zbadanie widma kropel wtérnie uformowanych
za elementem separujacym. W takim zakresie pracy wklad separujaco-bezwladnosciowy
typu zaluzja lub siatka nalezy traktowaé jako element koagulujacy drobno dyspersyjng
faze ciekla. Elementy takie zdaja sie¢ by¢ bardzo obiecujace przy pracy w ukladzie szere-
gowym, wspOlnie z prosta Zaluzja lub cyklonem wychwytujacym duze krople wtdrne.
Trzeba jednakze pamietaé, ze konstrukcyjne optimum uktadéw separujacych wyznaczone
jest trzema, nie zawsze zgodnymi czynnikami:

— sprawnoscia separacji,

— stratami przeplywu,

— gabarytami lub kosztami.

2. Przedmiot badaii oraz opis stoiska i zastosowanych metod
pomiarowych

Badania zdolnosci koagulacyjnej elementéw separujacych wykonano na wkladach
siatkowych omywanych mieszaning powietrzno-wodna, w ukladzie pionowym. Wkiady
takie stosowane sa powszechnie w przemysle chemicznym dla usuwania z przeplywu
gazu kropel cieczy rzedu mikrometréw i wickszych. Zjawisko koagulacii cieczy na takich
elementach jest powszechnie znane i obserwowane. Wiadomo tez, ze rozmiary kropel
wtérnych,wyrywanych z wktadéw przy .predkosciach ponadkrytycznych, sa w wigkszosci
zastosowan technicznych znacznie wigksze od kropel pierwotnych. Ich wielkos¢ zalezy
przede wszystkim od wspoéldziatania sit aerodynamicznych, grawitacyjnych i napigcia
powierzchniowego. Funkcje rozkladu takich kropel, a takze sam mechanizm ich zrywania
z elementow separujacych, nie jest dostatecznie zbadany. W niniejszej pracy autorzy
probowali da¢ odpowiedZ na pytanie, jaka jest rola siatki jako ,,przetwornika” drobnych
kropel pierwotnych w duze. Prébowano réwniez oceni¢ wplyw niektorych czynnikow
na procesy zrywania kropel. : ‘

Dobrane siatki oraz parametry czynnika dwufazowego zapewnialy niemal catkowity
rozdzial faz przy pracy w obszarze podkrytycznym. W ten sposéb wyeliminowano mozli-
wos¢ przejscia kropel pierwotnych przez badane wklady.

Do badafi uzyto siatek o réznej konfiguracji geometrycznej widkien. Dobrano je
z katalogow firm zagranicznych [4, 5]. Zestaw danych badanych wkladow pokazano
w tabeli 1. Zmieniano réwniez zwilzalno$¢ materiatéw uzywanych do wykonania pa-
kietéw siatkowych. Pakiety byly wykonane w dwdch wersjach: ze stali nierdzewnej i z te-
flonu. Zwilzalno$¢ materiatu zwykle okreSla si¢ za pomoca kata granicznego okreslonego
metoda lezacej kropli na vp1askiej powierzchni. Z literatury [9, 10] znane sa wartosci kata
granicznego dla powierzchni stalowej i teflonowej. Wynosza one odpowiednio: w gra-



Widmo kropel za elementami separujacymi...

55

Tabela 1
Charakterystyki badanych wkladow
Grubosé Oczka | Szerokos¢ | Porowa- | Wskaznik
Wkiad : drutu siatek pakietu tos¢ gestosci
Lp. siatkowy Materiat 0 d g g N
[mm] [mm] [mm] =1 [m?/m?]
1 Siatka firmy VFF stal nie-
(RFN) rdzewna 0,25 Fx5 25 0,94 +0,02 950
2 Siatka ,,homoge-
niczna’ : 3 0,05 — 25 0,9+0,02 8000
3 Siatka firmy Begg
Cousland : R 0.28 4x4 25 0,96 + 0,02 600
4 Siatka firmy Begg stal N
Cousland teflonowa 0,32 4x4 29 0,92 +0,01 950
5 Wiorki ,,homoge- teflon
niczne”’ © 0,15 % — 25 0,86+ 0,02 4000
x0,5=2

