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MARIĄi{ TRELA

Gdań§k

Wpływ turbulencji strumienia gaw, araz grawitacji
na separację cząstek*

, W pracy przed,stawiono model separacj i cząsLeczekzturbulentnego Strumienia gazu napowierzchnię
opływanego ciała. Uwzględnia on zarówno wpływ turbulencji strumienia gazu jak i wpływ grawitacji.
Wyniki analizy porównano z istniejącymi danymi eksperymentalnymi.

Wykaz oznaczeń

A - współczynnik określony w tekście, y+ - bezwymiarowa współrzędna, y+:yu*fvg
B - współczynnik określony w'tekście, e _ współczynnik dyfuzji turbulęntnej,
b - stosunek dyfuzyjności cząstók do dy- y _ kinematycziy współczynnik lepkości,

fuzyjności gazu, , p _ dynamiczny współczynnik lepkości,
C - konceńtracja cząstek (kropel), p - gę§tość,
d - średnica, a - prędkość kątowa wirów turbulentnych,
D - współczynnik dyfuzji cząstek, ł _ stosunęk amplitudy ruchu wirowego
E(a) - funkcja rozkladu energii w ruchu * cząstek do ruchu wirowego gazu,

turbulentnym Y _ wektor-prędkości,

"f - współczynnik tarcia, V' _ średnia wartość fluktuacji prędkości po-
F - siła ciężkości, ptzecznej,
s - przyspioszenie ziemskie, ą, § - kąty.
ł - współczynnik separacji, k:mlC,
n7 - gęstość strumienia masy cząstek, Indeksy dotyczą:

ł -wykładnik, c -osikanału,N - ilośćkropelek, g - gazu,
P - prawdopodobieństwo, gt - grawitacji, wartości gtanicznej,
Re - liczba Reynoldsa Re:Ild*lvn, k _ kanału,
§ - drogahamowania, p, _ cząstek(krope1),
s+ - bezrvymiarowa droga hamowania ,S+: 0 _ wartości początkowej, ilości kropeI"

:Su*lva, * - wartościśredniej,
n - Średnia prędkość przepływu w ka- = - wartości średniej,

nale, S - Stokesa,
tt* - prędkość dynamiczna, ,*:ał rtZ, Z - , współrzędnej z,

ł - odległość od ścianki kanału, w - ścianki kanału.

* Praca wykonana w ramach problemu międzyresortowego MR.I.26, ,,Podstawy projektowania

maszyn i vządzeń energetycznych", grupa tematyczna 06,

119)
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" l..Wstęp

W poprzednich pracach autora |1,2] zaprezentowano model separacji cząstek ciała
stałego lub kropelek na płytę pionową omywaną turbulentnym strumieniem gazu nio-
sącego te cząstki. Dotyczył on separacji cząstek, dla których bezwymiarowa droga hamo-
wania S+ jest większa od 20. Droga hamowania ,§ jest miarą bezwładności cząstek i okrę-
śla dystans, jaki przebędzie cząstka o średnicy d, w nieruchomym płynie, mając prędkość
początkową uo:LI*. Jeżeli opór takiej cząstki opisuje wzór Stokesa, wówczas [3]

a stąd

(1,1)

(I.2)

o _Pedju*o- lwn '

oł Su* pld|r*': 
I8r,, pź 

.

Przeprowadzone w [2] badania eksperymentalne seperacji kropel wody na płycie pio-
nowej umieszczonej w osi tunelu powietrznego pokazały dobrą zgodność tego modelu
z danymi eksperymentalnymi.

W niniejszej pracy rczszęrzono poprzednią analizę na przypadek, gdy na separację
wpływa także siła grawitacji. Uwzględniente działania tej siły ma poważny aspekt prak-
lyczny, ponieważ umożliwia obliczanie rozkładu wielkości współczynnika separacji po

"obwodzie kanałów dowolnie usytuowanych w przestrzeni.

