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Wplyw turbulencji strumienia gazu oraz grawitacji
na separacje czastek*

. W pracy przedstawiono model separacji czasteczek z turbulentnego strumienia gazu na powierzchnie
oplywanego ciala. Uwzglednia on zaréwno wplyw turbulencji strumienia gazu jak i wplyw grawitacji.
Wyniki analizy poréwnano z istniejagcymi danymi eksperymentalnymi.
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Wykaz oznaczen

wspolczynnik okreslony w tekscie,
wspolczynnik okreslony w tekscie,
stosunek dyfuzyjnosci czqstek do dy-
fuzyjnosci gazu,

koncentracja czastek (kropel),

srednica,

wspotczynnik  dyfuzji czastek,
funkcja rozkladu energii w ruchu
turbulentnym, :

wspolezynnik tarcia,

sila ciezkosci,

przyspieszenie ziemskie,

wspoétczynnik separacji, k=m/C,

gesto$§é strumienia masy czastek,

wykladnik,

ilo§¢ kropelek,

prawdopodobienstwo,

liczba Reynoldsa Re= udy/v,,

droga hamowania,

bezwymiarowa droga hamowania S*=

= Su*[v,,

Srednia

nale,

prqdkosc dynamiczna, u*= u\/ 112,
odlegtos¢é od scianki kanatu,

predko$é przeplywu w ka-

r
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bezwymiarowa wspotrzedna, y*=yu*/v,
wspoltczynnik dyfuzji turbulentnej,
kinematyczny wspolezynnik lepkosei,
d)}namiczny wspolczynnik lepkosci,
gestose,

predkosé katowa wir6w turbulentnych,
stosunek amplitudy ruchu wirowego
czastek do ruchu wirowego gazu,
wektor. predkosci,

srednia warto$¢ fluktuacji predkosei po-
przecznej,

katy.

Indeksy dotycza:

|

~
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maszyn i urzadzen energetycznych”, grupa tematyczna 06.

i79]

osi kanatu,

gazu,

grawitacji, wartoéci granicznej,
kanatu,

czastek (kropel),
wartosci poczatkowej,
wartoéci $redniej,
wartosci $redniej,
Stokesa,

ilosci kropel;

_wspolrzednej z,

Scianki kanatu.

* Praca wykonana w ramach problemu miedzyresortowego MR.1.26, ,,Podstawy projektowania
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1. Wstep

W poprzednich pracach autora [1, 2] zaprezentowano model separacji czastek ciala
sstatego lub kropelek na plyte pionowa omywana turbulentnym strumieniem gazu nio-
sacego te czastki. Dotyczyt on separacji czastek, dla ktérych bezwymiarowa droga hamo-
wania S* jest wigksza od 20. Droga hamowania S jest miarg bezwladnosci czastek i okre-
sla dystans, jaki przebedzie czastka o Srednicy d, w nieruchomym plynie, majac predkosé
poczatkowa u,=u*. Jezeli opor takiej czastki opisuje wzoér Stokesa, wowczas [3]

2, %
Pt (.1
18y, =
a stad -
‘ o S0 sl
v:  18v,p,

(1.2)

Przeprowadzone w [2] badania eksperymentalne seperacji kropél wody na plycie pio-
mowej umieszczonej w osi tunelu powietrznego pokazaly dobra zgodnos¢ tego modelu
-z danymi eksperymentalnymi.

W niniejszej pracy rozszerzono poprzednia analize na przypadek, gdy na separacje
‘wplywa takze sita grawitacji. Uwzglednienie dzialania tej sily ma powazny aspekt prak-
‘tyczny, poniewaz umozliwia obliczanie rozkladu wielkosci wspdlczynnika separacji po
-obwodzie kanaléw dowolnie usytuowanych w przestrzeni.

2. Analiza teoretyczna

Gestos¢ strumienia masy separujacych si¢ czastek z turbulentnego strumienia gazu na
powierzchni¢ ciala stalego mozna ogélnie zapisa¢ w postaci [3]

m=—(D+e,)VC+VC, v - B2h

‘w ktorej pierwszy skladnik ujmuje wptyw dyfuzji molekularnej i burzliwej, a drugi wplyw
sit pola zewnetrznego na separacje czastek. Jezeli wspolczynnik D<e, (jak to ma miejsce
dla czastek >1 pm) i dzialanie sit pola zewnetrznego mozna pominaé, wowczas dla prze-
plywu jednowymiarowego strumief separujacych sie czastek okresla zwigzek

dc

- 2.2)

m=

Przypadek taki analizowano w pracach [1, 2]. Ponizej przedstawiono w skrocie najwaz-
niejsze zatozenia i zwigzki wynikajace z tego modelu.