nicach 70° dla stali i 110° dla teflonu. Oznacza to wiec znacznie mniejsza zwilzalnosé
teflonu w porownaniu ze stala. Podane wartosci kata granicznego w przypadku zawie-
szania kropel na drutach siatki, ze wzgledu na odmienng geometrie ukladu, moga by¢
zupelie odmienne. Proby okreslenia wpltywu $rednicy drutu (nici) na kat graniczny wy-
konat Mack [11]. Wynika z nich, Ze ze wzrostem wielkos$ci kropli, przy tej samej srednicy
drutu, rosnie kat zwilzania, natomiast przy tej samej wielkosci kropli, a rosnacej $red-
nicy drutu, kgt graniczny maleje. Rozbieznosci wynikow byly jednak bardzo duze.

W przedstawionej pracy kat zwilzania nie stanowit gléwnego przedmiotu badan,
stad tez zwilzalno$é badanych pakietow siatkowych okreslano jakosciowo.

Fr [Un s
seri el o

Rys. 1. Schemat stoiska badawczego

! — komora pomiarowa, 2 — szczeliny odsysajace, 3 — wiryskiwacz I, 4 — wtryskiwacz II, 5 — zwezka pomiarowa, 6 — zbiornik
nawilzajacy, 7 — wentylator, 8 — zasuwy, 9 — aparat fotograficzny, 10 — lampa biyskowa
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Schemat stoiska wraz z oznaczonymi punktami pomiarowymi przedstawiono na ys.
1. Sklada si¢ ono z nastepujacych wazniejszych czesci:

— komory pomiarowej (100 x 60 x 500 mm),

— zbiornika wyréwnawczego z nawilzaczem,

— uktadéw zasilajacych powietrznego i wodnego.

Zainstalowany wentylator promieniowy (SW-20) oraz wodna pompa tlokowa pozwala
na osiagnigcie W komorze predkosci do 30 m/s przy zawilgoceniu y~10-30%. W czasie
badan na wlocie do komory utrzymywano stale zawilgocenie wynoszace y=10%,. Masowe
natezenie przeptywu okreslano przy uzyciu sond pneumatycznych lub zwezki pomiarowej,
ilo$¢ wtryskiwanej wody natomiast przy uzyciu naczyn miarowych*). Istotne w badaniach
wielkosci kropel wtérnych okreslano metoda fotograficzna. Zdjecia wykonywano lustrza-
nym aparatem matoobrazkowym typu Praktina FX o obiektywie Sonnar 2,8/180 firmy
Zeiss Jena. Krople oswietlano lampg iskrowa skierowang wprost w obiektyw aparatu.
Dane lampy: firma RFT (typ Funkenblitzgerdt FG1), $wiattosé blysku 1,5-10° cd, czas
trwania btysku 1,5-107¢ s.

Tabela 2
Pomiar widma kropel za pomoca sondy iglowej :

Cisnienie Srednia liczba zliczen [1/min] dla odlegtosci miedzy koncowkami sondy s [um]
wtrysku wody :
[bar] L els/ | =05 |08 Lheaasy s L 555 T w6)
| |
4 28,44 l 564 456 ’ 1,00 12 | 0,2 ‘ 0
16 A T e s

Pomiar widma kropel pierwotnych wykonano takze przy uzyciu sondy iglowej opra-
cowanej w IMP PAN [7]. Ilosci zarejestrowanych kropel w funkcji odleglosci miedzy
koncéwkami sondy przedstawiono w'tabeli 2. Pomiar ten wykonano dla minimalnego
1 maksymalnego wtrysku wody stosowanego w badaniach. Stwierdzono, ze dla takiego
zakresu cisniefl wirysku maksymalne Srednice kropel pierwotnych nie przekraczaty 70 pm.
Powyzsze wyniki zostaly unormowane wedlug zasady f(r)dr=1, przy wykorzystaniu
aproksymacji logarytmiczno-normalnej [8]; przedstawiono je na rys. 2 i 3.

