P O1 5 K A& A KA DEMIEA N AUK
INSTYTUT MASZYN PRZEPLYWOWYCH

PRACE
INSTYTUTU MASZYN
PRZEPLYWOWYCH

TRANSACTIONS
OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW MACHINERY

75

WARSZAWA—-POZNAN 1978

PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE



PRACE "INSTYTUTU MASZYN PRZEPLEYWOWYCH

poswiecone sa publikacjom naukowym z zakresu teorii i badan doswiadczalnych
w dziedzinie mechaniki i termodynamiki przeplywow, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem problematyki maszyn przeplywowych

THE TRANSACTIONS OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW
MACHINERY

exist for the publication of theoretical and experimental investigations of all”
aspects of the mechanics and thermodynamics of fluid-flow with special reference
to fluid-flow machinery

KOMITET REDAKCYJNY — EXECUTIVE EDITORS

KAZIMIERZ STELLER — REDAKTOR — EDITOR
WOICIECH PIETRASZKIEWICZ - ZENON ZAKRZEWSKI
ANDRZEJ ZABICKI

REDAKCJA — EDITORIAL OFFICE

Izstytet Maszyn Przeplywowych PAN

Copyright
by Panstwowe Wydawnictwo Naukowe
Warszawa 1978

Printed in Poland

FANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE — ODDZIAL W POZNANIU

0+50 ezz. |Oddano do skiadania 13 VII1977r.
Ack wyd 14 Ark. druk. 11,25 Podpisano do druku 22 maja 1978 r.
Papeeyr dirnk mat kI V, 702 |Druk ukoniczono w maju 1978 r.
;sz- $1/58 Cena zt 45,— J-7/292

DEURKARNIA UNIWERSYTETU IM. A. MICKIEWICZA -W POZNANIU



PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPLYWOWYCH
1978 Zeszyt 75

ANDRZEJ GARDZILEWICZ, STEFAN KRZECZKOWSKI

Gdarisk

Mechanizmm osiadania i zrywania kropel wtérnych na elementach
separatoréw siatkowych typu pionowego réinej zwilzalnosci*

W pracy opisano badania eksperymentalne wydzielonego elementu separujacego w postaci plas-
kiego oczka siatki, wykonanego z materiatow zwilzalnych i nlezwﬂzalnych w celu okreslenia charak-
terystycznych czasdéw przejécia przez nie kropel.

1. Wprowadzenie

Przepltyw dwufazowy polidyspersyjnej fazy cieklej i gazu przez siatki rozbié mozna na
trzy etapy. Pierwszy etap to osiadanie drobnych kropel (pierwotnych) na elementach siatki,
drugi to tworzenie si¢ i sptyw fazy cieklej po drutach i wreszcie trzeci etap to zrywanie sie
cieczy z drutéw (krople wtérne). Proces przeplywu przez siatke badano gléwnie w zastoso-
waniu do rozdzialu faz. Wiekszo$¢ dotychczasowych prac traktuje to zjawisko globalnie.
Poszukuje sie przy tym najbardziej efektywnych pod wzgledem separacji elementéw
siatkowych dla réznych parametréw i réznych mieszanin dwufazowych. Badania fizyki
omawianych zjawisk na siatkach sprowadzaly si¢ gtéwnie do etapu pierwszego, tzn. naj-
czebciej okreflano wspotezynniki osiadania i separacji [1, 2]. W aspekcie technicznym wazny
jest jednakze nie tylko proces rozdziatu (etap 1), ale takze transport na zewnatrz wyseparo-
wanej, grubokroplowej fazy cieklej (etap II) oraz efekty zrywania (etap III). Wyzej wymie-
nione czynniki nie tylko wplywaja na calkowita efektywno$¢ separacji, ale decyduja o opo-
rach przeplywu przez siatke. ,

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan przenikania kropel wtérnych przez
wyodrebniony, pojedynczy element separatora siatkowego. Autoréw szczegdlnie intere-
sowal mechanizm tego ,,przenikania” oraz niektére charakterystyczne czasy przejscia
kropli przez druty, wykonane z materialéw o réinej zwilzalnosci. Geneza badan byl,
zaobserwowany wczesniej przez autoréw, wyrazny wplyw zwilzalnodci na opory prze-
plywu siatkowych wktadéw separujacych [3], potwierdzany tez przez informacje katalo-
gowe firmy Begg Cousland.

