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Gdarlsk

{.Jprosuczona arraiiza y,{pływul sił llĄagnu§a na §eparecję fiiałyah kropel
u przepły§vu dwuf'azowegCI *

Rozpatlzono tor kropeiki pod wpływellr siły Magnusa rv v aI,stwie przyścicnłej. Okrcślono warunki,
w których kropelka wyseparuje się z przepłyvlu pary nickrcj.

§pis oznaczeń

,4 - przekrój kropli, Iu - obwód kanału,
C - współczynaik oporu, _y ,.- współrzędna,
D - średnica kropli, .to - wymiar na rys. 1,

F1ł - siła N4agnusa, a - kąt pomiędzy kierunkiem, działania siły
K : paramętr (2.17) Magnusa a poziomem,
.Ł - długość, aa której następuje wy§eparowa- ó - grubość warstwy przyściennej,

nie się kropli ;.r - lepkość dynanriczna,
rr - masa kropli, u - lepkość kinematyczna,
ń - natężenie przepływu pary mokrej, or - prędkość kątowa,
t-czas z-gęstość,
u - prędkość, Jłe - liczba Reynoldsa,

Indeks3, tlotyezą

'-cieczy, ł*wielkościbezwynriarorvej,
" - pary, cc, - granicy warstwy przyścicnnej,
ł - kierunku poziomego, d - warstwy przyściennej,
o-kierunkupionowego, s-separacji.
i - kolejirej wartości,

1. Wstęp

Aby przeprowadziójakościową i ilościową analizę wy§eparowywania §ię krcpel z przę-
pływu dwufazowego, zostałTozpatrzony ruch maĘch kropel w polu sił Magnusa. Separacja
kropel pod \ł,pływern sił Magnusa lyystępuje lv wielu zagadnięniath technicznych, takich
jak np. przepły,w pary mokrej w kanałach turłrin parowych, w plzepływach dwufazowych

a Fraca badavłcza była finansowana z Funduszrr im. Marii skłodowskiej-crrrie, utworzonego
z wkładów wniesionych przez rząd PRL i USA.
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64 J. Mikielewicz

paTa-cięcz w generatorach pary itp. wyseparowywanie się kropel z przepływv, będące
efektem nie tYlko sił Magnusa, jest zagadnieniem lozpatry\vanym w wielu aspektach.
Z procesem separacji kropel w przepływie dwufazowym związane jest występowanie
kryzysów wtzęnia w przepływie. problem wyseparowywania się kropel z przepływu jest
trudnY zarówno Ze strony eksperymentalnej jak i analizy teoretycznej 11, 2, 3], stąd też
ilewie.lka ls,czba Prac Poświęcona jest analizie efektu sił Magnusa na proces wyseparowy_
wania się kroPel. Analizy teoretyczne mająna ogół charakter szacunkowy, gdyżwykonane
§ą PrzY ńęlu załoŻęniach uprasz czających. Trudności anakzy teoretycznej polegają głównie
na PrzYjęciu, że kropelki traktowane sąjak sferyczrre cząsteczkiciała stałego. Nieznanyjest
w Pełni rozl<ład §tatystyczny kropelek w przepływie i ich rvyrniary, co jest niezbędne dla
każdej rYgorYstYcznej analizy teoretycznej. Te niezbędne informacje są trudne do uzyskania
na Podstawie standardowych metod ich określania,tzn. przezbezpośredni pomiar. Podczas
ruchu kroPel w przepływie wielkość ich ulega często gwałtownej zmianie, co dodatkowo
utrudnia analizę; następuje rozkład lub łączenie się kropel. w przepływię pary mokrej,
w zakresie Parametrórv odpowiadających przepływowi pary w ostatnich stopniach turbin
ParowYch, wYmiarY kropel pierwotnych nie są zbyt duże i zachowqją pewną stabilność.
ponłłala to, w dużym przybliżeniu, traktować je jako kulki o stałej średnicy.

