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1. W s t ę p

Wydzielanie aerozolu z fązy gazowej przez wtrysk wody do 
gazu jest metodą stosowaną od wielu la t w technice odpylania 
gazów przemysłowych. Metoda ta aczkolwiek bardzo stara nie z,o- 
stała do te j pory opracowana teoretycznie. Pewien postęp w o- 
pracowaniu teoretycznym metody daje się zaobserwować w publi
kacjach, dotyczących zwężki Venturl jako skrubera do odpylania 
gazów.

Procesy odpylania gazów w zwężkach Venturi opracował W. 
Barth [1, 2 ], wyprowadzając równanie na "współczynnik zdolno
ści aglomeracji" i  rozwiązując wyprowadzone równanie.

Dyskusje wyprowadzonego równania przeprowadzono na podsta
wie wykresów. Jednak wiele zjawisk zachodzących w zwężce Ven- 
turi nie można wytłumaczyć na podstawie równania Bartha.Z rów
nania wynika np., że odpylanie jest skuteczne tam, gdzie osią
ga się wysokie prędkości względne między kroplami wody i  gazem.

Z te j właśnie przyczyny stosuje się duże prędkości gazu do
chodzące w przewężeniu rury Tenturi do 100-120 m/sec. Praktyka 
jednak wykazała, że przekroczenie te j wartości dostarcza wręcz 
odwrotnych efektów. Wynika stąd. że znajomość podstaw teore
tycznych winna być wzbogacona wieloma doświadczeniami praktycz
nymi w szerszym zakresie niż to„przeprowadził Barth.

Bez względu na duże praktyczne znaczenie osiadania cząstek 
aerozolu na kropelkach cieczy, na ten temat opublikowano bar
dzo mało prac doświadczalnych. Znacznie więcej dokonano teore
tycznych obliczeń współczynnika osiadania cząstek na ciałach o 
prostym kształcie geometrycznym jak przy opływaniu przez zapy
lone gazy ku li, nieskończenie długiego walca i  płaskiej taśny. 
Wyników tych obliczeń nie można jednak stosować «  w praktryce 
gdyż dają b. duże błędy.

Zasadę wtrysku wody do gazu wykorzystuje s ię  przy odpylaniu 
gazów w skruberach wodnych bez wypełnień*

Skrubery, w których gazy zapylone są zraszane w przeciw- 
prądzie cieczą, pomimo swoich posiadanych wad, jak duże zuży
cie wody i  niewysoka sprawność odpylania, są powszechnie sto
sowane w przemyśle chemicznym, gdyż w wielu wypadkach nie moż
na ich zastąpić innymi urządzeniami odpylającymi.

Skrubery bez wypełnień są urządzeniami znajdującymi szero
kie zastosowanie wszędzie tam, gdjie zachodzi konieczność od
pylania gazów metodą mokrą, a cząstki pył$w posiadają własno
ści zlepiające tnp. odpylanie gazów z piecfów karbidowych za
wierających znaczne ilo ś c i CaO w obecności C0~>. Zastosowanie 
w tym wypadku jakiegokolwiek urządzenia odpylającego posiadają
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cego elementy wewnątrz jest niebezpieczne, gdyż może ono ulec 
szybkiemu zaklejeniu.

Podkreślić należy, że gazy z pieca karbidowego od momentu 
wyjścia z pieca są intensywnie przemywane -już w rurociągach ga
zowych, celem zapobieżenia osiadania pyłów. Zastosowanie w ta
kim wypadku urządzenia odpylającego, pracującego na sucho jest 
również niemożliwe, gdyż nawilżone gazy w krótkim czasie spo*- 
wodują zaklejenie odpylacza mokrym pyłem.

Do głównych zalet skruberów bez wypełnien,zraszanych wprze- 
ciwprądzie rozpylaną cieczą zaliczyć należy dużą prostotę w 
budowie, mały opór przepływu (25-100  mm 1^0 J i  łatwą obsługę.

