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STEFAN KRZECZKOWSKI, ANDRZEJ GARDZILEWICZ

Gdańsk

wirlmo kropel za elementarni separującymi różnej zwilżalności*

W oPracowaniu przedstawiono wyniki badań widma kropel zrywających się z siatkowych elemen-
tów seParujących przy pracy w zakresie prędkości fazy nośnej przekraczających wartości klytyczne.

Spis oznaczeń

A"-

a,b -
d-

f(d),"f(r) -
.f (u) -

l_

)

pole przekroju siatki (prostopad-
łego do wektora prędkości fazy
nośnej) [m2],

wymiary oczek siatki [mm],
średnica kropli [mm, pm],
funkcja rozkładu wielkości kropel
[mm-'],
funkcja lozkładu objętości (rnasy)
kropel [mm-1],
grubość pakietu separującego
Imm],

N - wskaźnik gęstości siatki [m2lm3],
p - ciśnienie [bar, N/m'1,
r - promień kropli [mm, pm],
u - objętość [m3],
w - prędkość [m/s],
y - zawilgocenie,
s - porowatość siatki,
p - gęstość [kglm'].

dr - drut.

In deks

Wstęp

SeParacja bezwładnościowa rozpro szonej fazy ciekłej w ośrodku gazowym rcalizowarra
jest zwYkle przY zasto§owaniu elementów kształtowych typu żaluzje i siatki. Praca takich
elementów podlega istotnym ograniczeniom. Jednym z nich jest ponowne wyrywanie
wyseparowanej cieczy i jej powrót do przepływu przy prędkościach zwanych krytycznymi.
K-rYtYczna PrędkoŚć mieszaniny ograniczĄąca obszar ,,stabilności"*',') uzalężniona jest
rld szeregu czynników. Dla warunków ważnych technicznie zawięra się w wąskich gra_
nicach rzędu jednoŚci, anajwyżej dziesiątek m/s'r*;';. Prędkość ta jest istotną wskazówką
dla konstruktora separatorów i narzuca określone minima,lne przekroje przelotów, a przy

'l Praca wykonana w lanrach problemu re§ortowego PAN-19, grupa tematyczna 2,
**) Przez to Pojęcie autorzy rozurnieją przepływ wyseparowarrej cieczy nie podlegający wtórnemu

wyrywaniu kropel.
*'l*) Dla separacji mieszaniny wodno-powietrznej na siatkach wynosi ona 2+8 mis [1].
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eksploatacji vrządzeń nie moźe być przekraczana na\yęt lokalnie. Ograniczenie prędkości
utrudnia jednak reąlizowanie separacji drobnodys|ersyjnych mieszanin (krople rzędu
kilku rnikrometrów), bowiem efektywność osiadania i separacji bezwładnościorvej rośnie
wraz z prędkością fazy nośnej Ll, 2, 3j.

Autorów niniejszego opracowania interesuje zachowanie się wydzielonej na wkładach
separujących fazy ciłkłej rł, zakresie prędkości przepływu przekraczających wartości
krytyczne. W szczególności, chodzi tu o zbadanie widma kropel wtórnie uformowanych
za elementęm separującyrn. W takim zakresie pracy wkład separująco-bezwładnościow1,
typu żatruzja lub siatka należy traktowaó jako element koagulujący drobno dyspersyjną
fazę ciekłą. Element.v takie zdają się być bardzo obiecujące prTy pta;y w układzie szerę-
gowym, wspólnie z pfostą żaluzją iub cyklonem wychwytującym duże krople lvtórne,
Ttzebajednakźe pamiętać. że konstrukcyjne optimum rrkładów separujących wyznaczone
jest trzema, nię zawsze zgodnyrni czynnikami;

- sprawnością separacji,

- stratami przepływu,

- gabarytanri lub kosztami.