2. Opis stoiska badawczego i techniki pomiarowej

Wyodrebniony element separujacy w postaci oczka siatki pokazano na rys. 1. Jego
wielko$¢, a takze rozmiar $rednic drutéw sg zblizone do powszechnie stosowanych siatek
typu ,,demister” firmy Begg Cousland (Wielka Brytania) oraz V. F. F. Vereinigte (RFN) **.

Element separujacy ustawiono pod katem 45° w strumieniu powietrza podawanego

* Praca zostala wykonapna w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 2.
** Dla prostoty eksperymentu badany clement siatki byl typu ,,tkanego”’, podczas gdy demistery
sa typu ,,dzianego”.
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48 A, Gardzilewicz, S. Krzeczkowski

z wentylatora. Krople wody podawano na element za pomoca cienkiej kapilary. Stoisko
przedstawia rys. 2. Predko$¢ powietrza mozna bylo zmieniaé w granicach od 0--10 m/s,
co odpowiada parametrom pracy takich elementéw. Odpowiedni pomiar wykonano za
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f Rys. 1. Schematyczny rysunek oczka
== = siatki (podziatka 10:1)

pomoca sondy Prandtla. Krople wody generoWano grawitacyjnie za pomoca stalagmo-
metru. Srednice kropel wynosily 2,5- 3,5 mm. Wielko$é ta odpowiada kroplom wtérnym
obserwowanym w przeplywie mieszaniny powietrzno-wodnej na wyzej wymienionych

Rys. 2. Stoisko badawcze
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siatkach. Mechanizm zjawiska osiadania i zrywania kropel na drutach rejestrowano dwiema
metodami: kinematograficzng i fotograficzng.

Metoda kinematograficzna. Zdjgcia kinematograficzne wykonano przy uzyciu
kamery Pentazet 16. Zastosowano czesto$é filmowania 1000 i 2000 kadrow/s, odwzoro-
wanie relacji przedmiot-negatyw w skali 1:2. W badaniach wykorzystano film ORWO
NP-7 o czutosci 27 DIN; zastosowano przestone 1: 22, przy o$wietleniu lampa kinowa
o mocy 3 kW, system podswietlania — matéwkowy (zdjecia sylwetkowe). >

; Metoda totograficzna. Do badan zastosowano metode fotograficzng z blyskiem [4].
Proces rejestrowano aparatem fotograficznym przy lampie blyskowej. Dane aparatu:
lustrzany, maloobrazkowy typu Praktina FX, o obiektywie Sonnar 2,8/180 firmy Zeiss
Jena. Dane lampy: firma RFT (typ Funkenblitzgerit FG 1), §wiattos¢ blysku 1,5-10° cd,
czas trwania blysku 1,5-107°s. Kropla dobiegajac do elementu separujacego przecinala
laserowa Sciezke $wietlng, wyzwalajac impuls fotodiody. Po zadanym czasie od tego im-
pulsu, urzadzenie sterujace wyzwalalo blysk lampy iskrowej, dajac mozliwosé sfotografo-
wania procesu w okre§lonym czasie od chwili poczatkowej. Dzieki temu, za pomoca
kolejnych zdje¢, uzyskano obrazy wszystkich interesujacych stadiow zrywania si¢ kropli
z elementu separujacego. ‘
Pierwsza metoda byta wygodniejsza w tych pomiarach dla rejestracji czaséw charak-
terystycznych, druga dawata znacznie lepsze technicznie zdjecia — obie wiec uzupelniaty sie.

3. Rezultaty badan

Badania eksperymentalne wykonano dla typowych drutéw siatek separujacych o $redni-
cach F=0,25 mm, przyjmujac modut siatki 1 i 2 mm. Srednice kropel atakujacych byly
zatem wigksze niz modut. Predkos¢ fazy nosnej wynosita alternatywnie 5 i 10 m/s,

to

Rys. 3. Charakterystyczne momenty przejScia E
kropli przez oczko siatki

4 Prace IMP, z, 75
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Rys. 4. Fotografie réznych stadiéw przejécia

kropli przez oczko siatki stalowej (@ =0.25,

modul 1x1mm, w=5m/s); a) £=0,979 ms,

b) 1=11,95 ms, ¢) 1=20,02 ms, d) r=33,456 ms,
e) r=40,43 ms

Badano mechanizm osiadania i zrywania na drutach stalowych (material zwilzainy)
oraz na drutach pokrytych powlokami silikonowymi i teflonowymi (materiaty niezwil-
zalne). Dla scharakteryzowania kinematyki przejscia kropli przez element separujgcy
wyrézniono nast¢pujace momenty charakterystyczne (rys. 31 4):