Separacja czastek z turbulentnego strumienia gazu zalezy przede wszystkim od wiel-
kosci 1 rodzaju czastek oraz pafametréw przeplywu. Wedlug teorii ruchu burzliwego [4],
ruch taki sklada si¢ z wir6w, ktérych rozmiar i predkos¢ katowa zmieniaja si¢ zaleznie
od odleglosci od $cianki. Przy zblizaniu si¢ do $cianki maleje wielkos¢ wiréw, a rosnie
ich predkos¢ katowa. Jezeli w jadrze przeplywu burzliwego gazu zawieszone w nim czastki
nadazaja w jakis$ przyblizony sposéb za wirami gazu, to przy zblizaniu sig do $cianki czastki
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te wpadajg w obszar wiréw o duzej predkosci katowej i matej wielkodci wiréw, w ktérym
ich dyfuzyjnos¢ spada do zera. Oznacza to, iz czastki staja si¢ niepodatne na fluktuacje
predkosei gazu w tym obszarze. Wobec tego czastki dostatecznie duZe moga przenikaé
przez ten obszar dzigki impulsowi predkosci uzyskanemu od gazu na granicy tego obsza-
ru. Jezeli na granicy tego obszaru koncentracja czastek wynosi C, a §rednia fluktuacja
predkoscei czastek VI', wowczas, opierajge sie na powyzszych zalozeniach, g@stés'c’_ strumie-
nia masy separujacych sie czastek mozna zapisa¢ jako

m=PVC, ' 2.3)

gdzie P oznacza prawdopodobiefistwo uzyskania przez czastke impulsu predkosci w kie-
runku Scianki. Dla jednowymiarowego przepltywu prawdopodobieristwo to wynosi 0,5.
W rozwazanym tu modelu zaklada sie, iz obszar w ktérym dyfuzyjno$é czastek spada
gwaltownie do zera rozciaga sie od $cianki na odlegloéé y* =S+, przy warunku S+ >20.

Dla wyznaczenia strumienia masy separujgcych sie czastek wedlug tego modelu nalezy
wice okresli¢ rozklad $redniej fluktuacji predkosci czastek oraz koncentracji w kanale.
Z analizy ruchu czastek w turbulentnym strumieniu gazu przeprowadzonej przez Tchena
([4] 5. 353) wynika, ze miedzy dyfuzyjnoscia czastek a dyfuzyjnoscia gazu zachodzi zwiazek

i ’E (@) dw
£ VIZ g”’ g
sl @9
et JE(w)dw
0

Na podstawie badan Comte-Bellota [5] rozkladu energii w ruchu turbulentnym, Na-
mie i Ueda [6] obliczyli wedlug (2.4) stosunek &,/¢, dla kropelek wody znajdujacych si¢
w odleglosci 2y/d, =0,04; 0,088: 0,2 i 0,42 od $cianki kanatu, Z obliczen tych wynika, iz
dla d,> 10 pm stosunek &,/¢, zmienia sie w przekroju kanatu W sposob podobny do zmian
predkosei w ruchu turbulentnym. W analizie przeprowadzonej w [2] przyjeto wiec przez
analogi¢ nastepujacy rozklad stosunku &,/e, W kanale;

&pley=b=b,Q2y/d) ", ‘ @.5)

gdzie n— wykladnik zalezny od liczby Reynoldsa [7], a b, oznacza wartos¢ stosunku &8

Rys 1. Stosunck dyfuzyjnosci kropel do o > 2 z 8 %105
dyfuzyjnosci powietrza - = Le

6 Prace IMP, z. 82
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w osi kanalu. Na rysunku 1 przedstawiono obliczona przez Namie i Ueda [6] wartos¢
stosunku ¢,/e, dla punktu znajdujacego si¢ w odleglosci 2y/d,=0,42 od Scianki kanalu.
Biorac pod uwage przymioty ruchu turbulentnego, wartosci ¢,/e, przedstawione na ry-
sunku 1 traktowano w niniejszej pracy jako réwne wartosciom ¢,/e, w osi kanatu.

