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JAROSELAW MIKIELEWICZ

Gdansk

Uproszczona analiza wplywn sit Magnusa na separacje malych kropel
z przepltywu dwufazowego *

Rozpatrzono tor kropelki pod wptywem sily Magnusa w warstwie przyscienuej. Okreslono warunki,
w ktérych kropelka wyseparuje si¢ z przepltywu pary mokrej.

Spis oznaczen

A — przekroj kropli, V7 — obwod kanatu,
C — wspdlczynnik oporu, y — wspOlrzedna,
D — $rednica kropli, Xo — wymiar na rys. 1,
Fy — sila Magnusa, o — kat pomiedzy kierunkiem dziatania sily
K — parametr (2.17) Magnusa a poziomem,
L — dhugosé, na ktorej nastepuje wyseparowa- 6 — grubos¢ warstwy przysciennej,
nie sie kropli, : — lepko$é dynamiczna,
m — masa kropli, v — lepko$¢ kinematyczna,
m — natezenie przeplywu pary mokrej, o — predkosc katowa,
I ezas p — gestose,
u — predkosé, Re — liczba Reynoldsa,
Indeksy dotycza
’ — cieczy, + — wielko$ci bezwymiarowej,
= pary, o — granicy warstwy przysciennej,
h — kierunku poziomego, 6 — warstwy przysciennej,
v — kierunku pionowego, s — separacji.
i — kolejnej wartodci,
1. Wstep

Aby przeprowadzi¢ jakosSciows i iloSciowa analize wyseparowywania si¢ kropel z prze-
plywu dwufazowego, zostal rozpatrzony ruch matych kropel w polu sit Magnusa. Separacja
kropel pod wplywem sit Magnusa wystepuje w wielu zagadnieniach technicznych, takich
jak np. przepltyw pary mokrej w kanalach turbin parowych, w przeplywach dwufazowych

* Praca badawcza byla finansowana z Funduszu im. Marii Sktodowskiej-Curie, utworzonego
z wkladéw wniesionych przez rzad PRL i USA.

[63]



64 J. Mikielewicz

para-ciecz w generatorach pary itp. Wyseparowywanie sie kropel z przeptywu, bedace
efektem nie tylko sit Magnusa, jest zagadnieniem rozpatrywanym w wielu aspektach.
Z procesem separacji kropel w przeplywie dwufazowym zwigzane jest wystepowanie
kryzyséw wrzenia w przeplywie. Problem wyseparowywania sie kropel z przeptywu jest
trudny zaréwno ze strony eksperymentalnej jak i analizy teoretycznej [1, 2, 3], stad tez
mniewielka liczba prac po§wiecona jest analizie efektu sit Magnusa na proces wyseparowy-
wania si¢ kropel. Analizy teoretyczne maja na ogét charakter szacunkowy, gdyz wykonane
sg przy wielu zalozeniach upraszczajacych. Trudnosci analizy teoretycznej polegaja gtéwnie
na przyjeciu, ze kropelki traktowane sa jak sferyczne czasteczki ciata stalego. Nieznany jest
w pelni rozklad statystyczny kropelek w przeplywie i ich wymiary, co jest niezbedne dla
kazdej rygorystycznej analizy teoretycznej. Te niezbedne informacje sa trudne do uzyskania
na podstawie standardowych metod ich okreslania, tzn. przez bezpoSredni pomiar. Podczas
ruchu kropel w przeptywie wielko§¢ ich ulega czgsto gwattownej zmianie, co dodatkowo
utrudnia analize; nastepuje rozklad lub taczenie si¢ kropel. W przeptywie pary mokrej,
w zakresie parametréw odpowiadajacych przeptywowi pary w ostatnich stopniach turbin
parowych, wymiary kropel pierwotnych nie s3 zbyt duze i zachowuja pewna stabilno$é.
Pozwala to, w duzym przyblizeniu, traktowaé je jako kulki o stalej $rednicy.