2. Aaal.iza teoretyczna

Gęstość strumienia masy separujących się cząstek z turbulentnego strumien ia gazu na
powierzchnię ciała stałego można ogólnie zaPisać w postaci [3]

ń: _(D+e)vc+łC, (2.I)

w której pierwszy składnik ujmuje wpływ dyfuzji molekularnej i burzliwej, a drugi wpływ
sił pola zewnętrznego na separację cząstek. Jeżeli współczynnik D<<tnfiak to ma miejsce
dla cząstek > l pm) i działanie sił pola zewnętrznego moźna pominąć, wówczas dla prze-
pĘwu jednowyrniarowego strumień separujących się cząstek określa związek

dC
m: -En -:-,dy

Przypadek taki analizorłano w pracach [l, 2]. Poniżej przedstawiono w skrócie najważ-
niejsze załażenta i zvłiązki wynikające z tego modelu.

Separacja,cząstek z turbulentnego struńienia gazll za|eży przede wszystkim od wiel-
kości i rodzaju cząstek oraz paramętrów przepływu. Według teorii ruchu burzliwego [4],
ruch taki składa się z wirów, których tozmiar i prędkość kątowa zmieniają się zależnie
od odległości od ścianki. Przy zbliżaniu się do ścianki maleje wielkość wirów, a rośnię
ich prędkość kątowa. Jeżeli w jądrze ptzeplywt burzliwego gazu zawieszone w nim cząstki
nadąłająrv jakiś przybliżony sposób za wirami gazu, to przy ńliżaniu się do ścianki cząstki

(2.2)



Wpływ turbulencji strumienia gazLl oraz grawitacji...

te wPadają w obszar wirów o dużej prędkości kątowej i małej więlkości wirów, w którym
ich dYfuzYjnoŚĆ sPada do zera. Oznacza to, iż cząstki stająsię niepodatne na fluktuację
PrędkoŚci gaza w tYm obszarze. Wobęc tego cząstki dostatecznie duże mogą przenlkaó
PtZeZ ten obszar dzięki inrpulsowi prędkości uzyskanemu cd ga1l na granicy tego obsza_
ru. JeŻę]i na granicY tego obszaru koncentracja cząstek wynosi C, a średnia ńuktuacja
PrędkoŚci cząstek Vrwówczas, opierając się na powyższychzałożeniach, gęstcść strumie_
nia masy separujących się cząstek mozna zapisać jako

m:PY|C, (2.3)

gózie P aznacza Prawdopodobieństwo uzyskania przez cząstke irnpulsu prędkości w kie-
runku ścianki. Dla jednowymiarowego przepływu prawdopodobieństwo to wynosi 0,5"
W tozwaŻanYm tu modęlu zakłada się, iż cbszar w którym dyfuzyjność cząstek spada
gwałtownie do zera rczciąga się od ścianki na odległość y+:5+, przy warunku s* >zo.

Dla wYznaczenia strumienia rnasy separujących się cząstek według tego modelu należy
więc okreŚliÓ tozkład średniej ffuktuacji prędkości cząstek oraz koncentracji w kanale.
Z'anallzY ruchu cząstek w turbulentnym strurnieniu gazu przeptowadzonej przezTchena
{[a] s. 353) wYnika, że między dyfuzyjnością cząstek a dyfuzyjncś cią gazu zachodzi zwtązek
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Na Podstawie badań Comte-Bellota [5] tozkładuenergii w ruchu turbulentnym, Na-
mie i Ueda [6] obliczyli według (2,4) stosunek erf en dla kropelek wody znajdujących się
w oclległoŚci 2Yldo:6,g4;0,088; 0,2 i 0,42 od ścianki kanału. Z obliczeń tych wynika, iz
dla do> 10 Pm stosunek eof en zmięnia się w przekroju kanału w sposób po.dobny do zmian
prędkośei w ruchu turbulentnym. w analizie przeprowadzonej ry [2] priylęto więc przez
ańalogię następujący rczkład stosunku eofen w kanale:

(2,4)

crf tn:b:b"t2yld)ll", (2.5)

gd,zie n- wYkładnik zal,eżny od liczby Reynoldsa |7l, a b" aznaczawartość stolsunku en/e,

cp

-lń

i
q,]-

-a

Rys 1. Stosunek dyfuzyjności kropel do
dyfuzyjności powietrza

6 Place IMP, z. 82
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82 M. Trela

w osi kanału. Na rysunku 1 przedstawiono obliczoną przez Namie i Ueda [6J wartość
stosunku trf eu dla punktu znajdującego się w odległości 2yldu:0,42 od ścianki kanału.
Biorąc pod uwagę przymtoty ruchu turbulentnego, wartości erfen przedstawione na ry-
sunku 1 traktowano w niniejszej pracy jako równe wartościom trlą w osi kanału.