Opierajac si¢ na (2.4) i (2.5) srednia fluktuacje predkoscei czastek mozna wigc okreslié
zwiazkiem

V=¥ b=V (2yd) " /b (2.6)

Na podstawie badan Laufera ([4] Fig. 7. 32 i Fig. 7.34) mozna prze$ledzi¢ przebieg war-
tosci Vg'/u* w kanale. W osi kanalu Vg/u* wynosi okoto 0,715. Idac w kierunku Scianki
Vg'/u* nieco rosnie i przy 2y/d, ~0,1 osiaga wartos¢ maksymalna 1,12, a nastepnie spada
do zera na $ciance kanatu. Najwigkszy spadek zachodzi bezposrednio przy Scianie kanalu,
ale juz w odleglosci y* =30 od Scianki V/, /u* 0,7. Jak widac¢ z tego, za wyjatkiem obszaru
przyleglego do $cianki kanatu (p* <20+ 30) zmiana stosunku g/u* jest nieznaczna w ka-
nale. Wobec tego mozna napisa¢

V,=Au*, = : 2.7
gdzie A wspolczynnik zalezny od odleglosci od scianki kanatu, przyjmujacy wartosé
A~0,7+1,12.

Zakladajac, analogicznie Jak powyzej, iz rozklad koncentracji czastek w strumieniu
jest podobny do rozkiadu predkosci w ruchu turbulentnym, wowczas mozna napisaé

1/n
C ¢ Jby (2.8)
Cc Uc dk =

W zaleznosciach (2.5) i (2.8) wykladnik n zalezy od liczby Reynoldsa. Dla zakresu Re=
=5 x 10*+2 x 10° wynosi on okoto 7 [7]. Przyjmujac taka warto$¢ wykladnika n uzyskuje sie
dla turbulenthego rozktadu predkosci i koncentracji nastgpujqqy zwiazek: '

‘ ¢ -
-

B =0,816. (2.9)

S

Wobec tego, bioragc pod uwage wyjsciowy zwiazek (2.3) uzyskuje si¢ z niego na podstawie
powyzszych zaleznosci

Au* 1,5/n
m=°’5T(dk> \/b €. - (2.10)
Jezeli wprowadzi si¢ db rozwazan wspolczynnik separacji zdeﬁhiowahy jako
: _ k=m|C, (2.11)
wowczas Z powjiszego modelu wynika zwigzek
:* 054 (Z_f)wn - 2.12)

okreslajacy bezwymiarowy wspolczynnik separacji k/u* dla czastek spelniajacych warunek
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S*>20 i osiadajacych na powierzchni elementarnej plytki pionowej umieszczonej w ka-
nale w odleglosci y od $cianki kanatu. Jezeli plytke bedzie si¢ przesuwaé myslowo w kie-
runku Scianki kanalu, to w granicy uzyska sie wspolczynnik separacji k/u* dla Scianek
kanatu /

k A f25\0
—]=05 — b 2.13
(u*)w B (dk) \/ ( )

Rozpatrzmy teraz separacje czastek (kropel) na elementarnej powierzchni poziomej
plytki umieszczonej w poziomym kanale (rys. 2). Na goérna powierzchnig tej plytki separuja

kanat , plyta

Rys. 2. Szkic sytuacyjny

si¢ czastki (krople) w wyniku dzialania wiréw turbulentnych oraz dzialania sit ciezkosci
(pomijajac dziatanie innych pol). Opierajac si¢ na wzorze (2.1), dla Jednowymlarowego
~ przeplywu gestosei strumlema masy separujacych sie czastek otrzymujemy

m—PVI,C—I—VZC, (2.14)

gdzie ¥, oznacza predkosé opadania czastek pod wplywem sily ciezkosci i wyporu F,
gdzie
3

d
== (p=p)g. (2.15)

Jezeli opér opadania czastek moze by¢ okreSlony wzorem Stokesa

fs=3np,d,, (2.16)
wowczas : -
2
E_po9dy (1;_/)9) P94y (2.17)
S i8a, 0,) 18u,

Biorac pod uwage (1.1), pr@dkoéé opadania daje sie wyrazié jako

(2.18)

