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ANDRZEJ GARDZILEWICZ, STEFAN KRUECZKOWSKI

Gdańsk

Mechanizm osiadania i zrywania kropel wtórnych na elementach
§eparatorów siatkowych typu pionowego różnej zwilżalności*

'W pracy opisano badania eksperyrnentalne wydzielonego elementu separującego w postaci płas-
kiego oczka siatki, wykonapego z materiałów zwilżalrrych i niezwilżalpych, w celu określenia charak-
terystycznych czasów przejścia ptzez lie kropel.

1. Wprowadzenie

PrzepĘw dwufazowy polidyspersyj nej fazy ciekłej i gazu przez siatki rozbić można na
tTzy etapy. Pierwszy etap to osiadanie drobnych kropei (pierwotnych) na elementach siatki,
drugi to tworzenie się i spływ fazy ciekłej po drutach i wreszcie trzeci etap to zrywanie się
aeczy z drutów (krople wtórne). Proces przeptywu ptzez siatkę badano głównie w zastoso-
waniu do rozdzińa faz. Większość dotychczasowych prac traktuje to zjawisko globalnie.
Poszukuje się przy tym najbardziej efektywnych pod względem separacji elementów
siatkowych dla różnych parametrów i różnych mięszanin dwufazowych. Badania fizyki
omawianych zjawisk na siatkach sprowadzały się głównie do etapu pierwszego, tzn. naj-
częściej określano współczynniki osiadania i separacji [1, 2]. W aspekcie technicznym ważny
jest jed,nakze nie tylko proces rozdziała (etap I), ale także transport rLa zewnątrz wysepafo-
wanej, grubokroplowej fazy ciekłej (etap II) oraz efekty ziywalia (etap III). Wyżej wymie-
nione czynniki nie tylko wpływająna całkowitą efelctywność separacji, ale decydują o opo-
rach przepływv przez siatkę.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badań przenikania kropel wtórnych przez
wyodrębniony, pojedynczy element separatora siatkowego. Autorów szczególnie intere-
sował mechanizm tego ,,przeńkańa" otaz niektóre charakterystyczne czasy przEścia
kropli przez druty, wykonane z gaterińów o róźnej zwilżalności. Genezą badań był,
zaobserwowany wcześniej przez autorów, wyraźny wpływ zwilżalności na opory prze-
pływu siatkowych wkładów separujących [3], potwierdzany też przez informacje katalo-
gowe firmy Begg Cousland.

2. Opis stoiska badawczego i techniki pomiarowej

Wyodrębniony element separujący w postaci oczka siatki pokazano na rys, 1. Jego
wielkość, a także rozmiar średnic drutów są zbliżone do powszechnie stosowanych siatek
typu ,,demister" firm} Begg Cousland (Wielka Brytania) orazY. F. F. Vereinigte (RFN) **.

Element separujący ustawiono pod kątem 45' w strumieniu powietrza podawanego

* Praca została wykonana w ramach problemu ręsortowego PAN-19, grupa tematyczla 2.
** Dla prostoty eksperymentubadanyelement siatki był typu ,,tkanego", podczas gdy demistery

są typu ,,dzianego".
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48 A. Gardzilewicz, S. Krzeczkówski

z wentylatora. Krople wody podawano na element za pomocą cienkiej kapilary. Stoisko
przedstawia rys. 2. Prędkość powietrza można było zmieniać w granicach od 0+10m/s,
co odpowiada parametrom pracy takich elementów. Odpowiedni pomiar wykonano za

Rys. 1. Schematyczny rysupek oczka
siatki (podziałka 10 : 1)

pomocą sondy Prandtla. Krople wody generowano grawitacyjnie za pomocą stalagmo-
metru. Średnice kropel wynosiły 2,5+3,5 mm. Wielkość ta odpowiada kroplom wtórnym
obserwowanym w przepływie mieszaniny powietrzno-wodnej na wyżej wymienionych

*.