Opierając się na (2.4) i (2.5) średnią fluktuację prędkości cząstek można więc określić
związkiem

Y;: Y; ł6 : Vf (4 l d)' l'" J6 ".
(ż,6}

Na podstawię badań Laufera ([a] Fig. 7. 32 i Fig. 7.34) można prześledzić przebieg war-
tośai V;lu* w kanale. W osi kanału Vnlu* wynosi około 0,715. Idąc w kierunku ścianki
V)luo nieco rośnię i przy 2yld1,*0,1 osiąga wartość maksymalną 1,72, a następnie spada
do zeta na ściance kanału. Największy spadek zachodzl bezpośrednio przy ścianie kanału,
ale jlż w odległości ./+ :30 od ścianki V nlu* =0,1. Jak widać z tego, za wyjątkiem obszaru
przyległego do ścianki kanału (7+ <20+30) zmiana stosunku Y)lu* jest nieznaczna w ka-
nale. Wobec tego można napisać

yi: Au*, (2.7}

gdzie A współczynnik zależny od odległości od ścianki kanału, przyjmujący wartość
A=0,7 + 1,12,

7,akładając, analogicznie jak powyżej, lż rozkład koncentracji cząstek w strumieniu
jest podobny do rozkładu prędkości w ruchu turbulentnym, wówczas można napisać .

(2.8}

W zależnościach (2.5) i (2,8) wykładnik n zależy od liczby Reynoldsa. Dla zakresu Re:
:5 xIOa +2 x 105 wynosi on około 7 |7].Ptzyjmując takąwartość wykładnikanuzyskuje się
dla turbulenthego rozkładu prędkości i koncęntracji następujący związek:

ć7D ,:0,816,"-ą-;"
Wobec tego, biorąc pod uwagę wyjściowy związek Q,3)
powyższych zależności

:*Ł:(7)'',.

Au* / 2v\1,5lnm:0-5 l " I' B \dol

#:o,r+e)"'

(2.9)

uzyskuje się z niego na podstawie

(2.10}

(2.II)

JĘć.

Jeżeli wprowadzi się do rozważań współczynnik separacji zdefiniowany jako

' k:mlć,
lł,órł,czas z powyższego modelu rvynika związek

łą (2.1,2)

określający bezwymiarowy współczynnik separacji klu* dla cząstek spełniających warunek
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^S+>20 i osiadających na powierzchni elementarnej płytki pionowej umieszczonej Ń ka-
nale w odległości y od ścianki kanafu. Jeżeli płytkę będzie się przesuwać myślowo w kie-
runku ścianki kanału, to w granicy uzyska się współczynnik separacji klu* dla ścianek
kanału

(ił.:o,, +(t)''''' łĘ, (2.13)

Rozpatrzmy teraz separację cząstek (kropel) na elementarnej powierzchni poziomej
płytki umieszczonejw poziomym kanale (rys. 2). Na górną powierzchnię tej płytki separują

kanat płgla

Rys. 2. Szkic sytuacyjny

się cząstki (krople) w wyniku działania wirów turbulentnych oraz dzialaniasił ciężkości
(pomijając działanie innych pó1). Opierając się na \\rzotze (2.1), dla jednowymiarowego
przepływu gęstości strumienia masy separujących się cząstek otrzymujemy

83

gdzie V" oznacza
gdzie

m:PV|C*V"C, (2.t4)

prędkość opadania cząstek pod wpływem siły ciężkości i wyporu Ą

(2,t5)

(2.16)