Zakladajqc tak jak poprzednio, pot@gowy rozklad koncentracji w kanale uzyskuje sie
z (2.14) wyrazenie na gesto$¢ strumienia masy separujacych sie czastek

6%



84 M. Trela v

Ay ¢ I\
a0y ) e [ ¢ 2.19)
B dk u' B dk :

z ktoérego wynika zwigzek okreslajacy lokalng wartos$¢ wspotczynnika separacji dla gornej
powierzchni plytki poziomej umieszczonej w kanale

k  Qyld)" 2" 8y :
— = 0,54 5| 2.20
u* B d, = C+u*2:] 220

W powyzszym wywodzie zatozono, iz profil koncentracji czastek (kropel) Jest symetryczny
w kanale, co jest oczywiScie pewnym upros’zczemem dla kanatow mnych niz pionowe.
Poniewaz, jak to wynika z (2.20), wplyw grawitacji na wspdlczynnik separacji maleje ze
-wzrostem predkosci przeptywu (bo rosnie u*), to mozna sie spodziewaé iz dla wiekszych
predkosei zalozenie to bedzie spelnione w wigkszym stopniu.

Jak wida¢ z (2.20), grawitacja zwi¢ksza wspélczynnik separacji dla gérnej powierzchni
plyty poziomej poprzez czlon Sg/u*?, ktéry odgrywa znaczaca role dla duzych czastek
(duze S) i matych predkosci przeplywu. Dla dolnej powierzchni plyty wspolezynnik separaql

Wynosi ,
k_Qyld)'" oy Sg : ,
2.21

w8 Geoet dk> V- e ] ( , !

Moga wigc zaistnie¢ warunki, przy ktérych czton ujmujacy wplyw grawitacji bedzie wigkszy -
od czlonu reprezentujacego separacje turbulentng, wobec czego na dolnej powierzchni
plytki poziomej nie bedzie zachodzié separacja. ,
W podobny sposéb jak powyzej mozna wyznaczy¢ wspdlezynnik separacji czastek
Akropel) dla elementarnej powierzchni plytki dowolnie usytuowanej w przestrzeni, a w kon-
sekwencji wyznaczyé rozklad wartosci wspélczynnika separacji na obwodzie kanaly, trak-
‘tujac go jako obwiednie nieskonczonej liczby elementarnych plytek stycznych do okregu
wyznaczajacego obwod kanatu. Dla punktu D umieszczonego na obwodzie kanalu po-
ziomego sila cigzkosci powoduje separacje czastek o gestosci strumienia masy réwnej

Sy ‘
— C cosa. 222
v u B dk =

Jezeli kanal jest nachylony dodatkowo pod kqtem /)’ do plaszczyzny pozmmej, wowezas

o Sg - == = =
- mg'=ﬁ'<7k) Ccosacosfi. (2.23)

>

Wobec tego, lokalng wartosé wspolczynnika separacji w punkcie D kanalu dowolnie usy-
tuowanego w przestrzeni, przy uwzglednieniu separacp burzliwej opisuje w my$l powyzszych
Wywodow zaleznosé .

17 5\1/n tor : -
k (2S,dk) [O’SA(§>“\/bc+Sgcosacosﬁ:I’ 2.24)

. B . 0

g ktérej jako szc_zegélhe przypadki wynikajq' zwiazki (2.20) i (2.21).
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3. Poréwnanie z danynii eksperymentalnymi

Przedstawiony powyzej model separacji wymaga konfrontacji z wynikami badan eks-
perymentalnych. Obszerny przeglad prac poswieconych separacji przedstawiony jest
w pracy McCoy i Hanratty’ego [8].

Dla interesujacego w tej pracy zakresu wielkosci czastek, a wigc speiniajacych warunek
S*>20, autorzy ci podaja, iz najlepiej odzwierciedla wyniki dotychczasowych badan
korelacja :

* 017 ' (.1

E_ > : ; s )
Okresla ona Srednia warto$¢ wspdlezynnika separacji wynikajaca z badan w kanalach
pionowych i poziomych okraglych i prostokatnych, wobec czege trudno ja uznaé za mia-
rodajng do tego typu poréwnan, tym bardziej, ze na podanym przez McCoy i Hanratty’ego