$l]

Rys. 2. Stoisko badavłczę



Meciranizm osiadania i zrytl,ania kropetr i,vtórnyclr

siatkach- Mechanizm zjawiska osiadania i ztywanlakropel na drutach feje strowano dwierna
metodam i: kinematografi czną i fotograficzną.

Mę t o d a ki nemat o g t af i ęzna. Zdjęcia kinematograficzne wyko neno ptzy użycir,l
karnery Fęntazęt i6. Zastosowano częstość filmowania 1000 i 2000 kadrófls, odwzoro-
wanie relacji przedmiot-negatyw w skali 1 :2. W barlaniach wykorzystano film oRWo
NP-7 o czułoŚci 27 DIN; zastosowano przesłonę 1 ;2ż, przy oświetleniu lampą kinową
o mocy 3 kW, system podświetiania - .rłatówkowy (zdjęcia sylwetkowe).

Metoda totografic zna. Dobadań zastosowano netodę fotograficzną z błyskienr [4].
Proces rejestrowano aparatem fotograficznym ptzy lampie błyskowe.j. Dane aparatu:
lustrzany, małoobrazkolvy typu Praktina FX, o obiektywie Sonnar 2,8ll80 firmy Zeiss
Jena. Dane lampy: firrna RFT (typ Funkenblitzgerżt FG 1), światłość błysku 1,5.106cd,
czas trwania błysku 1,5,10-6 s. Kropla dobiegając do elementu separującego przecinńa
laserową ścieżkę świetlną, wyzwalając impirls fotodiody. Po zadanym czasie od tego im-
Pulsu, urządzenie sterujące wyzwa7ńo błysk lampy iskrowej, dając moźliwość sfotografo-
wania procesu w okreśionym czasie od chwili początkowej. Dzięki temu, za pomocą
kolejnYch zdjęĆ, uzyskano obtazy wszystkich interesujących stadiów zrywania się kropli
z elernentu separującego.

Pierwsza metoda była wygodniejsza w tych pomiarach dla rejestracji czasów charak_
terYstycznych, druga dawała znacznie lepsze technicznie zdjęia - obie więc uzupełniały się.

3. Rezultaty badań

Badania eksPerynrentalne wykonano dia typowych drutów siatek separujących o średni_
cach gj:g,25 mm, przyl'mując moduł siatki 1 i 2 mm. Średnice kropel atakujących były
zatem większę niż moduł. Prędkość fazy nośne.j wynosiła alternatywnie 5 i 10 m/s,

LLI

Rys. 3".

4 Prace IMP, z. 75

Charakterystyczne momerrty przejścia
kropli przez oczko siatki
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i{ys. 4. Fotografie lóżnych stadiów przejścia
kropli pizez oczko siatki stalowej (q:0,25,
moduł 1 x tr mm, lr,:5 m/s); a) 

':0,979 
§ls,

b) r: 1 1 ,95 ms, C) ,:20,02 ms, d) l: 33,456 ms,
e) l:40,43 ms

Badano mechanizm osiadania i zrywania na drtttach stalowych (rnateria} ziyi]źalny)
oTaz na drutacŁ polffytych powłokami siłikonowynłi i teflonowym,i (nrateriały niezwil-
Żalne). Dia scharakteryzolvania klnenr.atyki przejścia krc,pli przez elen-ięnt separujący
wylóźniono następujące nlomenty charakterystyczne (ry§. 3 i 4}:

Tabela 1

CzasY charakierYstyczne przejŚcia kropli przez oczko siatki, Moduł oczka 2x2tmln, śreiltrica drutu
z :0,25 mln