(2.I7)

rd1r: ł (pr- p)g.
o

Jeżeli opór opadania cząstek może być określony wzoreń Stokesa

f":3npn,cl,
wówczas

t, F prsdtr /, p,\ p,sd|

":T Ęł \' ,u,
Biorąc pod uwagę (1.1), prędkość opadania daje się wyrazić jako

y,:#. Q.I8)

Zaktadając, tak jak poprzednio, potęgowy rozkład koncentracji w kanale uzyskuje się
z Q.la) wyrażenie na gęstość strumienia masy separujących się cząstek
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(2.I9)

z którego wynika związek określający lokalną rł,artość współczynnika separacji dla górnej
powierzchni płytki poziomej umieszczonej w kanale

:_:q+Ybr,(ł)''" Jo"*fl {2.20)

W powyższym wywodzie założono, iż profll koncentracji cząstek (kropel) jest symetryczny
w kanals, co jest oczywiście pewllym uprosŹczeniem dla kanałów innyóh niż pionowe.
Ponieważ, jak to wynika z (2.ż0), wpływ grawitacji na vlspółczynnik separacj'i maleje ze
wzrostem prędkości przepływu (bo rośnie ł*). to można się spodziclł ać iż dla większych
prędkości założenię to będzie spełnione w większym stopniu.

Jak widać z (ż,20), grawitacja zwiększa współczynnik sepalacji dla górnej powierzclrni
plyty poziomcj popr2ez czlcn sgfu*2, który odgrywa znaczącą ro!ę dla dużych cząstek
(duże S) i małych prędkości przepływu. Dla dolnej powierzchni płyty współczynnik separacji
wynosi

m:0,5 
+ (ł)"' łi"ć+*('ł)''", ,

(2.2I)

Mogą więc zaistnieć warunki, przy których człon ujmujący wpływ grawitacji będzie większy
od członu reprezentującęgo separację turbulentną, _wobec czego na dolnej powierzchni
płytki poziomej nie będzie zachodzic separacja.

W podobny sposób jak powyżej można wyznaczyć współczynnik separacji cząstek
j(kropel) dla elementarnej powierzchni pĘtki dowolnie usytuowanej w przestrzeni, a w kon-
,sekwęncji wyznaczyć rozkład wartośei współczynnika separacji na obwodzie kanału, trak-
.tując go jako obwiednię nieskończorcjliczby elementarnych płytek stycznych do okręgu
-wyzlaczającego obrvód kanału. Dla punktu D umieszczonego na obwodzie kanału po-
ziomego siła ciężkości powoduje separację cząstek o gęstości strumieqia rnasy równej

(ż,22)

Jeźeli kanał iest nachylony dodatkowo pod kątem B do pŁaszczyzny poziomej, wórvczas

(2.ż3)

Wobec tego, lokalną wartość współczynnika separacji w punkcie D kanaŁu dowolnie usy-

tuowanego w przęstrzeni,przy uwzględnieniu separacji burzliwej opisuje w myśl powyższYch

(2.24)

# 
:q+Yr,,, 

^ 
(*)' ^ ł a - }If.

wywodów zalężność

k {2S!dr')'t'r _ /2Sl't" t. Sg cosa cosBl

|o 
r, (a/ ,ib"+ L;u 

].
z której jako szczególne przypa$ki wynikają związki (2,20) i (2,2t).

Sa /25\l/n -*":;*r\ar) Ccosz'

Sa /2S\i/n _
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3. Porównanie z danymi €k§per}.n€ntatnymi

Przedstawiony powyżej model separacji wymaga konfrontacji z wynikami baóań eks-
perymentalnych. Obszerny przegląd prac poświęconych separacji przedslawiony jest
w pracy McCoy i Flanratty'ego t81.

Dla interesującego w tej pracy zakręsu wielkości cząstek, a więc spełniających warunek
S+>20, autarzy ci podają, iż najlepiej odzwierciedla wyniki dotychczasowych badań
koreIacja

:0,17 . (3,1)

Określa ona średnią wartość współczynnika separacji wynikającą z badań w kanałach
pionowych i poziomych okrągłych i prostckątnych, wcbec czego trudno jąuznać za mia-
rodajną do tego typu porównań,tymbardziej, że na podanympizez McCoy i Hanratty'ego
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wykre§ie ńiorczym ([8], Fig. 1) widoczny jest olbrzymi rozrzit punktów eksperymental-
nych (+500f).