5 T =1 T ] T =

Plyta DOZIOME

01

- 27 "2 o :
ir=32501575 1y/5) "t (2y/0,) " Sg/u* B

Elu* dia plyty

= Badaniz Simpsona ¢ Brollsa [9]

15/n e
bl =554/8(2910,) Vb, +(2910,) " 54/i%8

FPlyta pionows
, : 15
g kfu* =05 4]8(29/d,) /”1/—5;

Aspdtczynnik  separacyt

005 I i i e 1 L L
i on % mns s sx105
X .u@jg a Pe

Rys. 3. Teoretyczne i éksperymenta]ne wartosci wspoélczynnika separacji  kropel dla plyty pionowej
i poziomej -
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wyktesie zbiorczym ([8], Fig. 1) widoczny jest olbrzymi rozrzut punktéw eksperymental-
- nych (£+500%).

Cousins i Hewitt [9] przeprowadzili badania eksperymentalne separacji kropel
w rurach pionowych. Krople wody wytwarzane byly poprzez zrywanie si¢ z filmu wodnego
plynacego po sciankach rury. Wyniki tych badari sa nastepujace:

k - :
5=0,068 (3.2)

dla rury o $rednicy d,=31,8 mm (1 1/4")

k
oraz : —5=0,095 (3.3)

dla rury o Srednicy 9,53 mm (3/8").
Pomiar $rednic kropel wykazat, iz dla mniejszej rury $rednica Sautera zmieniala si¢ w gra-
- nicach d;,=40+70 pm, a dla WIQkSZC_], ds;=70+110 pm.

30 T T = T

Ke = 204 000

20 - =

0 =

Rozklod srednic krapel AN/, ( %)

a 20 40 &0 80 - 00 120 1%L
op L]

Rys. 4. Funkcja rozkladu iloSciowego kropel [2]

Na rysunku 3 przedstawiono wartosci eksperymentalne wspélczynnika k/u* dla se-
paracji kropel zaczerpnigte z pracy [2]. Badania te prowadzono dla plyty pionowej o wy-
sokosci #=0,15 m i dlugosci L=0,3 m umieszczonej w kanale o przekroju 0,39 x 34 m?
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w zakresie predkosci przeplywu u=1-12 m/s, czemu odpowiadat zakres liczb Reynoldsa
Re=25000—360 000. Kropelki wody wytworzone byly przez rozpylenie wody w dyszach
pneumatycznych. Pomiar $rednic kropel wykazal, iz $rednica Sautera zmieniala si¢ w ba-
daniach zaleznie od predkosci przeplywu w zakresie d;,=30=75 pym. Przyktadowy roz-
kiad $rednic kropel uzyskany w tych badaniach podano na rysunku 4. -

Obliczenia teoretycznych wartosci wspolczynmka k/u* wykonano na podstaw1e za-
leznosci (2.12) dla przykiadu, gdy obliczona dla danej §rednicy kropelki (wedlug (1.2))
droga hamowania spehiala warunek S*>20. Poniewaz w widmie kropelek jest zawsze
pewna ilo§¢ kropelek, dla ktorych S+ <20, wobec tego dla obliczenia wspoéiczynnika se-
paracji tych kropel postuzono si¢ wzorem Liu i Agarwalla

k —4q+2

;;=3,25 HE S - (3.4
ktéry wedtug McCoy i Hanratty’ego [8] najlepiej odzwierciedla dane w zakresie
S* <20. Poniewaz powyzszy wzor dotyczy separacji czastek na sciankach kanatow, a z pre-
zentowanego tu modelu wynika, iz wspotczynnik separacji zmienia sie w kanale w sposob
potegowy, wobec tego do wzoru Liu i Agarwalla wprowadzono poprawke w postaci

(y/S)¥%/n. Dla czastek w zakresie St <20 obliczono wigc lokalne wartosci wspdlczynnika
kju* z zaleinosei

k : {y 1,5/n
E=3’25X10_4S+2\S) - A (3.5)

Nalezy tu zwrécié¢ uwage, iz zaleznosei (2.12) i (3.5) okreslaja lokalne wartosci wspotczynnika
separacji przy danej §rednicy kropel d,. Wartosci $rednie tego wspdtczynnika dla plyty

okresli¢ mozna jako
Lk ~ ,
o dy, / (3.6)