Wspomniane wyżej względy tłumaczą fakt szerokiego stosowa
nia skruberów bez wypełnień w przemyśle do odpylania gazów 
przemysłowych. Brak opracowania teoretycznego tego zagadnienia 
jest. przyczyną, że skrubery bez wypełnień stosowane są w przy
padkach nie znajdujących uzasadnienia, a wymiary ich ustalane 
są często za pomocą metod bardzo orientacyjnych i  wysocte nie
dokładnych. Niewłaściwie zaprojektowany skruber pracuje f  du
żo mniejszą sprawnością, posiada większe opory przepływu i  zu
żywa znacznie większe ilo ś c i wody niż tego wymaga proces odpy
lania. Znaczne zużycie wody z ko le i stwarza problem w je j  o- 
czyszczaniu i  rzutuje na wskaźniki zużycia wody dla całego za
kładu. Problem właściwego opracowania teoretycznego odpylania 
gazów w skruberach łączy s ię  z czystością gazów i  właściwym zu
życiem wody do odpylania, która w związku z szybkim rozwojem 
przemysłu chemicznego staje s ię coraz bardziej deficytową.

Brak teoretycznego opracowania zagadnienia wydzielania ae
rozolu z fazy gazowej w skruberach,szczupłość materiału ekspe
rymentalnego i  waga tego problem z punktu widzenia przemysło
wego skłoniły autora do przeprowadzenia badań w te j dziedzinie.

Do badań zastosowano Skruber.bez wypełnień, zraszany wodą 
rozpylaną za pomocą specjalnego rozpylacza hydraulicznego.Prze
pływ zapylonych gazów w stosunku do kropel był przeciwprądowy. 
Badania zostały przeprowadzone na in sta lac ji doświadczalnejj 
|ainstalowanej w Katedrze Aparatury Chemicznej Politechniki

lą fraca*ta jes t kolejnym etapem prac, które podjął autor dla 
opracowania przynajmniej empirycznych wzorów ujmujących zagad
nienie wydzielania aerozolu z fazy gazowejj metodami mokrymi, 
których. Konieczność stosowania dyktowana jest przez wiele pro— 
cesów chemicznych.

W skruberach zraszanych rozpyloną wodą wydzielanie aerozolu 
c zy li cząstek pyłu, które unoszą się w powietrzu, następuje 
przez zderzenie z rozpyloną wodą, następuje wtedy pogrążenie 
cząstki pyłu .w kropelce wody czy li je j  przejście z fazy gazo
wej do fazy c iek łe j, zwane procesem zwilżania.

Zagadnienie zwilżania aerozolu przez krople cieczy rozpa
trzyć można analizując proces osiadania cząstek pyłu na kro
pelce przeszkodzie, wymaga to jednak poczynienia całego sze
regu założeń upraszczających, a otrzymane wyniki byłyby słusz
ne tylko przy założonych warunkach i  odbiegałyby znacznie od 
rzeczywistości.
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Metodą, która wymaga stosunkowo niedużej i lo ś c i założeń 
w rozpatrywaniu omawianego zagadnienia okazała s ię  analiza wy
miarowa i  teoria podobieństwa.

Metodę tą zastosowano w n in iejszej pracy. Celem pracy jest 
ustalenie wpływu poszczególnych, parametrów odpylania na spraw
ność skrubera, określenie wpływu poszczególnych zmiennych na 
współczynnik szybkości o4pylania "K", i  znalezienie zależności 
między współczynnikiem szybkości odpylania "K" i  sprawnością 
odpylania " 7  ". Znajomość wpływu poszczególnych zmiennych na 
sprawność odpylania umożliwi projektantowi ustalenie wymiarów 
skrubera w sposób obliczeniowy najbardziej racjonalny, pozwoli 
na właściwy dobór kropel wody i  umożliwi przeprowadzenie ana
liz y  czy w danych warunkach stosowanie skrubera jako urządze
nia odpylającego jest uzasadnione.

Eozwiązanie tego zagadnienia dla skrubera zraszanego rozpy
laną cieczą wyjaśni wiele zjawisk zachodzących w mokrych urzą
dzeniach odpylających przy przechodzeniu aerozolu z fazy gazo
wej do fazy c iek łe j.