Cousins i Hewitt [9] przeprowadzili badanib eksperymentalne sepatacji kropel
w rurach pionowych. Krople wody wytwarzanebyły poptzęz zrywanie się z filmu wodnego
płynącego po ściankach rury. Wyniki tych badań są następujące:

k
,.:0,068

mm (I ll4")

k
*:0,095

dla rury o średnicy dt:3l,8

oraz

(3.2)

(3.3)

dla rury o średnicy 9,53 mm (3l8").
Pomiar średnic kropel wykazał, iż dla mniejszej rvy średnica Sautera zmieniala się w gra-
nicach dn:40+70 trrm, a dla większej, dsr:70+1l0 pm.

0 20 40 60 80 l00 . /20 /4t

drt7-J

Rys. 4. Funkcja rozkładu ilościowego kropel [2]

Na rysunku 3 przedstawiono wartości eksperymentatne współczynnika klu* dla se-
paracji kropel zaczerpnięte zpracy [2]. Badania te prowadzono dla płyty pionowej o wy-
sokości.l'1:0,15 m idługości L:0,3 m umieszczonej w kanale o przekroju 0,39x34m2
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w zakręsie prędkości przepływu i:I-12 mf s, czemu odpowiadał zakfes liczb Reynoldsa
Re-ż5 000-360000. Kropelki łvody wytworzone były przez rozpylenie wody w dyszach
pneumatycznych. Pomiar średnic kropel wykazał, iż średnica Sautera zmieniała się w ba-

daniach zależnię od prędkości przepływu w zakresie dsz:30+75 płm, Przykładowy roz-
kład średnic kropel uzyskany w tych badaniach podano na rysunku 4.

Obliczenia teoretycznych wartości współczynnika kfu'F wykonano na podstawie za-
leżności (2.Iż) dla przykładu, gdy obliczona óla danej średnicy kropelki (wedfug (1.2))

droga hamowania spełniała warunek S+>20. Ponieważ w widmie kropelek jest zawsze

pewna ilość kropelek, dla których ^S+<20, wobęc tego dla obliczęnia współczynnika se-

paracji tych kropel posłużono się wzorern Liu i Agarrvalla

87

(3.4)

(3.7)

który według McCoy i Hanratty'ego [8] najlepiej odzwierciedla dane w zakresie
,S+ < 20. Ponięważ powyższy wzót dotyczy separacji cząstek na ściankach kanałów, a z pre-

zęntowanego tu modęlu wynika, iż współczynnik separacjizmięnia się w kanale w sposób
potęgowy, wobec tego do wzoru Liu i Agarwalla wprowadzono poprawkę w postaci
(ylS)','ln. Dla cząstek w zakresie ,S+ <20 obliczono więc lokalne wartości współczynnika
kf u* z zależności

(3.5)

Należy tu zwróbić uwagę, iżzależności(2,12) i (3.5) określają lokalne wartości współczynnika
separacji ptzy danej średnicy kropel dr. Wartości średnie tego współczynnika dla płyty
określić można jako

(3.6)

gdzie H to wysokość,względnie.szerokość płyty, a y _ odległość od ścianki kanału.
Przeprowadzając tego typu obliczenia uzyskano, iż stosunek średniej wartości współ-

czynnika separacji dla płyty do jego wartości lokalnej w osi kanału wynosi

Ą:s,zs* ig-o5*' (*)''" .