3. Wyniki badan

3.1. Sposéb opracowania wynikow

Materiat fotograficzny obrazéw przeptywu zostal przetworzony na funkcje rozkladu
promieni oraz masy kropel. Rozklady te uzyskano droga obliczen krope!, ktére rozdzie-
lono na odpowiednie przedzialy w granicach 0--2000 pm, przy czym wielko$é przedziatu
Ar=100+200 pm. Dolna granica calego zakresu pomiarowego wynikajaca z okreslonej
rozdzielczodci zespotu obiektyw — material negatywowy wynosita 50 pm. Niektére z otrzy-
manych fotografii oraz typowy sposéb wykreslenia funkcji rozkladu dla siatki stalowej

*) Przeplyw mieszaniny wodno-powietrznej mial charakter izotermiczny (temperatura zmieniala
sie 18-22°C).



Rys. 5. Przeptyw za siatka nr 1, w=10 m/s, (pow. 4 x)

[58]



Rys. 6. Przeptyw za siatkg nr 1, w=16 m/s, (pow. 4 x)

Rys. 7. Przepltyw za siatkq nr 1, w=27,5 m/s, (pow, 4 x)

(5]
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0/

Rys. 8. Przebieg funkcji rozkladu masy i kropel dla siatki nr 1, w=10 m/s, y=10%

ar 1 pokazano na rys. 4, 5, 6, 71 8. Dla tego przypadku predkosci fazy gazowej zmieniano
w granicach 4-+27,5 m/s. Przebiegi funkcji rozktadu byly nastepnie znormowane wedlug
zasady:

Fmax Vmax

} frdr=1, { flvydr—1.
Fmin Tmin
Na dalszych fotografiach przedstawiono niektore typowe obrazy dla pozostalych siatek:
na rys. 9 — fragment procesu zrywania kropel z homogenicznej siatki stalowej nr 2, a na
rys. 10 — fragmenty proceséw zrywania kropel z wkladu teflonowego (nr 5). Uwage
zwraca brak strug przy siatkach teflonowanych. Splywajaca ciecz zrywana jest tam w po-
staci foremnych kulistych kropel. Rezultaty pomiaréw zebrano przedstawiajac nastepu-
jace wielkosci:
— funkcje rozkladu masy i promieni kropel dla kazdego przebadanego ukladu przed-
stawiono przy réznych predkosciach (predkosci gazu jako parametr),
— wykresy promieni krogpel odpowiadajgcych maksymalnym rozkladom wartosci
funkcji rozktadu masy dla réznych predkosci fazy nosnej,
— wykresy maksymalnych promieni kropel spotykanych w przeplywie, w funkcji
predkosci,
— wykresy promieni odpowiadajacych maksymalnym wartosciom funkcji rozkladu
Srednic dla réznych predkosci.



Rys. 9. Przeplyw za siatka nr 2 (typ filtr), w=13 m/s (pow. 5x)

Rys. 10. Przeplyw za siatka nr 5 (typ filtr teflonowy), w=17 m/s (pow. ok. 3.5 x )
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Odpowiednio opisane wykresy dla siatki nr 1 znajduja si¢ na rys. 11 i 12, a wykresy
zbiorcze przedstawiono na rys. 13 i 14.

Pomimo do$é znacznego rozrzutu punktow, ktéry uwidoczniony jest np. na rys. 14,
mozna zauwazyé pewne typowe tendencje zmiany rozkladu promieni kropel. Z uwagi
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Rys. 13. Wykresy promieni kropel odpowiadajacych maksymalnym war-
tosciom rozktadu masy w funkcji predkosci zrywania dla badanych siatek

na trudno$¢ zliczenia kropel drobnych, ponizej 100 pm, trudno jest rejestrowaé¢ maksimum
funkeji rozktadu kropel, szczegdinie dla duzych predkosci. W tym przypadku wazniejsza
jest jednak informacja dotyczaca funkcji rozkladu masy i wlasnie jej przebiegi byly anali-
zowane przede wszystkim.
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Niezaleznie od powyzszego, w pracy wykonano dla dwéch blizniaczych siatek, stalo-
wej i teflonowej*), pomiary strat cisnienia w przeplywie suchym i ,,na mokro”, ktére
przedstawiono na rys. 15. Obecnos¢ fazy ciektej w przeplywie powoduje 1,5--1,8-krotny