2. Przeilmiot badań oraz opis stoiska i zastosorvanych metod
porniarowych

Badania zdolności koagulacyjnej elementów separujących wykonano na wkładach
siatkowych omywanych mieszaniną powietrzno-wodną, w układzię pionowym. Wkłady
takię stosowane są powszechnie w przemyśle chemicznym dla usuwanla z przepływu
gazu kropel cieczy rzędu mikrometrów i większych. Zjawisko koagulacji cieczy na takich
elementach jest powszechnie znane i obserwowane. Wiadomo też, że rozntiary kropei
wtórnych,wyryw,anych z wkładów przy prędkościach ponadkrytycznych, są w większości
zastosołvań technicznych znacznię większe od kropel pierwotnych. Ich wielkośó zaleĘ
przede wszystkim od współdziałania sił aerodynamicznych, grawitacyjnych i napięcia
porvierzchniowego. Funkcje rozkładu takich kropel, a takżę saln mechanizm ich zrywania
z elernentów separujących, nie jest dostatecznie zbadaty, W niniejszej pracy autorzy
próbowali dać odpowiedz na pytanie, jaka jest rola siatki jako ,,przetwornika" drobnych
kropel pierwotnych rv duże. Próbowano również ocenić wpływ niektór;lch czynników
na p],ocesy zl,ywaŃa kropel

Dobrane siatki oraz petamętr,y czynnika drvufazov,rego zapewniały niemal całkowity
rozdział faz ptzy pracy w obszarzę podkrytycznym. W ten sposób wyeliniinowano możli-
1-ość przejśeia kropei pierwotnych przez badane wkłady.

Do badań użyto siatek o rożnej konfiguracji geometrycznej włól<ien. Dobrano je
z katalogółv firm zagranicznych 14, 5].Zęstaw danych badanych wkładów pokazano
,ł, tabęIi 1. Zmięniano równięż rwllżalność materiałów używanych do wykonania pa-
kietórv siatkowych. Pakiety były wykonane w dwóch wersjach: zę stali nier<lzewnej i z te-

flonu. Zwllżalność materiafu zrvykle określa się za pomocąkąta granicznego określonego
metodą \eżącej kropli ira płaskiej powierzchni. Zliteratury [9, 10] znanę sąlvartości kąta

_eranicznego dia powierzchni stalowej i teflorrowej. Wynoszą one odpowiednio: w gra-
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Wkład
siatkowy Materiał

Grubość
drutu

ó

Imm]

Oczka
siatek

d
Imm]

Szerokośc 
I

n"T*, 
]

[mm] l

Porowa-
tość

I- ]

Tabela 1

Wskaźnik
gęstości

N
[m"/m']

Charakterystyki badanych lvkładów

Siatka fumy VFF
(RFN)
Siatka ,,homoge-
niczla"
Siatka firnry Begg
Cousland
Siatka firmy Begg
Cousland
Wiórki ,,honroge-
niczrre"

stal nie-
rdzewna

sta1

teflonowa
teflon

0,25

0,05

0,28

0,32

0,15 x
x0,5-2

4x4

4x4

25

25

25

25

25

0,94+0,02

0,9 + 0,02

0,96+0,02

0,92 + 0,01

0.86 + 0.02

95il

8000

950

4000

nicach "l0' dla stali i 110" dla teflonu. Oznacza to więc znaczńę mniejszą zwilżalność
teflonu w porównaniu ze stalą. Podane wartości kąta granicznego w przypadku zawie-
szania kropel na drutach siatki, ze względu na odmienną geometdę układu, mogą być
zupehie odmienne. Próby określenia wpływu średnicy drutu (nici) na kąt graniczny wy-
konał Mack [11]. Wynika z nich, że zę wztostem wielkości kropli, przy tęj samej średnicy
drutu, rośnię kąt rwilżania, natomiast przy tą samej wielkości kropli, a rosnącej śred-
nicy drutu, kąt graniczny malej€. Rozbieżności wyników były jednak batdza duże.