H
żE 1. r /k\

ł:E ) \ł)o,,,H
a

r Ł\ 1,5,.
\'-l- - --!"-(,-#)" -1]=0,95,
(#)" "(T-,)

dla ekwiwalentnęj średnicy kanału dl,:0,365 m, wysokości płyty H:0,15 m i wykładnika
łl:7. ponieważnaplytę separują sĘ kropelki o różnej średnicy, wobec tego średnią wartośó

współczynniką separacji dla tych kropel obliczono jako średnią ważoną
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gdzie lNlNo oznacza udział procęntowy kropel o średnicy d, w całej ilości kropel i/*
padających na płytę. UdziaŁ ten określono zbadań wielkości średnic kropelek [2]*

Przy obliczaniu wartości prędk<iści dynanricznej według związku

u*:;,l1 12

posługiwano się wzorem Blasiusa na współczynnik tarcia rv kanale

0.079 tf-J - Reo,rs.

z,,({),;

Przebieg średniej wartości współczynnika separacji Elu*, obliczony według (3.8) przli
wykorzystaniu zależności(2.1I), (3.5), (3.ó), (3,7) orazprzyjęciu wartości A:0,85,3:0,8l6
i n:7, podany jest na rysunku 3.

Dla warunków w jakich wykonano w [2] eksperymenty istnieje przy Rer: l05 maksimum
wartoŚci współczynników separacji związane ze zmianą przebiegu wartości stosunku
Y)fu*:A w zalężności (2.7). leżęliliczba Reynoldsa maleje, to maleje również droga ha-.
mowania, co prowadzi do zmniejszania się wartości Yjlut. Dla tego zakresu separację
określa zależność (3.5). Przy Re>l05 droga hamowania §+ }20, wobec tego Vllu*:
:A=0,7, Dla tego obszaru separację na płycie pionowej określa zalężność (2.12).

Jak widaĆ na rysunku 3, istnieje dobra zgodność wartości teoretycłnych współczynnika
separacji z uzyskanymi w [2] wartościami eksperymentalnymi. W zakresie większych liczb
Reynoldsa (Rex3x105) wartości wspólczynnika T<lu* są bardzo zbliżonę do wartości
uzyskanych przez Cousinsa i Hewi tta [9] dla rury o średnicy 9,53 mrn, dla której wiel-
kości kropelek były mniej więcej takie same jak w [2], a więc takie same jak użyte do obli-
czeń wartości teoretycznych,współczynnika separacji w rozważanym tu modelu.

RozważmY teraz weryfikację modelu teoretycznego dla przypadku separacji cząstek
na powierzchni poziomej. w literaturze napotkano jedynie pracę simpsona i Brol1sa
[10], w której podano wyniki badań separacji kropel na płycie o szerokości 0,3 m i długości
0,6 m umieszazónęj poziomo w osi tunelu powietrznego o przekroju 0,3 x 0,3 m2. Badania"
te.prowadzono w warunkach bardzo zbliżanych do warunków badań opisanych w pracy
|2l: zakres prędkości przepływu powietrza u_4,59+l0,7 m/s, liczba Reynoldsa Re:
:70000+200000, średnica kropelek drrł70 pm.

Opierając się na wynikach badań strumienia masy separujących się kropelek podane
Przez Simpsona i tsrollsa ([10], rys. 10), obliczono wartości współczynnika separucji kfu*
i przedstawiono je na rysunku 3. Lokalne wartości współczynnika separacji kl,u* dla płyty
poziomej przy danej średnicy kropelek drwynikające z rozważanego tu modelu określone
są Żależnościami (2.20) dla ,S+ >20. Jeżeli §+ <20, wówczas przy wykorzystaniu zaleźności
(3.5) uzyskuje się

(3.9i

(3.10}

Ą: s,zs, 1 0 --s-'(*)''''' * ffi (*)'''' (3.11}
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Uśredniając (2.20) i (3.11) po szerokości płyty, uzyskuje się średnią wartość współczynników
separacji

k n 0.5Al- n Sa

;i: |,5+n' B ł 
'"*n-T, 

'łia (3,12}

(3.13}

dla §+ >20 oraz

nn.-+-
1,5*n ' nłI

dla S+ <20.
Przyjmując l1-7, A:0,85 i.B:0,816 obliczono według (3.12), (3.13) i (3.8) średnią

wartość wŚpółczynnikaftlu* dla płyty (rys. 3). Jak widać, również i dla tego przypadku
istnieje dobra zgodność wartości teoretycznych współczynnika separacji z wartościami
eksperymentalnymi w zakresie badań Simpsona i Brollsa [10].