2. Réwnania ruchu

Rozpatrzmy kanat pionowy, w ktérym separacja kropelek odbywa sie gléwnie przez
sity Magnusa (rys. 1). Proces separacji przebiega w ten sposob, ze kropelki wpadajac do
kanatu s3 idealnie wymieszane z para, tzn. przyjmuje sie, ze w kazdym miejscu przekroju
wlotowego kanalu ich koncentracja jest taka sama. Od wlotu kanalu rozpoczyna sie

| granica warstw
Przyscrenney

or kropl’

X

Rys. 1. Schemat wyseparowywania sie kropelki o Srednicy D w warstwie przysciennej

rozbieg hydrauliczny przeptywu dwufazowego. Na $ciance kanahu tworzy si¢ turbulentna
warstwa przy$cienna, ktéra narasta w kierunku przeptywu do momentu osiagnigcia ustabili-
zowanej grubosci. Kropelki cieczy wpadajac w te warstwe ulegaja (na skutek roznej pred-
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kosci w warstwie) zawirowaniu, ktére z kolei wywoluje réZnice ci§niei na ich powierzchni
i powstawanie sity dzialajacej prostopadle do wektora rotacji i wektora predkosci wzgledne;.
Sila ta znana jest w literaturze jako sita Magnusa [4].

Przeanalizujmy ruch pojedynczej kropli. Ogélne réwnania dwuwymiarowego ruchu
kropli w obecnosci sit Magnusa sa nastepujace:

duy, LF -

— = cosa,

dt v

it Fsina+F -
m—=—Fsin :

dt Ty

gdzie m jest masa kropelki, u, i u, — pozioma i pionowa sktadowa predkosci kropli,
F — sila oporu o$rodka, & — katem pomiedzy sila Fy,, a u, — sktadowa pozioma predkosci.
Nastepujace relacje sa oczywiste:

cosa=u,fu, sina=uJu, u*=ul+u>.
Sita. oporu moze byé wyrazona jako:
1171 7 2
u' —u'" coso
A’L?_)_

gdzie u" jest predkoscia pary o gestosci p”’, 4 — przekrojem kropli, C — wspétczynnikiem
oporu zaleznym od liczby Re, zdefiniowanej jako

F=C - (2:2)

122

Re=-£,,~(u’—u”cosoc), : 2.3)
b

w ktorej D jest §rednica kropli, a 4 — lepkoécia pary. Zaleznoéé C od Re PO raz pierwszy
zaproponowana przez Lorda Rayleigha zostala okre§lona dla kul, dyskéw, cylindréw
i podobnych bryt przez licznych eksperymentatoréw. W przypadku kuli (sfery) do§é dobre
przyblizenie wartosci eksperymentalnych [5] daje nastepujaca zaleznos§¢ algebraiczna:

C=(0,63+4,8/x/Re)>. 2.4)

Z praktycznego punktu widzenia wygodniej jest operowa¢ trzema zalezno$ciami, obejmuja-
cymi trzy podstawowe charaktery przepltywu [5]:
a) w przypadku ruchu laminarnego (0,001 < Re<2,0) prawem Stokesa

C=24/Re, 2.5)
b) w przypadku ruchu przejéciowego
C=0,4+40/Re 2.6)
lub
C=185Re % . 2.7

¢) w przypadku ruchu turbulentnego prawem Newtona
C=0,44. 2.8)

5  Prace IMP, z. 75
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W przypadku, gdy mamy do czynienia z kropla sferyczna obowiazuja zaleznoSci
A=nD*4 i m=p'nD%6. 2.9

Aby okresli¢ site Magnusa Fy, przyjmiemy, ze oplyw wokot kuli odbywa sig bez oderwan.
Woéwczas cisnienie Magnusa, odniesione do przekroju 4A=nD?/4, za Lambem [4], bedzie
przedstawialo si¢ nastgpujaco: -