W przedstawionej pracy kąt zwilżania nie stanowił głównego przedmiotu badań,
stąd tez zwilżalność badanych pakietów siatkowych określano jakościolvo.

11"-t

Rys. l. Schemat stoiska badawczego

- komorapomiarowa,2 - szczelinyodsysające,.' * wtry§kiwaczI,4 - wtryskiwaczll,5 - zwężkapomiarowa,6 - zbiornik
nawilżający,7 - wentylator,8 - zasuwy,9 - apalat fotograficzny,10 - lampabłyskowa

l0 1

9

{

ll
11

,T-
),i- -

,aL,/
l2E*1,1

_l-:L



f(,r)
r |1
L!ń )

rU)
11filt

t,

pa,- 16 ałn

Przebieg iunkcji rozkładu iloŚcj i masy kropel pierwotrrych Rys. 3. Przebiegfunkcji rozkłądu iigści i masy kropel pierwotnych dla p:4 atmdla p:16 u1^
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Schemat stoiska wraz z oznaczouymi punktami ponriarowymi przedstawiono na rys.
1. Składa się ono z następLlJących ważniejszych części:

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

- zbiornika wyrównawczego z nawilżaczem,

- układów zasilających powietrznego i wodnego.
Zainstalowany wentylator promieniowy (SW-20) oraz wodna pompa tłokowa pozwala

na osiągnięcie w komorze prędkości do 30 m/s przy zawilgoceniu y=10+30 \. W czasie
badań na wlocię do komory utrzymywano stałę zawilgocenie wynoszącę y:rc%. Masorve
natężenie przepĘwu określano przy użyciu sond pneumatycznychhlb zwężki pomiarowej,
iloŚĆ wtryskiwanej wody natomiast ptzy użyciu naczyń miarowychx). Istotne rv badaniach
wielkości kropel wtórnych określano metodą fotograficzną. Zdjęcia wykonywano lustrza-
nym aparatem małoobrazkowym typu Praktina FX o obiektywie Sonnar 2,8/180 firmy
Zeiss Jena. Krople oświetlano lampą iskrową skierowaną wprost w obiektyw aparatu.
Dane lampy: firma RFT (typ Frrnkenblitzgerót FG1), światłość bfusku 1,5.106 cd, czas
trwania bĘsku 1,5.10-6 s.

Tabela Z
Pomiar widma kropel za pomocą sondy igłowej

57

wtrysku wody

4
16

28,44
48,36

5,64
8,04

1,00
ż,04

1iczba zliczeń [l/min] dla odległości między końcówkami sorrdy s [pm]

s:15 
]

s:35 ] s:45

4,56
6,24

pomiar widma kropel pierwotnych wykonarro także przy uzyciu sondy igłowej opra-
cowanej w IMP PAN [7]. Ilości zarejestrorvapych kropel w funkcji odległości między
końcówkami sondy przedstawiono w tabeli 2. Fomiar ten wykonano dla minimalnego
i maksymalnego wtrysku rvody stosowanego w badaniach. Stwierelzono , że dla takiego
zakręsu ciŚnień wtrysku maksymaine średnice kropel pierwotnych nie przekraczały 7a pm.
powyższe wyniki zostaĘ unormowane według zasady f (r)dr:7, przy wykorzystaniu
aproksymacji logarytmiczno-normalnej [8]; przedstalviono je na rys. 2 i 3.

3. Wyniki badań

3.1. Sposób opracowania wyników

Materiał fotograficzny obrazórv przepl}wu został przetworzony na funkcje lozkładu
Promieni oraz masy kropel. Rozkłady te uzyskano drogą obliczeń krope!, ]<tórę rozdzie-
lono na odpowiednie przedziaŁy w granicach 0+2000 pm, przy czym wielkośó przedziału
Jr:1O0 .2a0 pm. Dolna granica całego zakresu pomiarowego wynikająca z określonej
rozdńęlczoŚci zespołu obiektyw-matęriał negatywolvy wynosiła 50 pm. Niektóre z ottzy-
nanych fotografi.i oraz typowy sposób wykreślenia furrkcji rozkładu dla siatki stalowej

*) PrzePłYw nrieszaniny wodno-powietrzrrej miał charaktęr izotermiczny (temperatura zmieniała
.lę 18-22'C).