2. Współczynnik szybkości odpylania

Wydzielanie aerozolu z gazu można traktować jako proces prze
chodzenia masy z fazy gazowej do fazy c iek łe j. Podkreślić na
leży, że założenie to jest czystą analogią bez podstaw teore
tycznych. Model podstawowego równania absorpcji gazów przy wy
dzielaniu aerozolu z gazów stosuje jednak Johnstone [95, [28J
dla cząstek .pyłów mniejszych od 5<« > zaś M.E. Pozin [56]  dla
cząstek większych od 5/Ц» Niniejsza praca między innymi może
przyczynić się do uzasadnienia założenia modelu równania ab
sorpcji gazów przy wydzielaniu aerozolu w zakresie prawa Sto- 
kesa w skruberach zraszanych.

Zakładamy, że ilość wydzielanego aerozolu ze strumienia gazu 
określa równanie o budowie zbliżonej do zasadniczego równania 
wymiany masy

G = К . Fr . (1)

Gdzie oznacaają:

G (kg) -  masa wydzielanego aerozolu z gazu,
K(g) -  współczynnik szybkości odpylania,

) -  powierzchnia rzutu prostopadłego kropel cieczy

z!Cm(kg/m^) -  średnia różnica stężenia zapylania,
T(h) -  czas.
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Przekształcając równanie ( 1 ) otrzymujemy:

(2 )

Po podstawieniu wymiarów do równania (2) otrzymujemy wymiar 
współczynnika ,'K"

Współczynnik "K" określa więc masę aerozolu jaka została wy
dzielona z gazu przy powierzchni rzutu kropel = 1 m1̂, śred-

su Z = 1 h.
Jj.k wynika z równania ( 3 ) współczynnik "K" ma wymiar prędkości

Wprowadzenie do rozważań w mokrych metodach odpylania ga
zów współczynnika szybkości odpylania jest bardzo pomocne,g<fyż 
wsipółgzynnik ten w sposób jednoznaczny charakteryzuje inten
sywność pracy urządzenia odpylającego i  umożliwia porównywanie 
pracy urządzeń odpylających przy różnych parametrach odpyla
nia.

Uzyskuje s ię  wzory matematyczne o budowie zbliżonej do wzo
rów stosowanych przy obliczeniach procesów wymiany masy.Przed
stawiona próba ujęcia zagadnienia wydzielania aerozolu z gazów 
uwzględnia fakt, że ilość wydzielanego aerozolu w urządzeniu 
odpylającym zależy .od średniego stężenia zapylenia ( i lo ś c i i  
wielkości cząstek pyłów) i  powierzchni rozwinięcia kropel.

W równaniu ( i )  "F " stanowi powierzchnię sumy rzutów wszy
stkich kropel w kierunku prostopadłym do przepływu biorących 
uc z ia ł w wytrącaniu aerozolu z gazu.

Dla procesu osadzania cząstek pyłu na kropelce wody is to t
na. jest powierzchnia rzutu kropli a nie powierzchnia całej 
k rop li, gdyż osiadanie aerozolu odbywa się nie na całej po
wierzchni kropli a tylko je j  części (rys. 1 ). Sposób ustale
nia powierzchni kontaktu faz zostanie podany w następnych roz
działach pracy.

Średnią różnicę stężeń zapylenia traktując ją  jako s iłę  na
padową procesu przechodzenia aerozolu z fazy gazowej do fazy 
c iek łe j możemy określić na podstawie następującego rozumowa
nia.