P=Ip'(u"' —u,)/D, (2.10)

gdzie cyrkulacja I'=nwD?/2. Wéwczas sila

7
T Vel 3
FM=§p(u —u,)D’w.

Predkosé katowa o, z ktéra obraca si¢ w warstwie przy$ciennej kropelka, mozna oszacowaé
nastepujaco (pomijajac moment bezwladnosci kropli):

du'" —uy)
dy __Zd(u —u,,), 2.11)

D dy
12

1R

el

gdzie y — wspolrzedna prostopadta do Scianki kanatu.
Po podstawieniu powyzszych zaleznosci otrzymuje sig¢ sile Fy:

2 du'’ —u)

FM=z.p’D3(u"—uh) o (2.12)

Podstawiajac do (2.1) zaleznosci (2.9) i (2.12) otrzymuje si¢ dwuwymiarowe réwnania
ruchu kropli sferyczne;j:

du, 3 p” C( = ) :
= — —\u —-u =3
dt 4 p' D =
Jit 3 C( - . uu+3 - )d(u"—-uh) 2.13)
= (u'—u""cosa)* —+—n(u' —up)—-—-
dt 4 p D g o ' U dy

Zastosujmy powyZsze rOwnania do ruchu matych kropli. Z uwagi na maly wymiar
kropel mozna przyjaé, ze opltyw kropel odbywa si¢ laminarnie. Stad w (2.13) przyjeto, ze
C=24/Re. Wowczas otrzymuje sig:

du;, 18u” - u' -
— I cos .
dt p'D? 5

du, 18u" . U - 3 " )d(u"-—uh)
—=———(1——cosa e —Uy) —————
dt p'D? s sl dy

(2.14)
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Przyjmujac, ze tor kropel bedzie stosunkowo ptaski, tzn. «20, cos =1 u;,gu’, uzyskuje
si¢ uproszczony ukiad réwnaii opisujacy ruch matych kropel:

duj, 18,u”( -
w
du': 18[1,” ’+ 3 ( = )d(u//_uh) (2.15)
—=———u+—a( —u) ———— .
dt a5 0y
Wprowadzmy do powyzszych réwnafi zmienne bezwymiarowe:
e Y W s Uy =
=—, Uy, =—-—, 0, = = = =
gl o i
oraz relacje
dy=u,dt. (2.16)
Otrzymuje si¢ wowczas réwnania (2.15) w postaci:
du;f <
u;’dy—:_=—18K(u+ —u;), |
1 1 2.17
* du:— = 3 +1r + du+ duh ( )
u, =—18Ku, +—n(u""—u)| ———— |,
dy 2 dy dy
d - K ﬂllé
el R

Przyjeto; Ze grubo§¢ warstwy przysciennej moze by¢ w przyblizeniu okre§lona tak jak
grubo$¢ warstwy przySciennej w przeplywie jednofazowym, np. z zaleznoéci Prandtla
ut"=y*17, a warunki brzegowe jako y=0, u;" =1, u} =0. Z takimi zatozeniami uklad
rownaii rézniczkowych nieliniowych (2.17) jest mozliwy do rozwiazania. Rozwiazania
ukiadu (2.17) poszukiwano metoda numeryczna.

Podstawiajac réwnanie pierwsze z uktadu réwnan (2.17) do réwnania drugiego, uzyskuje
si¢ nieco prostszy uklad réwnafi:

S e du;’ .
u,;‘gylﬁ — 18K (ut" —u;),

duy — duy (du™"  duy (218)
e 2K dy* \ dy* dy*
z ktérego nastepnie, przyjmujac ze
P BAY 8 uEy iy 2.19)
dy i h dy i h
uzyskuje si¢ uklad réwnan rekurencyjnych:
kit
N T du
u,,i—- i =‘_']8Kh“"—— e et h,
Upi—1 12Kpi(dy+ Pi)
(2.20

Uy py=—18K (u;" — p,h—uj;_,).
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Uklad ten pozwala na wyznaczenie kolejnych wartosci

u — gy
i_._‘__’* 18K
i_u"’ d +11r :
I BKE. ple
h 12K dy+ .