Rys. 4. Przepływ za siatką nr 1, w:4 m/s (pow. 4x), prędkość podkrytyczna
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Rys.5. Przepłyr.l, za siatką nr 1, ł,:10 m/s, (pow.4x)
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Rys.6. Przepłyrv za siatką nr 1, lł,:16 m/s, (pow.4x)
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Rys. 7. Przepływ za siatką tlt 1. w:ż7,5 m/s, (pow,4x)
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Rys. B. Przebieg funkcji rozkładu masy i kropel dta siatki nf l, w:10 m/s, !-:10%
;

nr I pokazano na rys, 4, 5, 6,7 i 8. Dla tego'przypadku prędkości fazy gazowej zmieniano
\Y granicach 4-27,5 m/s. Przebiegi'funkcji rozkładu były następnie znormotvane według
Zasady:

f (v)
,ll
ńnj

,
/

J"r@)dr:I,,l 
^1-ęąar:t.

Na dalszych fotografiach przedstawiono niektóre typowę obtazy dla pozostałych siatek;
na IYs. 9 * fragment procesu zrywania kr-opel z homogenicznej siatki stalołvej nr 2, a na
rys. l0 - fragmenty procesów zrywayria kropel z wkładu tefionowego (nr 5), Uwagę
Zwraca brak strug przy,siatkach teflonowanych. Spływająca ciecz Tywanajest tam rł, po-
staci foremnych kulistych kropel. Rezultaty pomiarów zebrano przedstawiając następu-
jące wielkości:

- funkcje rozkładu masy i promieni kropel dla każdego przebadanego układu przed-
stalviono przy różnych prędkościach (prędkości gazu jako parametr),

- wYkresy promieni kropel odpowiadających maksymalnym rozkładorn wartości
funkcji rozkładu masy dIa rożnych prędkości fazy nośnej.

- wykresy maksymalnych promieni kropel spotykanych w przepływie. rł, funkcji
prędkości.

- wYkresy promieni odpowiadających maksymalnym warlościom lunkcji rozkładu
średnic dla róznych prędkości.
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I{ys. 9, Przepływ za siatką nr 2 (typ filtr), ł,:13 m/s (pow. 5x)
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Rys. 10. Przepływ za siatką nr 5 (typ filtr teflonowy), w:77 m/s (pow. ok. 3,5 x i
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Widmo kropel za elementami separującymi...

Odpowiednio opisane wykresy dla siatki nr 1 znajdują się na rys. 11 i 12, a wykresy
zbiorczę przedstawiono na fys. 13 i 14.

Pomirno dośó znacznego rozrzutu punktów, który uwidoczniony jest np. na rys. 14,

można zauwairyć pewne typowe tendencje zmiany rozkładu promieni kropel. Z uwagi

63
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Rys. 13. Wykresy promieni kropel odpowiadających maksymalnym war-
' tościom rozkładu masy w funkcji prędkośći zrywania dla badanych siatek

na trudność zliczr;ni? kropel drobnych, poniżej i 00 pm, trudno jest rejestrować
funkcji rozkładu kropel, szczególnie d]a dułch prędkości. W tym przypadku
jest jednak informacja dńycząca funkcji rozkładu masy i właśnie jej przebiegi
zowane przede wszystkim.