=

k

*

<
el
lmL——ﬁNlm

gdzie H to wysoko$¢ wzglednie. szerokos$¢ plyty, a y — odleglod¢ od $Scianki kanatu.
Przeprowadzajac tego typu obliczenia uzyskano, iz stosunek Sredniej wartosci wspot-
czynnika separacji dla plyty do jego wartosci lokalnej w osi kanatu wynosi

7 ) \ - : 4
(_* d B\
- 5 P —ila005 (3.7)
k 1,5 - :
: H{—+1 :
T n .
dla ekwiwalentnej srednicy kanatu d,=0,365 m, wysokosci ptyty H=0,15 m i wykladnika

n=17. Poniewaz na plyte separuja si¢ kropelki o réznej $rednicy, wobec tego Srednig wartos¢
wspolczynnika separacji dla tych kropel obliczono jako $rednia wazona




88 ' M. Trela

k AN
= i
k = Zd,?(u*) D NO

=
u 3 4N
de dP NO

, (3.8}

gdzie A]if/No oznacza udzial procentowy kropel o $rednicy d, w calej ilosci kropel N,
padajgcych na plyte. Udzial ten okreslono z badan wielkosci sredmc kropelek [2],
Przy obliczaniu wartosci predkosci dynamicznej wedlug zwiazku

w*=uf2 (3.9)
postugiwano si¢ wzorem Blasiusa na wspélczynnik tarcia w kanale
0,0791
f= TRCE | (3.10)

Przebieg Sredniej wartosei wspolezynnika separacji k/u*, obliczony wedlug (3.8) przy
wykorzystaniu zaleznosei (2.11), (3.5), (3.6), (3.7) oraz przyjeciu wartosci 4A=0,85, B=0,816
i n=17, podany jest na rysunku 3.

Dla warunkéw w jakich wykonano w [2] eksperymenty istnieje przy Re=10° maksimum
wartosci wspolczynnikéw separacji zwiazane ze zmiang przebiegu wartosci stosunku
Vglu* = A w zaleznosci (2.7). Jezeli liczba Reynoldsa maleje, to maleje réwniez droga ha-*
mowania, co prowadzi do zmniejszania si¢ wartosci ¥,/u*. Dla tego zakresu separacje
okresla zalezno$¢ (3.5). Przy Re>10° dfoga hamowania S* >20, wobec tego V,/u*=
=A~0,7. Dla tego obszaru separacje na plycie pionowej okresla zaleznosé (2.12).

Jak wida¢ na rysunku 3, istnieje dobra zgodno$¢ wartosci teoretycznych wspolczynnika
separacji z uzyskanymi w [2] wartosciami eksperymentalnymi. W zakresie wigkszych liczb
Reynoldsa (Rex3x 10%) wartosci wspolczynnika ;Ié/u* sa bardzo zblizone do warto$ci
uzyskanych przez Cousinsa i Hewitta [9] dla rury o $rednicy 9,53 mm, dla ktérej wiel-
kosci kropelek byly mniej wiecej takie same jak w [2], a wigc takie same jak uzyte do obli-
czen wartosci teoretycznych ‘wspdlczynnika separacji w rozwazanym tu modelu.

Rozwazmy teraz weryfikacje modelu teoretycznego dla przypadku separacji czastek
na powierzchni poziomej. W literaturze napotkano jedynie prace Simpsona i Brollsa
[10], w ktorej podano wyniki badan separacji kropel na plycie o szerokosci 0,3 m i dlugosei
0,6 m umieszczonej poziomo w osi tunelu powietrznego o przekroju 0,3 x 0,3 m2. Badania
te prowadzono w warunkach bardzo zblizonych do warunkéw badan opisanych w pracy
[2] zakres predkosci przeplywu powietrza u=4,59--10,7 m/s, liczba Reynoldsa Re=
=70 000200000, $rednica kropelek d;,~70 pm.