С

(3)

n iej różnicy stężeń zapylenia
m-

przeciągu cza-



Rya. 1. Podobieństwo przepływu aerozoli
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Masę pyłów wydzielonych w skruberze określa równanie

8 = W  op) M

Stężenie zapylenia zmienne jest na całej wysokości skrubera
(rys. 1a) możemy więc napisać równanie różniczkowe.

dG = V„. dG (5)S

Masę pyłów wydzielonych, na elemencie powierzchni możemy o-
kreślić z równania

dG = K. d F r . A 0 (6)

Całkowitą masę pyłów wydzieloną w skruberze określa równanie

G = К Fr . ЛСЖ (1)

z równania (б ) wynika

" r  ■- A  (7 )

' Kojarząc równanie (7 ) 2 równaniem ( 5 ) i  całkując otrzymuje
my:

Fr = Vg * /  A  (8)
Cp

Równanie (8 ) wprowadzamy do równania ( i )



Po podstawieniu równania (4) do równania ( 9 ) otrzymujemy:

E = Д. p ( 10 )

7. d С
ГТЖ Т

Z rozważań ogólnych i  obserwacji zjawiska wydzielania aero
zolu z gazów w skruberach zraszanych rozpylona cipczą Wynika, 
że współczynnik szybkości odpylania jest funkcją.

K = f (d c* dp ’ /р» w» ?g }

średnica kropel "d " , gęstość pyłów " ^ " , szybkość względ-
na "w", lepkość gazu" o " , średnica pyłów "d£" nie zmieniają 
s ię  z wysokością skrubera. p

Możemy więc przyjąć, że К = const na całej wysokości skru
bera, równanie (10) przyjmie wtedy postać

ACm = H2)

№
p

Stężenie pyłów na zwierciadle cieczy można przyjąć stałe na 
ca łe j wysokości skrubera i  równe zeru.

Gz = °z  = Czv = 0 
P к

Stężenie pyłów w gazie będzie więc równe różnicy stężeń na 
ca łe j wysokości skrubera

С = AC (14)

Wprowadzając równanie (14) do równania (12) mamy

C, -  С
40m = IT ----B C-I5)

7* dc

P
10





Po rozwiązaniu całki równania ( 1 5 ) otrzymujemy

v  0

InC2
J0m = (16)

brednia różnica stężeń jest więc średnią logarytmiczną po-

Wspołczynnik szybkości odęylania określono w niniejszej pra
cy za pomocą równania kryterialnego podanego w następnych roz
działach.

Współczynnik ten jest funkcją parametrów podanych równaniem 
( l i ) .  Z przeprowadzonych rozważań i  eksperymentów można wy
ciągnąć pewne wnioski ogólne dotyczące współczynnika szybkości 
odpylania "K":

-  współczynnik czybkości odpylania określa intensywność 
pracy danego urządzenia odpylającego,

-  pozwala na porównywanie pracy dwóch urządzeń odpylają
cych danego typu przy określonych parametrach,

-  umożliwia jednoznaczne określenie sprawności odpylania z 
uwzględnieniem wszystkich istotnych parametrów, od któiych 
zależy sprawność odpylania,

-  pozwala na wyprowadzenie wzorów o budowie zbliżonej jak 
przy wymianie masy i  tym samym określa pewne analogie mię
dzy wymianą masy a wydzielaniem aerozolu.

W n in iejsze j pracy znaleziono kształt funkcji współczynnika 
szybkośći odpylania dla przypadku wydzielania aerozolu przez 
wtrysk wody do gazu.

3. Opis instalac.ii doświadczalnej

Eksperymenty przeprowadzono na in sta lac ji ćwierćtechnicznej o 
naksymalnym natężeniu przepływu około 600 пк/h przedstawionej 
na scheuacie rys. 2.

Doświadczalna instalacja składa s ię  z następujących urzą
dzeń:

1) skrubera zraszanego,
2) rozpylacza hydraulicznego,
3 ) odstojnika,
4) wentylatora,
5 ) dozownika pyłów,
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6) rury do wytwarzania aerozolu,
7) orurowania i  łapacza kropel.

Powietrze zasysane przez wentylator (poz. 4) bezpośrednio 
z atmosfery przechodzi przez rurę służącą do wytwarzania aero
zolu (рои. 6?, do której doprowadza się pył przy pomocy dozow
nika ślimakowego pyłów (poz. 5 ) .