a,

0 45 ,a0 85 : l80

Rys. 5. Przebieg wartości współczynńika separacji kropel na obwoCzie kanału okrągłego.
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Na rysunku 5 przedstawiono wyniki obliczeń rozkładu współczynnika separacji na
ściankach kanału. Obliczenia te wykonano według (2.2Ę dla kanału poziomego o średnicy
dł:0,365 i liczbie Reynoldsa Re:204 000, na podstawie rozkładu średnic kropel ptzed-
star,vionego na rysunku 4. Jak widać z rezultatu tych obliczeń, na obwodzie kanału wy_
stępuje batdzo silne zróżnicowanie wartości współczynnika klu*. Przyjmując wartości
,tego współczynnlka dla ą:90" jako bazowe widać, że dla dolnej tworzącej kanału (a:0")
współczynnik klu* jest około 10 razy większy, natomiast dla górnej tworzącej kanału
(a:180') około 10 razy mniejszy, Wliteraturze nie napotkano badań nad rozkładem wspóŁ
czynnika separacji na ściankach kanału. Z własny.ch obserwacji jak i ze wzmianek innych
autorów, na przykład Owena [11], wynika, iż na górnej ścianie kanału separacja kropel
jest faktycznie pomijalnl,e mała, co jest zgodne z wnioskiein wynikającym z powyższych
obliczęń.

4. Wnioski końcowe

W pracy przedstawiono analizę teoretyczną separacji cząstek (kropel) ze strumienia
płynącego gazu na powierzchnię ciała. Ujmuje ona wpływ turbulencji strumienia gazu
otaz grawitacji na separację cząstek spełniających warunek S+>20. Warunek ten jest
na ogół spełniony dla przepływów dwufazowych gaz-kropelki, począwszy od średnic
około l0 pm.

Porównanie z dostępnymi wynikami badań eksperymentalnych pokazało dobrą zgod-
ność wartości obliczeniowych i eksperymentalnych współczynnika separacji kfu* co za-
chęca do stosowania tego modelu w wielu praktycznych przypadkach.

Rozdzielenie efektu turbulencji strumienia gazu od wpływu grawitacji pozwala na ob-
ttczanię rozkładu wartości współczynnika separacji na obwodzie kanałów dowolnie usy-
tuowanych w przestrzeni.

Praca wpłynęła do Redakcji w lipcu 1980 r.
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BmłmIue Typ6y,.IeHTHocTIł IIoToKa ra3a Ił lpaBrłTaqEl| Ha ceilapaqruo
qacTnq

Pelronłe

B paGore npeAcTaBJIeHa MoAeIb cerrapaqrur qacTlłr{ I43 rypdylerrtrłoro troToKa ra3a Ha IIoBepxHocTb
o6rexaervłoro terra. OctłoBrrBaeTcfi oHa Hą npeAIIoIoxeHIłIł, qTo IIplł cTeHKe odrexaeuoro Tena cyiqecT_
ayer sorła ryp6yJIęTHbIx Blłxpeź, uarsrx paslłepoB, Ho xapaKTepllelrpyroulł(cx 6o:rlurofi yrnoooż cropocrrro
E qTo B groft gorre qaoTIłI]bI, 6rrarogapx csoęft orgocuręrrlrro 6o:rlmofi zrłepqrł, nepeABtrraloTcrl no
IłatrpaBnelłurc K cTęHKe BBu.qy rrMllynbca cxopocTlł 4ocrrłrrryroń rla rpanlłqe groż aorłrr. Cornacro c groń

}
}{oAenb}o yĘoMrHyTa, 3orra pacilpocTpallreTc, oT cTeHKfi IIa paccToqElłe oTBeqarcIqeg IIyTIł TopMo-
)Kexlrq qacTIłIt (.y*:rn), rrpfirleM.łoJIxIło 6srrs ncrongerro ycJIoBI{e so>20. Ha ocrose Talflrx fipeA_
nołoxerrrłfi [JIoTHocTb IIoToKa uaccu cenapupyrcq[xcfi qacTl,Iq oEpe/ĄeJUIeTc, :anucrłrrłocrr,ro (2,3).