l ,n.]
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sidłka Nrz
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sntkc /łr5
[telton - wiór*LJ
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lvażniejsza
byĘ anali
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Nięzaleznie od powyższego, w pracy wykonano dla dwóch bliźniaczych siatek, stalo-
wej i teflonowejx), pomiary strat ciśnienia w przepłyr,vie suchym i ,,na mokro'',.które
przedstawiono na rys. 15. Obecność fazy ciekłej w przepływie powoduje 1,5+1,8-krotny
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14. Wartości maksymalnych promieni kropel spotykanych w prze-
pływie za siatkarni w funkcji prędkości

wzrost oPorów Przepływu dla siatki zwilżalnej ze stali i 7,2--7,5-krotny wzrost dla siatki
niezwilzalnej teffonowej, w stosunku do przepływu suchego. Nie stwierdzono, natomiast

ł) siatki z drutów stalowych pokrywano kilkunastomikrometrową warstwą teflonu.
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Wdmo kropel za elementami separującymi...

wpłylvtl wilgoJności początkowej !:5=20% na opór'przepływu, co tłr|maczy się stałą
zawartością wody w pakiecie uwarunkowaną jego pojemnoś"ń. Ń tabeli 3 zebrano war-tości współczynnika ( badanych siatek.

Tabela 3
Wartości współczynnika f

Rodzaj siatki

§iatka stalowa nr 3

typ Begg Cous-
land 3

siatka oteflono-
wana nr 4

Wartość współ-
czynnika oporu
przepływu wil_
gotnego odhie-
siona do prze-
pływu suchego

Grubość pakietu

1,,54

1,25

7,85

l1,2

5,12

9

przeptgw suchg
przeptgł:t przg zawilgocentu,l07"

o o o slatka statoMa Nrs
+ _l- + §iatka tefllnoNa Nr 4

+/
/a

o

ą5

§ź

lo t2 a---r6'1ł'-'-

Rls, 15, Zmiana oporów przepływu t'żnych pakietów siatkowych w funkcji prędkości
fazy gazowej Zp=f(w)

: Frace IMP
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3.2. Ocena błęilów pomiarowych

określenie prędkości plzepływu GzynniĘa gazowęgo,jak już wspomniano, można było

wykonać dwiema lieza7eżnymi metodami, za pomocą zwężki i sond pneumatycznych,

porównując otrzymar{ę wyniki i znając dokładności przyrządów pomialowych (stoso_

wano mikromanometry i manometry typu Askania), błędy oceniono na Aw: ł0,15:

=0,5 m/s. Błędy przy określeniu stopnia zawilgocenia oceniono na 6y: +1+2,5% (błąd

względny). Błąd określenia promieni kropel metodą fotografowania spowodowany jest

błędami pomiaru średnic na zdjęciach, nieostrością wynikającą z przęsvrtięcia obrazu

kropli w czasie ekspozycji, nieostrością ograniczonej tozdzięlczości obiektywu i materiału

negaĘwnego, a głównie niezerową grubością Warstwy kropel za siatką, Błąd ten oceniono

n8" lr: * 15:20 pm.

4. Wnioski

Na podstawie otrzymanych wyników , a także bezpośredniej obserwacji stwierdzono

że:.
_ dla wszystkich typów siatek maksymalne zrywające się krople wtórne są mniejsze

od stabilnych kropel krytycznych określonych liczbą Webera (We:l0),

- w śladzie za siatkami nie zarejestrowano rozpadów kropel wtórnych uformowanych

za elementami separującymi,
_dtaomawianychwarunkówprzepływu(},,':5+30mls,ydo3o%)całkowitailość

wody(wpraktyceponad98l)jestwyrywanazesiatekwpostacikropelwiększychniż
100 pm (rys. 12, 17, 19, 2|, 23),

_ nie stwierdzono wyraźnej tożnicy wielkości między kroplami wtórnYmi wYrYwają-

cymi się zę siatek zvłilżalnych i nięzwilżalnych typu ,,Demister",' _ ptny wkładach o dużym wskaźniku gęstości, sprasowanych z bardzo cienkich

drutów typu ,,filtr", w przypadku wkładów zwilżalnych widmo kropel wtórnych jest

wyraźnie przósunięte w stlonę kropel większych,

-oporyprzepĘwuzawilgoconychwkładówniezwilżalnychsąook.20-3}%mniej.
sze od wkładów zwilżalnych podobnego typu (rys, 15),