T

abela 1

Czasy charakterystyczne przejécia kropli przez oczko siatki. Modut oczka 2 x 2 mm, érednica drutu

@ =0,25 mm
Materiat | Stal [ Silikon | Teflon
Dedkosty a0l TS B0 e 0 s 250 10
Coasy | nlmsl | d0-115 | 75285 ] 728 | oev10 | 5og e et | 34
charak- | i o] et : - :
teryst. | toms] | 30,5:33 | 20223 | 17-20 | 36241 ] 20221 | ms12 1252144 13214 | 829
’ | J | rozpad na |
‘ . i ‘ krople, .
oo { Watkacszestopha | warkocz | rozpad kropli,na : piteczko- warko,c:zf: warkocz
| ze stopka | oczku brak blonki | wa podwdjne | kroplowy
| f ! | ipotréine |
| | ! } bezstopki |

a) zetknigcie sie kropli z oczkiem siatki, ktére uznane jest za poczatek procesu #,=0,
b) przenikniecie kropli na druga strong elementu separujacego (¢, —to),
¢) oddzielenie si¢ kropli od elementu separujacego (f,—1ty). -

4=
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Na podstawie analizy ta§m filmowych oraz zdje¢ fotograficznych okre§lano, zdefinio-
wane wyzej, czasy charakterystyczne dla kilku parametréw oraz réznych sposobéw zwil-
Zania powierzchni drutu przez wode. Warunki pomiaru i rezultaty ujmuja tabele 11 2,
a2 wyniki pomiaréw dla wyzej wymienionych warunkéw przedstawiono na wykresach

{rys. 5, 6, 7).
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Rys. 5. Wykresy charakterystycznych czasow
przejscia kropli przez oczko siatki o r6znej zwilzal-
nosci w funkcji predkosci przepltywu (2 =0,25,
modul oczka 2 X 2 mm)
1 — teflon, 2 — silikon, 3 — stal

gl
25 5 75 "

W [m/s]
Rys. 6. Wykresy charakterystycznych czasoOw

przejcia kropli przez oczko siatki o réznej zwilzal-
nosci w funkcji predkosci przeplywu (2 =0,25,
modul oczka 1 % 1 mm)
1 — teflon, 2 — silikon, 3 — stal
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Tabela 2
Czasy charakterystyczne przejécia kropli przez oczko siatki. Modut oczka 1x 1 mm, srednica drutu
2 @ =0,25 mm
Materiat Stal I Silikon } Teflon
Predkos¢ gazu Soo L s %5 10 [ 25 15 10
Czasy ¢t [ms] 12+-13 89 ‘ 68 910 810 4+6 15+-27,5 9 4+5
charak-
teryst. ¢, [ms] 3136 2730 } 1819 3031 2743 12 3367 - 30 1113
Pileczko-
kropl
s ‘Warkocze z pojedyncza lub po- - Warkocz | Rozpad na krople, we; wisi Warkoc'ze xon o?ve,
Forma przejscia 2 = (czasami kropla pier-
dwdjna forma oraz ze stopka zestopka | podwojne warkocze kropla s
pierwotna

Jak wida¢, dla warunkéw eksperymentu czasy te wahaja sie w-granicach:
— materialy zwilzalne, przy przejsciu typu ,,warkoczowego”

L,=6-13ms, ¢=15-33ms,
— materialy niezwilzalne, przy przejéciu typu ,,warkoczowego”

ti=3-10ms, =830 ms

[ms]
40+

30+

20F

10+

25 5 75 0 wfms]

Rys. 7. Porownanie czasow charakterystycznych przeplywu w funkcji predkosci dla stalowego oczka
o0 zmiennym module
1 — modul I x1 mm, 2 — modut 2 x2 mm






Rys. 8. Kinogram przejécia kropli przez oczko stalowe (@ =0,25, modut 2 x 2 mm, predkos¢ przeplywu
10 m/s, szybkos¢ filmowania 2000 ki/s, czas przejscia 18 ms)

{551



Rys. 9. Kinogram przejscia kropli przez oczko teflonowe (@ =0,25, modut 2 x 2 mm, predko$é¢ prze~
plywu 10 m/s, szybkos¢ filmowania 2000 kl/s, czas przejscia 8 ms)
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lub przy przejéciu typu ,,pileczkowego’*)
t;,=15+-50ms, 1,=33=-144 ms.