Rownanie (2.21) moze by¢ rozwigzane np. metoda kolejnych przyblizeri. Znajac p; mozna
obliczy¢ kolejne wartosci sktadowych predkosei u, 1 u,, z zaleznosci wynikajacych z (2.19)

i(2.20):
E du+lf
wh=u}  +18Kh| 1 T =
1 et )| (2.22)

u;; =uh-;-._ 1 +p‘ h . (2.23)

(2.21)

Podang metode zastosowano do obliczenia skltadowych predkosci u, i u,, dla wartodci

parametru K=0,01, K=0,001 i K=0,0001, przy kroku #=0,1. Wyniki obliczer przedstawia
tabela 1. -

= Tabela 1
Sktadowe predkosci kropli w obszarze warstwy przysciennej
5; yt |
: 1 09~ |- 08 0,7 0,6 0,5 0.4 0,3 0,2 0,1
4K
] i Ut 1 | 09998 | 09996 | 09995 0,9995 | 0,9994 | 10,9993 | 09992 | 10,9991
UF |0 00271 | 00491 | 0,0649 | 0,1226 | 0,1838 | 02487 | 0,3377 | 0,460 0,6623
= U [1] 099 | 099 | 098 | 0997 | 0997 | 0996 | 0,995 | 0,994 | 0,994
: Uy |o| 0,02 0,0555 | 0,0979 | 0,1469 | 02012 | 02643 | 03479 | 04672 | 0,6691
U | 1] 099 0,990 0,980 | 0,970 0,960 | 0950 | 0940 0,930 | 0,920
—2 L .
- Uy |o] 001 | 0040 | 0070 | 0,110 0,150 | 0200 | 0230 | 0340 | 0,520
Nastepnie mozna obliczy¢ zasigg s kropelki:
s uy 0 )
sT= (2.24)
5 Juiy +)
U

W wyniku calkowania numerycznego uzyskano nastepujace wartoSci zasiggu:

dla K=0,01 %=61,5,
dla K=0,001 %=36,2,

dla K=0,0001 %=24,5.
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Na podstawie powyzszych warto$ci mozna znalezé przyblizony wzér interpolacyjny na
zasieg §- W postaci:

%=150 K%2, (2.25)

Rozbieznosci migdzy obliczonymi poprzednio warto$ciami a wartosciami wynikajacymi
z (2.25) ilustruje rys. 2.

Z kolei mozna znaleZ¢ relacje pomiedzy dtugoécia, na ktérej wyseparowuje sie kropelka
o §rednicy D, liczong od poczatku rozbiegu, a odlegloscia kropelki od $cianki kanalu na

=
3100

10 =
0% 1073 : 0K
e : - p°L &0 -
Rys. 2. Zalezno$¢ zasiegu kropli 6 od liczby K=—————, x — wartosci obliczone na podsta-
pl D Rep L
wie (2.24)

poczatku rozbiegu. Przyjmujac, Ze grubo$¢ warstwy przyéciennej zalezy od odlegloéci
od poczatku rozbiegu, wedtug relacji [6],

v 1/7
5=0,211< ) z

@

7/6 1\ 1/6 :
x=<o ;1) (“_w> , (2.26)
: v

mozna znalez¢ dhugo$é, na ktérej wyseparowuje sie¢ kropelka o $rednicy D (rys. 1):

a stad

o 7/6 u// 1/6
L=s+x0=150K°’25+<0 21i) (Tw) ‘ (2.27)
lub w postaci bezwymiarowe;:
L Ly
I =§=150K°'2+(m> Rey?, (2.28)

Uy 0

.
e

gdzie Re;=
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Parametr K mozna przeksztalci¢ do postaci

e e (2.29)

"
0

gdzie Rep=——+—-
v

Podstawiajac do (2.28). wyrazenie na K, po prostych przeksztalceniach algebraicznych,
otrzymuje si¢ zalezno$¢:

1 L 1 0,2 lesd
L+g[150(-p——— ) +6,15Re}]6:| ,

ot DiRe,
gdzie
uy L L
ReL= S L =
v o

Powyzsza relacja uzaleznia L* od liczby Reynoldsa optywu kropli — Re,, oraz liczby
Reynoldsa optywu kanalu o dlugosci L, na kidrej wyseparowuje si¢ kropla Re;, i moze
stuzyé do praktycznych obliczefi strumienia masy kropel wyseparowanych na diugosci
kanatu L.