Materiał |

Prędkość gazu 
l

: j:8 _.i 50 65-751 7:4
I

5l

10

Forrna pl zejścic warkocz zę stopką warkocz
će stopką

rozpa<1 kropii, na
oczl.l brak błonki

rożpad na
krople.
warkocze
irodwojnę
i potiójne
bez stopki i

warkocz
kroplowy

piłeczko-
v]ą

a) zetknięcie się kropii z oczkiem siatki, które uznane jest za początek procesu /6:§,
b) przeniknięcie kropli na drugą stfonę elenentu separującego (tr-tr},
c) oddzielenie się kropli od elementu separującegc (tr- tł,
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Na podstawie analizy taśm filmowych oraz zdjęć fotografrcznych określano, zdefinio-
wane nyżej, czasy charakterystyczne dla kilku parametrów oraz różnych sposobów zwil-
ł*nia powierzńń drutu przez wodę. lV'arunki pomiaru i rcnńtaŁy ujmują tabele I i 2,

a qlniki pomiarów dla wyżej wymienionych warunków przedstawiono na wykresach
(r_rs. 5, 6, 7),

i
i
l
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Rys. 5. Wykresy charakterystyczrrych czasów
przejścia kropli ptzez oczko siatki o różlej zwilżal-
ności w funkcji prędkości przepływu (b:0,25,

moduł oczka 2x2 mm)

' 
- teflon,2 - silikon,3 - §tal

|,/ [n/s]

Rys. 6. Wykresy charakterystycznych czasów
ptzejścia kropli przez oczko siatki o różnej zwilżaL
ności w funkcji prędkości przepływu (a:0,25,

moóuł oczka 1x 1 rirm)

1 - teflon,2 - silikon,3 - stal
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Czasy charakterystyczne przejścia kropli przez oczko siatki.

Tabęla 2

Moduł oczka 1 x 1 rnm, średnica drutu
b:0,25 mm

Jak widać, dla warunków eksperymentu czasy te wahają się w.granicach:
- materiały zwilża7ne, przy ptzęjściu typu ,,warkoczowęgo''

11 :6 . 13 grs, lz: 15 . 33 ms,

- materiary niezwilżalne, przy przejściu typu ,,warkoczowego''

tl:3 .- l0 ms, 1z:8-30 ms

l0 H[*lr}

RYs. 7. Porównanie czasów charakterystycznych ylrzepływu w ftrnkcji prędkości dla stalowego oczka
o zmiennym module

J - moduł l xl mm, 2 - modulŁx2 nlm

7,5

Materiał stą1

?ł
Teflon

prędkość gazu 5 l0]5| 7,5l10l5I7,5lto
8+10 | ł+e Ir+n,sI l | ł*sCzasl I r, 1ms] t2+t3 8+9 

l

6+8 i 9+l0
charak- | 

-

ter}§t. l 
'2 

[ms] 27+3o i8+19 l30+3l ;;Ę-a a l $*6?-I-;--|11*13
I

I Warkocze z pojedynczą lub po-romaprzejscra l . ..
i dwójną f-ormą oraz ze stopką

waTkocz ] no"puoo.*.opl", li§li- l Y:l",:::ry.r:_::
zestopką i n"o*o;**u.[*." | ł"ol. 

I f:i;ritron'aoier
I l plefwotna 

I





Rys. 8. l(inogran przejścia kropli przez oczko staiowe ( s :O,ZS, rnoduł 2 x 2 mnr, pr-ędkość przepływu
10m/s, szybkość filnror,vania 2000kl/s, czas przejścia l8ms)

1551



Rys. 9, Kinogram przejścia kropli przez oczko teflonowe (a:g,25, moduł 2x2mm, prędkość prze--
pływu 10m/s, szybkość filmowania 2000kl/s, czas przejścia 8ms)
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lub przy przejściu typu ,,piłeczkowego"'l)

lr: 15-50 ms, tz:33 . 144 ms.