Opierajgc si¢ na wynikach badan strumienia masy separujacych sie kropelek podane
przez Simpsona i Brollsa ([10], rys. 10), obliczono warto$ci wspéiczynnika separacji k/u*
1 przedstawiono je na rysunku 3. Lokalne warto$ci wspolczynnika separacji kju* dla plyty
poziomej przy danej srednicy kropelek d, wynikajace z rozwazanego tu modelu okreslone
sg zalezno$ciami (2.20) dla S+ >20. Jezeh S+ <20, wéwczas przy wykorzystaniu zaleznosci

(3.5) uzyskuje sie
1 ¥ 1,5/n Sqg (2 i/n :
— =305 10187 s - 3.1
u S Bu**\ d, =1
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Usredniajac (2.20)i (3.1D) po szerokoSci plyty, uzyskuje si¢ srednig wartosc wspolezynnikow
separacji - :

k n 054 — n Sg
—= < F——- - 312
‘ - 15+n R J n+l u™B &1
dla S+>20 oraz
‘ ]—é s d 1,5/n n n Sg =
=335 S L : + - 3.13
Te 28 1,5+4n n+1 u™B S

dla S*<20. =

Przyjmujac n=7, A=0,85 i B=0,816 obliczono wedlug (3.12), (3.13) i (3.8) srednia.
warto$é wspdlczynnika E/u* dla plyty (rys. 3). Jak wida¢, réwniez i dla tego przypadku
istnieje dobra zgodnos¢ wartosci teoretycznych wspoélczynnika separacji z wartosciami -
eksperymentalnymi w zakresie badan Simpsona i Brollsa [10].

T T § i T T = T ]

ﬂ:5t\ - | 1

g 365m l
204 GO0

1
P
i

| Wspotcaynnik separacii kju* e Eonglu

0002 1 1 = | | i .
g 5 0 135 o lao

Rys. 5. Przebieg wartosci wspolczynnika separacji kropel na obwodzie kanalu okraglego-
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Na rysunku 5 przedstawiono wyniki obliczeri rozkladu wspolczynnika separacji na
$ciankach kanatlu. Obliczenia te wykonano wedlug (2.24) dla kanalu poziomego o $rednicy
d,=0,365 i liczbie Reynoldsa Re=204 000, na podstawie rozktadu srednic kropel przed-
stawionego na rysunku 4. Jak wida¢ z rezultatu tych obliczen, na obwodzie kanatu wy-
stepuje bardzo silne zréznicowanie wartosci wspolczynnika k/u*. Przyjmujac wartosci
tego wspolczynnika dla a=90° jako bazowe wida¢, ze dla dolnej tworzacej kanatu (x=0°)
wspolezynnik k/u* jest okolo 10 razy wiekszy, natomiast dla gérnej tworzacej kanalu
(=180°) okoto 10 razy mniejszy. W literaturze nie napotkano badan nad rozkladem wspot-
czynnika separacji na $ciankach kanatu. Z wlasnych obserwacji jak i ze wzmianek innych
autoréw, na przykiad Owena [11], wynika, iz na gérnej $cianie kanatu separacja kropel

jest faktycznie pomualme mala, co jest zgodne z wnioskiem wynikajacym z powyzszych
obliczen.

4. Wnioski koncowe

W pracy przedstawiono analize teoretyczna separacji czastek (kropel) ze strumienia
plynacego gazu na powierzchnie ciata. Ujmuje ona wplyw turbulencji strumienia gazu
oraz grawitacji na separacj¢ czastek spelniajacych warunek S*>20. Warunek ten jest
na ogol spelniony dla przeplywow dwufazowych gaz— krope1k1 poczawszy od Srednic
-.okoto 10 pm.

Poréwnanie z dostgpnymi wynikami badan eksperymentalnych pokazato dobra zgod-
-no$¢ wartosci obliczeniowych i eksperymentalnych wspoélezynnika separacji k/u* co za-
checa do stosowania tego modelu w wielu praktycznych przypadkach..

Rozdzielenie efektu turbulencji strumienia gazii od wplywu grawitacji pozwala na ob-
liczanie rozkladu wartosci wspoélczynnika separacji na obwodzie kanatéw dowolnie usy-
tuowanych w przestrzeni. '

Praca wplynela do Redakcji w lipcu 1980 r.
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Bausnue TYpOyJaeHTHOCTH HOTOKA ra3a H IPABHTANMA HA CENAPAIMIO
YACTHI