Zapylone powietrze tłoczone jest do skrubera zraszanego wo-- 
dą (poz. 1 ) ,  gdzie ulega oczyszczeniu.
Oczyszczone powietrze wychodzi do atmosfery, górnym króćcem 
wylotowym.

Woda do skrubera doprowadzana jest z in sta lac ji wodociągo
wej poprzez rozpylacz hydrauliczny (poz. 2 ) ,  gdzie ulega roz
pyleniu na drobne kropelki tworząc układ dyspersyjny.

Kierunek przepływu powietrza w stosunku do przepływających 
kropel wody jest przeciwprądowy. Wydzielone w skruberze cząst
k i cia ła  stałego wraz z wodą odprowadzane są ze skrubera dol
nym króćcem szlamu do odstojnika (poz. 3 ) .  W odstojniku cząst
ki c ia ła  stałego opadają na dno, skąd periodycznie są usuwane, 
zaś czysta woda odprowadzana jest do kanału górnym króćcem.

Rys. 3 . Rozpylacz hydrauliczny
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Schemat in sta lac ji doświadczalnej z naniesionymi punktami 
pomiarowymi przedstawiono na rys. 2.

Zasadniczym elementem in sta lac ji jest skruber zraszany roz
pyloną wodą. Skruber zraszany stanowi zbiornik o przekroju kwa
dratowym 20Q x 200 mm i  wysokości H = 1000 mm, zakończony od 
dołu i  od góry ostrosłupem ściętym.

Wewnątrz skrubera znajduje się rozpylacz hydrauliczny rys.3 
służący do rozpylania doprowadzonej wody na drobne krople,któ
re opadając wypełniają przestrzeń skrubera mgłą rozpylońej cie
czy.

Od dołu skrubera doprowadzane jest powietrze zapylone, któ
re płynąc do góry napotyka na opadające krople wody. Zawieszo
ne w gazie cząstki ciała stałego napotykają na swej drodze kro
pelki przeszkody i  uderzają w nie. Zatopione w kroplach czą
stki cia ła stałego opadają na dno skrubera, skąd wraz z wodą 
odprowadzane są do odstojnika, a oczyszczone powietrze wychodzi 
do atmosfery górnym króćcem wylotowym.

Aerozol o różnych stężeniach wytworzono w rurze (poz. 6) 
stanowiącej zwężkę Venturi z przytwierdzonym do n iej dozowni
kiem ślimakowym (poz. 5 '»

Pył, po uprzednim zważeniuj dozowano do. zbiornika dozownika 
ślimakowego, skąd za pomocą ślimaka o średnicy 0 = 10 mm i  йсо- 
ku s = 10 mm był dozowany do zwężki Venturif przez którą prze
pływało powietrze z dużą prędkością, powietrze to porywało 
cząstki cia ła stałego, unosząc je  do skrubera zraszanego c ie
czą.
Ilość  dozowanego pyłu regulowano przez zmianę ilo ś c i obrotów 
ślimaka.

Liczbę obrotów ślimaka zmieniono za pomocą przekładni mię
dzy ślimakiem a silnikiem lub przez zmianę napięcia prądu e- 
lektrycznego. Kegulacja napięcia prądu elektrycznego odbywała 
się za pomocą autotransformatora zasilanego z s iec i prądu 
zmiennego. Istn ia ła  więc możliwość zmiany ilo ś c i obrotów ś l i 
maka w sposób c iągły, a tym samym można było dozować pył do 
rury Venturi w dowolnej i lo ś c i,  wytwarzając aerozol o żądanym 
stężeniu. Pyrę do wytwarzania aerozolu ustawiono za wentylato
rem celem zapobieżenia osiadaniu pyłów na łopatkach wirnika 
wentylatora. Całość.instalacji łącznie z rurociągami wykonano 
z metapleru, dla umożliwienia obserwacji przepływu mieszanki 
pyło-powietrzne j .

Do rozpylania wody zastosowano rozpylacz hydrauliczny z za
wirowaniem przedstawiony na rys. 3. Woda do rozpylacza dopro- 
wadzanabyła z s iec i wodociągowej.