Analtza zarejestrowanych przebiegów pozwala uchwycić wyraźne r ożnicew mechanizmie
przejścia kropel dla zwilżalnych i niezwilżalnych powierzchni. Uwidaczniają to sekwencje
fiłinowe przedstawione na rys. 8, 9 i l0. Przy zwilżalnych drutach siatki przejście kropli
kończy się zerwanien warkocza i pozostawieniem kropli szczątkowej, powstałej z charak-
terystycznej stopki, któta tworzy się na powierzchniach drutu (rys. 4). Przy drutach nie-
zvłilżalnych sytuacja komplikuje się. Nie we wszystkich przypadkach rejestruje się na
drutach krople szczątkowe. Krople te nie tworzą charakterystycznej błonki, ale formy ich
są kuliste. TVystępdą sporadycznie przy małych prędkościach. Proces zrywania się kropel
ptzebiega szybciej niż przy zwilżalnych powierzchniach. Należy podkreślić, że dzieje się
tak tylko dla większych prędkości (>6 m/s) przepływu fazy gazowej. Krople zrywające
się z drutów są drobniejsze, a kropla padająca na element separujący zwykle się rozpada
(rys. 9). Wymienione efekty spowodowane są zanikiem lub wręcz brakiem sił adhezji,
które stabiliĄą krople na powierzchniaęh zwilżalnych. Krót§ze czasy przejścia kropel
w przypadku powierzchni tiezwilżalnych dają się łatwo wytłumaczyć. Z rys. 8 i 9 wynika,
żę średnice warkocza są mniejsze dla powierzchni ńęzwilżalnych niź zwilżalnych, a siły
napięcia powierzchniowego, hamujące przepływ, są proporcjonalne do obwodów zbudo-
wanych na tych średnicach. i

Przy maĘchprędkościach fazy gazowej efekt niezwilżaIności ma przeciwny wpływ na
czasy przĘścia. Staje się on wyraźnie dłuższy, a mechanizm samego przĄścia jest odmien-
ny. Dla odróżnienia nazwano go ,,piłeczkow}l11"ł Kropl'a w postaci kulki blokuje
się w oczku siatki i wolno przez nie przenika. Pokazuje to kinogran (niepełny) na
rys. l0.

Reasurrrując, dla powierzchni nięzwilżalnych można rozlóżttić trzy rodzaje mechanizmu,
przejścia kropli ptzez oczka siatki:

- przejście z formowaniem charakterystycznego watkocz.a,

- przejście kropli z warkoczem, ale uprzednim jej rozpadenr na drutach,

- przejście kropli w postaci integrainej kulki, charakteryzującej sięznaczńe ółuższyrn
czasem &wania procesu

Uzyskane wyniki pomiarów przedstawione na rys. 5, 6 i 7 wskazują na pewien tozrzut
w}nikający z niepowtatzalności warunków eksperymentu (np, nieco inny sposób nabie-
gania kropli na oczko siatki itp.). Nierrrniej, rejestrowane czasy ahatakterystyczne dla
procesów przejścia kropel rożnią się nieznacznie, w granicań l0+15l.

Przekroczenie podanych wartości wynikało z odmiennego mechanizmu przejścia
kropli. Przykładowo, przy przejściu kropli z rozrywaniem się na dwu- lub trójczłonowe
warkocze (rys. 9). Również zmieniając moduły oczęk siatki z 1 na 2 mm odnotowano rnałe
zmiany czasów,charakterystycznych. Są one podobne przy stosowaniu różnego rodzaja
drutów tworzących oczko badanej siatki (tab. 1, 2 i rys.7), Omawianę rozbieżności za-
rejestrowanych czasów charakterystycznychwahają się średnio w granicach 10|fiwzrastĄą
wtaz z malęniem modułu siatki.

57

*) Przypomina to przejście piłki tenisowej przez sialkę, stąd nazwa.
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Rys. 10. Częściowy kinogram
przejścia kroplt przez oczko teflo,
nowe (o:0,25, noduł 2xZmm,
prędkość ptzepływu 5 m/s, szyb-
kość filmowania i000 kl/s); a) czas
O-5ms, b) 32- 36 ms, c) 51 -

55 ms, d) 85 - 89 ms, e) 118 -
122 ms

[59]
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4. Wnioski

Reasumując wyniki badań, dotyczących mechanizmu osiadania i zrywania (a ściśle
Przechodzenia) kropel przez elementy separujące o różnej zwilżalności, można przedstawió
następującc wnioski.