3. Uwagi koncowe

Dla danej $rednicy kropli D w okre$lonym kanale mozna znaleZé maksymalna odlegtos¢
kropli od §ciany, ktéra wyseparowuje si¢ na dtugosci L kanatu. Dalej lezace krople nie
trafia juz na odleglo§¢ L kanalu. Blizej lezace krople beda si¢ na pewno wyseparowywaly
i dawaly strumiefi masy na §ciance. Znajac rozklad kropelek na wlocie do kanatu oraz ich
wymiary, mozna znalez¢ ilo§¢ masy cieczy wyseparowanej na $ciance. Zwykle rozktad ten
oraz wielko§¢ kropel nie sg dokladnie znane. Stad tez mozna do obliczen szacunkowych
przyjaé réwnomierny rozktad kropelek na wlocie oraz stalg ich $rednice jako $rednia sta-
tystyczna z pomiaréw. Woéwczas ilo§¢ wyseparowanej masy mozna obliczyé w przyblizeniu
jako:

el )U5
me=Em(l—x)—
s X A

gdzie m — natezenie przeptywu, x — stopien suchosci pary, U — obwéd kanalu, 4 — prze-
kroj kanahu. :

W przypadku kanatu ogrzewanego, kropelki wedrujac przez warstwe przyscienng od-
parowuja, pomniejszajac tym samym swoja §rednice. Stad tez, jak si¢ wydaje, w tym przy-
padku do analizy separacji kropelek lepiej przyja¢ srednia warto$¢ $rednicy kropli, a nie
Jjej warto§¢ poczatkowa. Jezeli powierzchnia, na ktorej separuja si¢ kropelki jest wystarcza-
Jjaco goraca, kropelki osiadajac na niej odparowuja, nie tworzac filmu cieczowego. Mozliwy
jest rowniez przypadek, ze kropelki nie uderza o powierzchnie, gdyz wezesniej podczas
swej drogi przez kanal odparuja.

Praca wplyneta do Redakcji w maju 1976 1.
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Vupourennasiii aHamm3 Bausaxus cmi Marnyca #aa cenapaimuro
MEJIKHX Kameidb M3 JBYX(]a3HOro TeueHns

Pe3rome

B paboTe paccMATPHBAETCH TPAEKTODHs MEJKHAX Kamejdh IEPeHBUTAIOIIUXCA [OJ, BIMAHWEM CHIIB
Marayca. IIpeamonoxkensl TaMUHAPHOS OOTEKAHWE KAEIb W OTHOCHTEIHHO IUIOCKAS MX TPAEKTODHSA
B TOTPAHWYHOM CJO€. YIIIOBas CKOPOCTH BPAILICHAs KANEIBKH ONpPEINEIeHa C IPEHEOpEeKEHIEM MOMEHTA
wHepHuA Kanenbkd, ITollyueHHas HelwHelHas cucreMa I depeHIMATBHBIX YPABHCHAM pelIeHa YHCICH-
HBIM MeTOHIoM. OmpenesneHsl COCTABIAEMBIE CKOPOCTH KAIlUlH, 3aTeM AANBHOCTD IIONIETa KATCHbKA B rO-
PU30HTATLHOM HATPABICHUM M YCIOBUS CEIApANWN KAmelleK W3 TEYCHWS IO KOHEYHO JIMHE KaHATa.

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

Summary

The trajectory of small 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 layer have been
assumed. The angular velocity of droplet rotation has been determined with the droplet moment of
inertia neglected. The system of nonlinear differential equations obtained has been solved numerically,
giving the droplet velocity components. Afterwards the range of droplets in the horizontal direction
has been calculated and conditions for the separation of droplets from the flow along a finite length
of channel have been defined. :