Analiza zarejestrowanych przebiegdw pozwala uchwyci¢ wyrazne réznice w mechanizmie
przejscia kropel dla zwilzalnych i niezwilzalnych powierzchni. Uwidaczniaja to sekwencje
filmowe przedstawione na rys. 8, 9 i 10. Przy zwilzalnych drutach siatki przejcie kropli
konczy sie zerwaniem warkocza i pozostawieniem kropli szczatkowej, powstalej z charak-
terystycznej stopki, ktéra tworzy sie na powierzchniach drutu (rys. 4). Przy drutach nie-
zwilzalnych sytuacja komplikuje sie. Nie we wszystkich przypadkach rejestruje si¢ na
drutach krople szczatkowe. Krople te nie tworza charakterystycznej btonki, ale formy ich
sq kuliste. Wystepuja sporadycznie przy matych predkosciach. Proces zrywania si¢ kropel
przebiega szybciej niz przy zwilzalnych powierzchniach. Nalezy podkresli¢, Ze dzieje sig:
tak tylko dla wigkszych predkosci (>6 m/s) przepltywu fazy gazowej. Krople zrywajace
sie z drutéw sg drobniejsze, a kropla padajaca na element separujacy zwykle si¢ rozpada
(rys. 9). Wymienione efekty spowodowane sa zanikiem lub wrecz brakiem sil adhezji,
ktore stabilizuja krople na powierzchniach zwilzalnych. Krotsze czasy przejscia kropel
w przypadku powierzchni niezwilzalnych dajg sie latwo wytlumaczy¢. Z rys. 8 i 9 wynika,
ze Srednice warkocza sa mniejsze dla powierzchni niezwilzalnych niz zwilzalnych, a sity
napiecia powierzchniowego, hamujace przeptyw, sa proporcjonalne do obwodow zbudo-
wanych na tych $rednicach. :

Przy matych predko$ciach fazy gazowej efekt niezwilzalno$ci ma przeciwny wplyw na
czasy przejécia. Staje si¢ on wyraznie dtuzszy, a mechanizm samego przejécia jest odmien-
ny. Dla odréznienia nazwano go ,,piteczkowym’. Kropla w postaci kulki blokuje
sie¢ w oczku siatki i wolno przez nie przenika. Pokazuje to kinogram (niepelny) na
rys. 10.

Reasumujac, dla powierzchni niezwilzalnych mozna rozi 6znié trzy rodzaje mechanizmu.
przejécia kropli przez oczka siatki:

— przejScie z formowaniem charakterystycznego warkocza,

— przejscie kropli z warkoczem, ale uprzednim jej rozpadem na drutach,

— przejécie kropli w postaci integralnej kulki, charakteryzujacej sie znacznie dtuzszym
czasem trwania procesu

Uzyskane wyniki pomiaréw przedstawione na rys. 5, 6 i 7 wskazuja na pewien rozrzut
wynikajacy z niepowtarzalnosci warunkéw eksperymentu (np. nieco inny sposéb nabie-
gania kropli na oczko siatki itp.). Niemniej, rejestrowane czasy charakterystyczne dla.
proceséw przejscia kropel réznia sie nieznacznie, w granicach 10--159%.

Przekroczenie podanych wartosci wynikato z odmiennego mechanizmu przejscia
kropli. PrzykladoWo, przy przejsciu kropli z rozrywaniem si¢ na dwu- lub tréjcztonowe
warkocze (rys. 9). Rowniez zmieniajac moduly oczek siatki z 1 na 2 mm odnotowano mate

' zmiany czaséw charakterystycznych. Sa one podobne przy stosowaniu réznego rodzaju
drutéw tworzacych oczko badanej siatki (tab. 1, 2 i rys. 7). Omawiane rozbiezno$ci za-
rejestrowanych czaséw charakterystycznych wahaja si¢ $rednio w granicach 109 i wzrastaja
wraz z maleniem modulu siatki.