2. Równania ruchu

RozPatrzrnY kanał pionowy, w którym separacja kropelek odbywa się głównie przez
siły Magnusa (rys. 1). proces separacji ptzebiega w ten sposób, że kropelki wpadając do
kanału są idealnie wymieszane z patą, tzn. przyjmuje się, że w każdym miejscu przekroju
wlotowego kanału ich koncentracja jest taka sama. Od wlotu kanafu rozpoczyna się

rozbieg hYdrauliczny przepływu dwufazowego, Na ściance kanafu tworzy się turbulentna
warstwa przyŚcienna, która narasta w kierunku przepływu do pomentu osiągnięcia ustabili_
zowanej grubości. kropelki cieczy wpadając w tę warstwę ulegają (na skutek różnej pręd-

Rys. 1. schemat wyseparowylvania się kropelki o średnicy D w warstwie przyściennej
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koŚci w warstwie) zawifowaniu, które zkolei wywołuje różnicę ciśnień na ich powierzchni
i Powstawanie siĘ dńńającej prostopadle do wektora rotacji i wektora prędkości względnej.
Siła ta znana jest w literaturze jako siła Magnusa [4].przeanaliĄmy ruch pojedynczej kropli. ogólne równania dwuwymiarowego ruchu
kropli w obecności sił Magnusa są następujące:

du.*i: l-Fcosa,

du..*i: -F sinc*,F,r,

gdzie m jest masą kropelki, uo i u, - poziomą i pionową składową prędkości kropli,
F - siłą oporu ośrodka, u - kątem pomiędzy siłą Fna, Łun'-, składową poziomą prędkości,

Następujące relacje są oczywiste:

cosu:uhlu, sina,:uo|u,

Siła. oporu może być wyrażona jako:

u':u?+u|.

F:cAp ś:!|-rł
(2.2)

gdńe u" jest prędkością pary o gęstości p", A - przekrojem kropli, C - współczynnikiem
opofu zależnym od liczby Re, zdefiniawanej jako

(2.1)

(2.3)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

Do"
Re: _--i (1ł' - u" cos a) ,

u,

w której D jest średnicą kropli, a p" - lepkością pary. Z,ależność C od Re po razpierwszy
ZaProPonowana Ptzez Lorda Rayleigha została określona dla kul, dysków, cylindrów
i PodobnYch btYł przezlicznych eksperymentatorów. W przypadku kuli (sfery) dość dobre
PtzYbliŻenie wartoŚci eksperymentalnych [5] daje na§tępująca za7eżność algebraiczna;

C:(0,63+4,alłRąr. (2.4)

Z PtaktYcznego Punktu widzenia wygodniej jest operowa ć trzema zależnościami, obejmują-
cymi trzy podstawowe charaktery przepływu [5]:

a) w przypadku ruchu laminarnego (0,001 <Re<2,0) prawem Stokesa

C:24lRe,
b) w prrypadku ruchu przejściowego

C:0"4+40lRe
1ub

C:I8,5 Re-o'6 ,

c) w prrypadku ruchu turbulentnego pfawem Newtona

5 Prace IMP, z. 75

C:0,44.
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W przrypadku, gdy marny do czynienia z kroplą sferyczną obowiąĄą zależności

A:ftDzl| i ry: p'nD3 |6. (2.9)

Aby określić siłę Magnusa Ą przyjmiemy,że opĘw wokół kuli odbywa się bez oderwań.

Wówczas ciśnienie Magnusa, odniesione do przekroju A:nD214,za Lambem [4], będzie

przedstawiało się następująco:

P:Tp'(u" -u)lD,
gdzie cyrkulaqa f:naD2fŻ. Wowczas siła

(2.10)

(2,11}

(2,Iż}

Tc'
F*: j p'(u" -u6) D3a.

Prędkość kątową al,z?łórąobraca się w warstwie przyściennej kropelka, można oszacowaó

następująco (pomijając moment bezwładności kropli):

d(u" -u1) ^

,_lu" _- ily - D 

_rd(u" - un) 
,D- D dy

2 ą,
gMte y - współrzędna prostopadła do ścianki kanału.