a. Dotyczące Elateliału, z którego wykonano elementy separujące:

- w przypadku elementów zńlżalnych kropla badanej cieczy przechodzi przez siatkę,
tworząc charakterystyczny warkocz ze stopką (rys. 8),

- w przypadku powierzchni nięzlvlżalnych mechańzm przejścia zależy od pręd$ości
fazy nośnej irozrożńa się zarówno formy warkoczowe pojedyncze lub wielokrotne (rys. 9),
jak teZ przejścia typu piłeczkowego, polegające na przenikaniu kropli przez oczko przy
ńeznaczlej deformacji (rys. 10).

b. DoĘczące charakterystycznych czasów przejścia przez, elemeŁt separujący - stwięr-
dzono, że istnieje pewna grańczna prędkość przepĘwu fazy nośnej (gazowej), powyżej
której czasy przejścia przez niezwilżalny elenent oczka są niższę miż dla elementu zwil-
żalnego. Dla prędkości fazy nośnej mniejszej od krytycznej efekt jest przeciwny. Ąa-
wisko to możę znalęźć wytłumaczenie w zmianie mechanizmu przejścia z ,,warkoczowego"
na ,,piłeczkowy".

c. Dotyczące zrniany modułu oczka siatki - stwierdzono, że zmniejszenie modułu
oczka siatki powoduje, przy zachowaniu tych samych wielkości kropel, nięznaczne zwiększe-
nie czasów charakterystycznych.

Na podstawię pTzy,toczolych danych wykazano, że czasy przebywania kropel na ele-
mentach separujących wykonanych z materińów niezwilżalnych, są mniejsze od czasów
przebywania kropel na elementńh zlllitżalnych" przy prędkości odpowiadającej zakresom
pracy elementów tego typu siatek. Fakt ten stanowi pewne wyjaśnienie rejestrowanych
większych oporów przepływu mieszanin kroplo-gazowych na siatkach wykonanych z ma-
teriałów złlllżalnych [l] w porównaniu z niezwitżalnymi. Dla pełniejszej infcirmacji dot5l*
czącej strat przepływu należałobyjednak przebad,aćprzestrzenne zespoły takich elernentów
wykonanych z wycinkóTv pakietu siatkowego, gdzie można by obserwować współdziałanie
sił napięcia powierzchniowego z siłami tarciai oporu aerodynamicznego. W tym kontekście
praca Ina charakter jedynie faktograficzny.

Fraca wpłynęła do Redakcji w czerwcu 1976 r.

T,iteratura
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16qgż 3neMeHT B BIlAe uJIocKoź sqefixr cerr[ (pzc. 1), npn TeqeHlM Bo3Ayxa. C qe.rrrro oĘpeAeJlentrfi KEEe-

MaTtrKu nepexoAa qepe3 9IeMeIłT, pa3JEqaloTc, xapaRTeptrcrElrecKne BpeMelra (pvc, 3 n 4), Ha ocHoFaEEtr
aqiultr3a ![urnilroarx JIęHT Ił $orocmnmot (pnc. 8+10) onpe4enlloTc, 3Ttr BpeMeEa a $opr"rsr nepexo-
goB KanJrt .repę3 ,{eftKy pa:rmrnoż cMałIB€reMocT}I $nc. 5+7).

Mechanism of Settling and Tearing Off Secondary Droplets on Components of Veńical
Griil Separators Having Various Wettabilities

Summary

The paper concern§ experimental investigations of the passage of watef, droplets through a sępafa-
ting element having the form offlat grid mesh (Fig. 1). The investigations have been carried out for an
air flow. Characteristic times have beęn defined in order to characterize the kinematics of the passage

through the element (Figs 3 and 4). These times have been determined basing,on an analysis of films
and photographs (Figs 8-10). Also the form of the passage of a droplet through a mesh of various
wettability has been determined (Figs 5 - 7).