*) Przypomina to przejScie pitki tenisowej przez siatke, stad nazwa.
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Rys. 10. CzeSciowy kinogram
przejécia kropli przez oczko teflo-
nowe (2 =0,25, modut 2 x 2 mm,
predkosé przepltywu S m/s, szyb-
kos¢ filmowania 1000 kl/s); a) czas
0-5ms, b) 32-36 ms, ¢) 51-
55ms, d) 85-89ms, e) 118-
122 ms

[59]
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4. Whioski

Reasumujgc wyniki badan, dotyczacych mechanizmu osiadania i zrywania (a $cisle
przechodzenia) kropel przez elementy separujace o réznej zwilzalnosci, mozna przedstawi¢
nastepujace wnioski.

a. Dotyczace materialu, z ktorego wykonano elementy separujace:

— w przypadku elementéw zwilzalnych kropla badanej cieczy przechodzi przez siatke,
tworzac charakterystyczny warkocz ze stopka (rys. 8),

— w przypadku powierzchni niezwilzalnych mechanizm przej$cia zalezy od predkosci
fazy nosnej i Tozréznia sig zaréwno formy warkoczowe pojedyncze lub wielokrotne (rys. 9),
Jak tez przejécia typu piteczkowego, polegajace na przenikaniu kropli przez oczko przy
nieznacznej deformacji (rys. 10). _

b. Dotyczace charakterystycznych czaséw przejécia przez element separujacy — stwier-
dzono, ze istnieje pewna graniczna predko$¢ przeptywu fazy nosnej (gazowej), powyzej
ktorej czasy przejécia przez niezwilzalny element oczka sa nizsze niz dla elementu zwil-
zalnego. Dla predkosci fazy nosnej mniejszej od krytycznej efekt jest przeciwny. Zja-
wisko to moze znalez¢ wyttumaczenie w zmianie mechanizmu przejécia z ,,warkoczowego’’
na ,,piteczkowy”’. \

¢. Dotyczace zmiany modutu oczka siatki — stwierdzono, Zze zmniejszenie modulu
oczka siatki powoduje, przy zachowaniu tych samych wielkosci kropel, nieznaczne zwieksze-
nie czasow charakterystycznych.

Na podstawie przytoczonych danych wykazano, ze czasy przebywania kropel na ele-
mentach separujacych wykonanych z materialéw niezwilzalnych, sa mniejsze od czaséw
przebywania kropel na elementavch'zwiIZalnych, przy predkosci odpowiadajacej zakresom
pracy elementéw tego typu siatek. Fakt ten stanowi pewne wyjasnienie rejestrowanych
wigkszych oporéw przeplywu mieszanin kroplo-gazowych na siatkach wykonanych z ma-
terialéw zwilzalnych [1] w poréwnaniu z niezwilzalnymi. Dla pekniejszej informacji doty-
czacej strat przeplywu nalezatoby jednak przebadaé przestrzenne zespoty takich elementéw
wykonanych z wycinkéw pakietu siatkowego, gdzie mozna by obserwowaé wspdldziatanie
sit napiecia powierzchniowego z sitami tarcia i oporu aerodynamicznego. W tym kontekscie
praca ma charakter jedynie faktograficzny.

Praca wplynela do Redakcji w czerweu 1976 r.
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MexaHu3M 0CAXKICHUS U CphIBa BTOPHYHBIX KaNeJb HA 3JAEMEHTaX /

CETOYHBIX CEHAPATOPOB BEPTHKAILHOIO THHA pa3.rm‘m0§'1
CMAYMBACMOCTH

Pesrome

TIpom3peicHbl SKCIEPUMEHTANILHBIC MCCICHOBAHUS MEPEXOna BOMASHBIX KANET: 4YEpe3 Cemapapupy-
FOIIMIL DIIEMEHT B BUJIE IUIOCKOM siueixm ceTku (puc. 1), mpu Tegerny Bo3ayxa. C NEIbro ONPeieieHAs KuHe-
MATHKY HEPEXO/ia Yepe3 DIeMENT, Pa3MdatoTCs XapakTepacTaieckne speMena (puc. 3 u 4). Ha ocHORaHAM
ananu3a QUIBMOBHIX JIEHT U GOTOCHUMKOB (puc. 8--10) ompenensroTCsA 3TH BPEMEH? ¥ (HOPMBI TIEPEXO-
OB KaIjM vepe3 s9eiKy pasiwdHO# cMaumsaeMocTd (puc. 5--7).

Mechanism of Settling and Tearing Off Secondary Droplets on Components of Vertical
Grid Separators Having Various Wettabilities

Summary

The paper concerns experimental investigations of the passage of water droplets through a separa-
ting element having the form of flat grid mesh (Fig. 1). The investigations have been carried out for an
air flow. Characteristic times have been 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).