Po podstawieniu powyższych zależności otrzymuje się siłę Ą:

^2 _d(u'' - u1)
Fu:' 

o o'D3(u" - ut)i!,-!h/ ,

podstawiając do (2.1) za7ężności (2.9) i (2.12) otrzymuje się dwuwymiarowe równania

ruchu kropli sferycznej:

dun 
- 

3 p" C 
(lł, - 1.1,, cos q\r ź ,dt4p'Du'

*:-+# *''-,"cosł)2 ff+}*r," -u;U:ui, 
Q'I3>

Zastosujmy powyższe równania do ruchu maĘch kropli. Z uwagi na mały wymiar
kropel można vzyjąć, że opĘw kropel odbywa się laminarnie. Stąd w (2.13) ptzyjęto, że

C:24lRe. Wówczas otrzymuje się:

(2.I4}
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Przyjmqjąc, że tor kropel będzie sto§unkowo płaski, tzn. aźOo cos d!l 1, uo=11', uzyskuje
się uproszczony układ równań opisujący ruch małych kropel:

67

dui 18It" , |t ,\
dt:-Vn"\u -uil,

ilu', 78p" 3 ,d(u'' - un)

dt 
: - 

p, D, 
U',+,n(u" _un) _'_____ ",, ,

Wprowadźmy do powyższych równań zmienne benvymiarowe:

oraz relację 
dy:u,dt. (2.L6)

Otrzymqje się wówczas równania (2.15) w postaci:

. dul
"ł # -78K(u+'' -uł),

Y* :* , uł:ł* , uł

(2.15)

Q.t7)

(2.18)

(2.t9)

PrzYjęto; Że gruboŚÓ warstwy przyściennej może być w przybliżeuu okreśIona tak jak
gruboŚÓ warstwY przyŚciennej w przepĘwie jednofazowym, qp. z zależności prandtla
u+ll -y+1l7 ) a warunki brzegowe jako y:6, uł :!, uł :O. Z tinmi założeniami akład,
równań rcŻniczkowYch nieliniowych (2.17) jest możliwy do rozllliązania. Rozwiązania
układu (2.I7) poszukiwano metodą numeryczną.

Podstawiając równanie pierwsze z układu równań (2.t7) dorównania drugiego, uzyskuje
się nieco prostszy układ równań:

": T: - I8Kuj + }n 
(u*'' - "r' (# - #),

gaa" I<: ffi.

,,ł #: _18K(u+" _uł),

Ę:-I8K- " #(#-#),dy- I2K
z kt&ego następnie, przyjmując że

o-(U\:ż:L . /a,I\ ui-uł_,
'-\d, ),:-r ' \if ),: h '

uzyskuje się układ równań rekurencyjnych:

ui-ui_r:_18Kł- n /du+" \
*O,\af -Pł)h,

ułi pi: -18K(u{" - pth-ułt_).

5ł

(2.20
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Układ ten pozwala na wyzftaczęnie kolejnych wartości

/ uł-uł-,\§r
\.''-- h /Pi: (2.2I)

(z,22)

(2.23}

Równanie (2,2I) może być rozwiązane np. metodą kolejnych przybliżeń. Znając p, można
obliczyć kolejne wartości składowych prędkości l,!, i tło, z zależności wynikających z Q.l9)
i (2.20):

+-ftK+*,,(T-,)

,I:, ł_,+ 18Kł 
[, 
-n** r,(T- r)],

ltti:Lłit-tł prh .

Podaną metodę zastosowano do obliczenia składowych prędkości l4u i I,1o, dla wartości
paranetru K:0,01, K:0,001i K:0,00Q1, przy kroku h:0,1. Wyniki obliczeń przedstawia
tabela 1.

Tabela 1

0,9995 l 0,995 0,9993 i 0,9992

0,0e9 l 0,1226 
| l 0,ż487 | o,rrzz I o,łoo

0,996 | 0,995

0,26Ę 1 o,3Ę9

t| 0,995 l 0,990 0,970 | 0,960 0,950 l0,940 |0,930

Następnie można obliczyć zasięg s kropelki:

0

,*_' : |lĄt) ar- . (2.24)o-:-| , ł""-,'
W wyniku całkowania numerycznego uzyskano następujące wartości zasięgu:

s
dla K:0,01 ;:61,5,

s
dla K:0,00'!, u:36,ż ,

§
dla K:0,000I 

":24,5.