: Pezome

B paboTe npencTasieHa MOIENb CeIapaniy YaCcTHUIl U3 TypOYJISHTHOTO MOTOKA ra3a Ha IIOBEPXHOCTH
06TexaeMoro Tenma. OCHOBBIBACTCA OHA HA MPEATOIOXKCHAH, YTO HPH CTEHKe 0GTEKaeMOro Telld CyIiecT-
BYET 30Ha TYPOYJICTHBIX BEXPEli, MATIBIX PA3MEPOB, HO XapaKTePH3APYFOIIIXCS GOIBIION YIIIOBOM CKOPOCTHIO
¥ 4TO B JTOM 30HE YacTHIBI, Oliaromaps cBoeil OTHOCHUTCIBHO OOJBINOM WHEPIWH, HEPEOBHTAIOTCA IO
HaTIPaBJIEHUIO K CTEHKE BBU/IY MMILYJIbCA CKOPOCTH TOCTUFHYTOW Ha TpaHMIle 5To# 30861 COracHo ¢ 31Toi
MOZETBIO YIOMSHYTas 30HA PACIIPOCTPAHSETCA OT CTEHKHA HA DPACCTOSHNME OTBEYAIOIMIES IIyTH TOPMO-
sennst wactan (' =s*), opriem nomxHO GbITE WCHOMHEHO ycioeue st >20. Ha ocHoBe Takux upen-
TOJIOKEHN IUIOTHOCTH TIOTOKA MAcChl CENapHpPYIONIAXCS YACTHIl OMPEICIAeTCs 3aBHCAMOCTBIO (2.3).
OTa 3aBHCHMOCTH, HOCIE HCIOIB30BAHMA cBa3ei (2.4) m (2.5), onpenerstromux nuddy3HOHAOCTS YACTHII,
7 cessu (2.8), ompenersirome pacrnpesiefieHue KOHUEHTPALWH, BeleT K 3asucumocT (2.10), U3 xoTopoi
crieiyeT 3aBHCHMOCTH (2.12) ompenensiromiasi MecTHOe 3HaueHWe KodhduuwmenTa cemapamyy YacTHI HA
BEpPTUKATBHOM TMOBEPXHOCTH. 3aTeM 3Ty MOJCIb DACHIPEHO YIHTHIBAS BIIASHUC TDABATALANA HA HOTOK
Cenapupyrolmuxcs acTuy (3apucamocta (2.14) u (2.18)). Tlocrymas aHANOTMYHO KAK BBIIIE, TOJIYYCHBI
cas3m (2.20) u (2.21) onpenensitompe K0>3QOUIUEHT cenaparii Ha Bepxﬁeﬁ ¥ HIOKHEH IOBEPXHOCTAX TOPH-
30HTAABHOM IJTNTHEI ITOMENICHHON B KaHAIE.

Ha oCHOBe BBINIECNPUBEACHHBIX PACCYKICHHN MOZENb MPUCHOCOONEHA K pacyeTam pacnpe;[enelma
k0o ¢uupeHTa cenapaumu Ha 00BOJe KaHANA HAKIOHCHHOrO MO YIJIOM f K TOPH3OHTABHOH IUTUTE
(zaBucuMocTs (2.24)).

CpaBHeH#e TEOPETHYECKHX 3HAYECHUY KO3(h(hULUEEHTA Cemapaldd ¢ OKCIEPUMEHTAIBHBIMA 3HAYCHAS-
MU [T TOPH3OHTANBHON U BEPTHKAJIBHOM IIUT, NPECTABICHHOE HA PHCYHKE 3, YKa3bIBAeT HA HPABHIL-
HOCTh 3TOH MOJENM B Mpelenax MapaMeTPOB BHICTYNAIOIMUX B MPEACTABICHHBIX 3HECHh WCCIICHOBAHMSIX.

-

The Effect of Gas Stream Turbulence and Gravitation
on Particle Separation

Summary

A model of particle separation from a turbulent gas stream onto the surface of a body immersed
in the flow has been ptesented. The model has been based on the assumption that at the body surface
a region of turbulent vortices of small size and high angular velocity exists. In this region particles,
characterized by relatively large inertia, move inertially towards the wall due to the velocity impulse
acquired at the region boundary. According to the model the region under consideration extends from
the wall up to the distance equal to the particle braking path (y* =s*). The condition s* > 20 should
be satisfied. Under these assumptions the mass flux density for the separated particles is given by formula
(2.3), which, in view of formulae (2.4) and (2.5) describing the particle diffusivity, and formula (2.8)
deﬁniﬂg the number density distribution, yields relation (2.10) leading to formula (2.12) which defines
the local value of the coefficient of particle separation on a vertical surface. The model described was after-