3ra sasnclłNaocTb, Ilocne IlcIIoJIb3oBaHIł, cyrl:'ei,t (2.4) u (ż,5), onpęAerrllloIl]rx 4rł(fo$ysnorrrłocTb qacTlłq,
g, cP;fr3l.' (2.8), onpenelxroĘeż pacflpeAejleHl{e KogqelłTpaqrłfi, BeAeT K 3aBI{cIłMocTIł (2.10), ue roropofi
cIe,qyeT 3aBLIcRMocTb (2,12) orłpeneralonla;l MecTHoe 3uaqefiIłe KogóóIłque}rTa ce[apaĘilr qacTaq Ea
BepTIłKaJIbHoŻ fioBepXHocTIł. 3'arenł ery Mo.ueIIb pacmfipeHo yqfiTblBa, BJIIlfiHIte rpaBlłTaqfifi Ha IIoToK
cefiaprrpyrcIldl{xcr{ uacTIłI{ (sasucnuocru (2.14) u (2.18)). Ilocrynafl atafiorfiqHo KaK BbIIEe, r1o1yalexbl
cvnzu (2,2O) n (2.21) onpe.qenxrorqró xos(|$rłqrłerł:r cenapaqm na eepxneż u rłrtxrreź noBepxgocTrx ropn_
3oHTajlbHofi IIJIuTbI IIoMeIqeHIroŻ B KaEaJIe.

Ha ocrłose BblltręrrpnBeAeHrłrri paccyxgerrłfi uoAem npucnoco6JlęHa K pacqeTaM pacnpeAeJleHlłfi
xo)ÓÓqĘłeHTa cenapauilK Ha o6eoĄe KaHaaa HaKJ,loHeHHoro noA yrJroM / r ropn:oHranbHoź trJIIłTe
(larucntocru (2.24)).

Cpaarłerrrłe TęopeTlłIecx[x guaueuuia xogóóIł1lrelrTa cenapa\Ei c rrcuepruduTallbłbl6lĄ 31aale1ufi-
\{Ę Infi ropfiaoHTaJlbHofi u BepTnxaJIbHoż IUMT, npeAcTaBJIeIłHoe Ha plrcyHKe 3, yra3rrnaer lla [paBIłlIb_
rłocrr, grofi MoAęJII{ B IIpeAeIIax [apaMeTpoB BblcTyflarcIqux B IIpeAcTaBJIeI+lblx 3AecE 1{ccne,ĄotsafilIrx.

The Effect of Gas Stream Turbulence anil Gravitation
on Particle Separation

Summary

A rnodel of particle separation from a turbulent gas stream onto the surface of a body immersed
in the ffow has been presented. The model has been based on lhe assumption that at the body surface
a region of turbulent vortices ol small size and high angular velocity exists. In this region particles,
characterized by relatively large inertia, move inertially towards the wall due to thę 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 ma§s flux density for the separated particies is given by formula
(2.3), which, in view of formulae (2.4) and, (2.5) describing the particle diffusivity, and formula (2.8)
defining the number density distribution, yields relation (2.10) leading to formula (2.12) which detines
the local value of the coefficient of particle separation on a vertical surface. Tlre model described was after-
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wards extended, namely thę effeęt of gravitation on tbe flux of particles separated was taken into ac-
count (relationsQ.l4) and (2,18)). Relatiońs (2.20) and (2,2t)describing thę-§ęparationcoefficient for
the upper and lower surfaces of a ffat plate placed in. a channel were derived in the same way.

The model was adopted, based on the above considerations, for calculation of the separation coeffi-
cient distribution over thę perimeter of a duct forming anglć f with the horizontal plane (formula (ż.24)).

The comparison of theoretical and experl'mental values'of the sóparation coefficićnt for horizontal
and vertical plates,.presented in-Fig. 3, shows that the model under consideration is correct within the
range of palameters cbaracterislic for the investigations described in the-papcr.
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