§kładowe prędkości kropli w abszatzę war§twy przyśeiennej
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Na Podstawie Powyższych wartości można znaleźć przybliżony wzór interpolacyjny na
zasięg s w postaci:

*:150 ro:2. (2,25)
6

RozbieżnoŚci między obliczonymi poprzednio wartościami a wartościami wynikającymi
z Q,25) ilustruje rys. 2,

Zkolei można znaleŹć relację pomiędzy długością, na której lryseparowuje się kropelka
o ŚrednicY D,liczóną od początku rozbiegu, a odleglością kropelki od ścianki kanafu na

69

RYs. 2, Zależmość zasięgu kropli d od ticzby *:++,++, x - wartości obliczone na podsta-p' D Ren L'
wie (2.24)

Początku rozbiegu. Przyjmując, że grubość waTst\ryy przyściennej zaleĘ od odległości
od początku rozbiegu, wedfug relacji [6],

ó:0, ztl(J_\''' *u,, ,
\u; /

a stąd

,:G*),,' (!L)''' ,

można znaleźć długość, na której wyseparowuje się kropelka o średnicy D (rys. 1):

(2.26)

(2.2l)L : s *.xo 
= 

1 50/<.,,ó + (0* r)''' (Ź\'''
lub w postaci bezwymiarowej:

L* : ł : 150 K',' + (ą|2J'' 
u 

^rY 

u,

u'!6 
ó

§dzie Rer: *,
y"

Q.28)
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Parametr K można przekształcić do postaci

o"L 1 óK-,p' D Re, L' (2.ż9>

Du",
gdzie Reo:--ł ,

Podstawiając do Q.28) wyrażenie na Ę po prostych przekształceniach algebraicznych,
otrzymuje się zależność:

gdzie

ne":u':! , t :Ł.,ó

Powyższa relacja uzależnta Z+ od liczby Reynoldsa opfuwu kropli - Reo orazliczby
Reynoldsa opływu kanału o długości L, na kiórej wyseparowuje się kropla Rer, i może
stużyó do praktycznych obliczeń strumienia masy kropel wyseparowanych na długości
kanału L.

3. Uwagi końcowe

Dla danej średnicy kropli D w określonym kanale moima zna,leźćrnaksymalną odległość
kropli od ściany, która wyseparowuje się na długości L kanała. Dalej leżące krople nie
ttńą jaż na odległośó L kanńa. Bliżej leżące krople będą się na pewno wyseparowywały
i dawały strumień masy na ściance. Znając rozkład kropelek na wlocie do kanału oraz ich
wyrniary, można znaleźć ilość masy cieczy wyseparowanej na ściance. Zwykle rczkład ten
oraz wielkość kropel nie są dokładnie znane. Stąd też można do obliczeń szacunkowych

vzyiąć równomierny rozkład kropelek na wlocie oraz stałą ich średnię jako średnią sta-

tystyczną z pomiarów. Wówczas ilość wyseparowanej masy można obliczyć w przybliżeniu
jako:

Uó
m*=ń(I-x) A ,

gdzień-natężenieprzepływu,x-stopieńsuchościpary,[J-obwódkanału,A-prze-
krój kanału.

W przypadku kanału ogfzęwanego, kropelki wędrując przez warstwę przyścienną od-
parowują, pomniejszając tym samym swoją średnicę. Stąd też, jak się wydaje, w tym przy-
padku do analizy separacji kropelek lepiej przyjąć średnią wartość średnicy kropli, a nie
jej wartość początkową. Jężeli powierzchnia, na której separują się kropelki jest wystarcza-
jąco gorąca, kropelki osiadając na niej odparowują, nie tworząc filmu cieczowego. Możliwy
jest również przypadek, że kropelki nie uderzą o powierzchnię, gdyż wcześniej podczas
swej drogi przez kalał odparują.

Praca wpłynęła do Redakcji w maju 1976 r.

r=[rso(4 
+ Ł)" +6Jsae!u]-''' ,
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pE3oETaJrBIIoM Ea[paBIęH]łrł i ycnob,nfi cefiapaqntr KafieJIęK Ił3 Terreutr's no rorreqrłoż AIIEEe KaEaIla.

A Simplified Analysis of the Effect of Magnus Forces on the Separation of Small Droplets
from a Two-Phase Flow

Summary

The trajectory of sma1l droplets moving due to the Magnus force has been analyzed. A laminar
flow round the droplets and a relative flatness of the trajectory within the boundary layeihave been
assumed. The angular velocity of droplet rotation has been determine,d with the droplet moment of
inertia neglected. The system of nonlinear differential eqrrations obtąined has been solved numerically,
giving the droplet velocity components. Afterwards the range ol droplets in thę horizontal direction
bas been calculated and conditions for the separation of droplets from thę flow along a finite length
of channel have bęen defined.
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