Reasumując można stwierdzić, że elementy separujące typu siatkowęgo mogą w po_

łączeniu szeregowym, t?. z cyklonami na wyjściu, tworzyć wysokosprawne urządzeńa

,epuru3ące. Podniesienie prędkości przepĘwu fazy nośnej pozwala na technicznie uzasad_

nioną nriniaturyzację układów separujących.

Praca Wpiynęła do Redakcji w maju 1977 r,
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Cnerrp KarreJlb 3a cenapupyrcurłMrł oJIeMeHTaMa,pa3JIHIlnofi cMaqtrBaeMocTtł

PearoMe

VIuePT:Hal cena9al\.alP'accexrrnoż xrgxoż (|asr,r r rarosoft cpeAe ocylqec-IąrlrIeTcrl o6rrtao nplł
EoMotrtr4 ceTKII rłJrI{ xaJIIo3Iłl4. TaIO4e 3JreMenrrt pa6orarol B ycJIoBI{lłx MHoIIłx orpaanłrcuuń. Hau6ołee
IłcT[HrILlM 

'IB]nqeTcB 
noTeP' YcroŹltoocra xtIlAKocTI.l, B},Icę):raprlpoBarrgoź Ha 3JIeMeBTax ce1apaTapa,

ffi #;i";,L:ffi ffi f, ff ;:irTJffi ;J:f :ff :-J#..1i:.TJi'xff i;;#ffi :1"'1-3J,"#
cefiapaqlł}I pacTeT co cropocTllo xngxoż $aau.

B Pa6ore uPeAcTaBneHbI P€3yJILTaT6I rłccLregonaHłż cneKTpa xaIIeJIB cpblBalolquxcfi c ceTo!{Hblx
cetraPtrPYlolqtrx 9IeMeIrroB B [PeAeJIax cxopocTl.r, trpelipax{arcqrrx xprTlrqecrfie 3HaqeHIrł (c;y., puc. 4- lo,
a TaKxe ÓYaxĘrrł PactrPeAeJ]elrlr pa3MepoB KaneJIB 14 Iłx MaccEI, pwc. 11 - 14). B rarux npeAeJlax pa6orrr
cęIlapupyrcEll4e 3.[e§{eItTBI ucnoJlHrloT pojrb KoarJJllłpyrcnlrx 3JIeML,H-foB, [pIłIII4MaeMbIx B KaqecTBe
BCTYIMTeJIbHbIX Ce[aPaTOPOB, nPeACTaBJTrIO[IlrD( HanPI4Mep npocToń xałrosrłogrrrtź cenapaTop.

Droplet Spectrum tsehinil Separating Components of Various
wettabilities

Summary

Inertial seParation cf the liquid phase rlispersed in a gaseous nredium is usually effected with theaid of a grid or shutter, The oPeration of such component§ is subject to numarous limitations. The
most essential of thela consists in dę-stabilization of the tiquid separated on the liquid separator com-pcnents, resulting in the liquid returning to the flow at veloc:ities often called the critical velocities. TherelocitY linii nakes it difficult to separate finely dispersed mixtures, as the efficiency of inertial separa-
::on increases with the gaseous phase velocity.

The PaPer Presents results of investigations of the spectrum of droplets detac,ningfrom separating
;:rid conrPonents iń the velocity range exceeding the critical values (see Fig:. 4-10, and the size and:ass of droPlets functions, Figs. 11-14). Separating components can be regarded in such a range:: oPerating conditions as coagulating components suitable for using as preliminary components of
,"3raratol§, e.g. in front of a simple shutter sęparator.
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