151 Tmax [mm] :

SO oo S/atka Nr1
[stalowa ]

15+ e o siatka Nre

LAiter )
1Lk A A Statka Nr3
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3t kb Stk Ned
g [teflonowana]
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[ieﬂon—w/drk[]
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Rys. 14. Wartosci maksymalnych promieni kropel spotykanych w prze-
plywie za siatkami w funkcji predkosci

wzrost oporéw przeptywu dla siatki zwilzalnej ze stali i 1,2--1,5-krotny wzrost dla siatki
niezwilzalnej teflonowej, w stosunku do przeptywu suchego. Nie stwierdzono' natomiast

*) Siatki z drutow stalowych pokrywano kilkunastomikrometrowa warstwa teflonu.
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wplywu wilgotnosci poczatkowej y=5-20% na opér' przeptywu, co tlumaczy sig stalg
zawartoscia wody w pakiecie uwarunkowana jego pojemnoscia. W tabeli 3 zebrano war-
tosci wspdlczynnika ¢ badanych siatek.

Tabela 3
Wartosci wspbtczynnika &
Warto$¢ wspolczynnika oporu Wart(?sc Wspol-
dp czynnika oporu
EistEn 2 — przeplywu wil-
: : 5
Lp. Rodzaj siatki Grubo$é pakietu pW gotnego odnie-
przeptyw przeplyw siona do prze-
suchy wilgotny plywu suchego
1 | Siatka stalowa nr 3
typ Begg Cous-
land 3 25 512 7,85 1,54
2 | Siatka oteflono-
wana nr 4 25 9 11,2 1,25
4 ;JP
'mm
H20.

——  przeptyw suchy
— ——  przeptyw przy zawilgoceniu 105
o o o siatka stalowa Nr3

120+ +++  siatka teflonowa Nr 4

20
W Lm/s]

Rys. 15. Zmiana oporéw przeplywu réznych pakietow siatkowych w funkcji predkosci przeplywu
fazy gazowej Ap=f w)

* Prace IMP
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3.2. Ocena bledow pomiarowych

Okreslenie predkosci przeptywu czynnika gazowego, jak juz wspomniano, mozna bylo
wykonaé dwiema niezaleznymi metodami, za pomoca zwezki i sond pneumatycznych.
Poréwnujac otrzymane wyniki i znajac doktadnosci przyrzadéw pomiarowych (stoso-
wano mikromanometry i manometry typu Askania), bledy oceniono na Aw= +0,15-
0,5 m/s. Bledy przy okresleniu stopnia zawilgocenia oceniono na dy=+1-+2,5% (blad
wzgledny). Blad okreslenia promieni kropel metoda fotografowania spowodowany jest
bledami pomiaru $rednic na zdjeciach, nieostro$cia wynikajaca z przesunigcia obrazu
kropli w czasie ekspozycji, nieostroscia ograniczonej rozdzielczosci obiektywu 1 materiatu
negatywnego, a gtdwnie niezerowa gruboscig warstwy kropel za siatkg. Blad ten oceniono
na Ar=+15-20 pm.

4. Whioski

Na podstawie otrzymanych wynikow, a takze bezposredniej obserwacji stwierdzono
e

— dla wszystkich typéw siatek maksymalne zrywajace sie krople wtorne sa mniejsze
od stabilnych kropel krytycznych okreSlonych liczba Webera (We=10),

— w $ladzie za siatkami nie zarejestrowano rozpadéw kropel wtornych uformowanych
za elementami separujacymi,

— dla omawianych warunkéw przeplywu (w=>5--30 m/s, ¥ do 30%) catkowita ilos¢
wody (w praktyce ponad 98 %) jest wyrywana ze siatek w postaci kropel wiekszych niz
160 pm (rys. 12, 17, 19, 21,023,

— nie stwierdzono wyraznej réznicy wielkosci migdzy kroplami wtérnymi wyrywaja-
cymi si¢ ze siatek zwilzalnych i niezwilzalnych typu ,,Demister”,

— przy wkladach o duzym wskazniku gestosci, sprasowanych z bardzo cienkich
drutéw typu ,filtr”, w przypadku wkladow zwilzalnych ‘widmo kropel wtérnych jest
wyraZnie przesunigte w strong kropel wiekszych,

— opory przeplywu zawilgoconych wklad6éw niezwilzalnych sa o ok. 20 - 309, mniej-
sze od wkiadéw zwilzalnych podobnego typu (rys. 15).

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze elementy separujace typu siatkowego moga W po-
laczeniu szeregowym, np. z cyklonami na wyjsciu, tworzyé wysokosprawne urzadzenia
separujace. Podniesienie predkosci przeptywu fazy nosnej pozwala na technicznie uzasad-
niona miniaturyzacje ukladéw separujacych.

Praca wplynela do Redakcji w maju 1977 r.
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CﬂeKTp Kaneiab 3a CeNapUPYIOIEMMIE DJIEMEHTAMHU paSJ]l/l‘ﬂlOﬁ CMavYiBaeMoOCTH
Pe3rome

WnepTaas cemapamusi paccesiHHOMN XUAKOH (a3l B Ta3oBoi CPENe OCYIIECTBISETCS OOBIYHO IIPU
TOMOITA CETKH UJIH KaFo3uu. Takue SmeMeHThl paboTaroT B YCIOBHAX MHOTHX orpanwdennit. HaunGomuee
UCTHHHBIM SBILICTCA MOTEPS YCTOMYMBOCTH JXKHIKOCTH, BHICETAPHPOBAHHON HA DIEMERTAX cemaparopa,
M €€ IOBOPOT K TEYEHHIO IPH CKOPOCTSX YaCTO HABBIBAEMEIX KPUTHYECKHMIL, Orpanuycaze CKOpOCTH
SaTPyIHACT OCYIICCTBICHUE CeNApaldd MEIKOMMCIEPCHBIX CMECCH, Tak Kax 30 dEKTHBHOCTE MHEPTHOM!
Cemapanuy PacTer CO CKOPOCTBIO KHUIKOM (haskL.

B paore mpesicTaBmeHEl Pe3yNBTATEI MCCICHOBAHMIA CHEKTPA Kameib CPBIBAIOINUXCS C CETOYHBIX
CEMapupyIoIIEX SIIEMEHTOB B IPEAENAX CKOPOCTH, NPEKPANTATOINX KPUTHIECKHE 3HAYCHTIS (cm. puc. 4-10,
a TaKKe QYHKIMH PaCOPeNeNcHNs Pa3MepOB KaNelhb 1 UX Maccel, puc. 11 - 14). B Takux npenenax paGoTs:
CCHAPUPYIOITAE SIICMCHTBI MCIOMHSIOT PONb KOATYNMPYIONIMX 3TEMEHTOB, NPHHUMAEMEIX B KAUCCTBE
BCTYIUTEJIBHBIX CENAPATOPOB, NPEACTABIAIOMINX HANPUMED MPOCTON KANIO3HOHHELH Cenaparop.

Droplet Spectrum Behind Separating Components of Various
Wettabilities

Summary

Inertial separation cf the liquid phase dispersed in a gaseous medium is usually effected with the
aid of a grid or shutter. The operation of such components is subject to numerous limitations. The
most essential of thein consists in de-stabilization of the liquid separated on the liquid separator com-
ponents, resulting in the liquid returning to the flow at velocities often called the critical velocities. The
velocity limit makes it difficult to separate finely dispersed mixtures, as the efficiency of inertial separa-’
tion increases with the gaseous phase velocity.

The paper presents results of investigations of the spectrum of droplets detaching from separating
erid components in the velocity range exceeding the critical values (see Figs. 410, and the size and
mass of droplets functions, Figs. 11--14). Separating components can be regarded in such a range
of operating conditions as coagulating components suitable for using as preliminary components of
scparators, e.g. in front of a simple shutter separator.