Ilość wody i  ciśnienie regulowano przy pomocy zaworu dła-  ̂
wiącego, 'umieszczonego na rurociągu wody.

Natężenie przepływu powietrza przepływającego przez skruber 
regulowano za pomooą przepustnicy, umieszczonej na rurociągu 
przed wentylatorem.

Prędkość przepływu powietrza przez skruber wynosiła 0,5 -
3,9 m/sec. Natężenie przepływu powietrza 72^-560 nr/h. Zuży
cie wody na proces odpylania wynosiło 0,01 nr/h przy począt
kowym stężeniu zapylenia wynoszącym 5 g/m*.
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Na skruberze i  na rurociągach w miejscach oznaczonych l i t e 
rami "P, Z, t " .  umieszczono króćce pomiarowe umożliwiają
ce przeprowadzanxe pomiaru ciśnienia* stężenia zapylania i  
temperatury. W miejscach oznaczonych l it e r ą  "V" przeprowadzono 
pomiar natężenia przepływu powietrza lub wody. Na rurociągu od 
prowadzającym oczyszczone powietrze ze skrubera umieszczono 
żaluzjowy łapacz kropel (poz. 7 ) ,  celem zapobieżenia porywaniu 
kropel do rurociągu odprowadzającego oczyszczone powietrze.

Odstojnik o wymiarach 0 500 mm i  h = 500 mm był opróżnia
ny ze szlamu periodycznie w miarę nagromadzenia się szlamu.Wo
da czysta z odstojnika była odprowadzana z górnej części od- 
stajnika do kanału.

4. Metodyka pomiarów

Prseprowadzcme pomiary miały na celu ustalenie zmiennych rów
nania kryterialnego współczynnika szybkości odpylania "K" 
(riwnanie 35/*

Rozmieszczenie punktów pomiarowych ilustru je schemat insta- 
la s j i  doświadczalnej rys. 2.

Przeprowadzono pomiary następujących zmiennych:
a) pomiary natężenia przepływu powietrza i  wody,
b) pomiary temperatury powietrza i  wody,
c) pomiary stężenia zapylenia powietrza,
d) pomiary gęstości aerozolu,
e) pomiary średniej średnicy aerozolu (analiza frakcyjna),
f )  pomiary średniej średnicy kropel wody.

Wartość zmiennych gęstości wody powietrza f  i  łepko-
kości powietrza " 1 " odczytano z tablic podręczników inży- 
n ia r ii chemicznej ГЗяЬ

Poaiar natężenia przepływu powietrza

Natężenie przepływu powietrza mierzono przy pomocy kryzy po
miarowej. ze względów lokalizacyjnych kryzę pomiarową o stop
nia rozwarcia m = 0,1 umieszczono na rurociągu ssącym, dopro- 
walzającym powietrze do wentylatora w odległości około 5 śred
nia rurociągu od miejsca zaburzeń przepływu. Powstały z tego 
powodu błąd przy pomiarze szybkości powietrza nie przekraczał 
0,2%. Pomiar natężenia przepływu powietrza odbywał s ię przed 
zmieszaniem pyłu z powietrzem. Spadek ciśnienia na kryzie mie
rzony był za pomocą U-rurki wypełnionej wodą.

16



romiar Datężenią przepływu wody

Pomiar natężenia przepływu wody wykonywano przy pomocy lic zn i-  
ka wody lub metodą objętościową, mierząc objętość wypływajасеi 
wody i  czas je j  wypływu.

Pomiar temperatury powietrza i  wody

Pomiary temperatury powietrza i  wody wykonano przy pomocy ter
mometrów rtęciowych wbudowanych w rurociągi w miejscach poka
zanych na rys. 2.

Pomiar stężenia zapylenia

Pojniary stężenia zapylenia na wlocie i  wylocie ze skrubera wy
konano w miejscach pokazanych na schemacie rys. 2.

Do pomiarow zastosowano sondę pyłową z wkładką filtracy jn ą  
sfk lanej. Zapylone powietrze zasysano poprzez sondę z 

wkładką filtra cy jn ą  za pomocą pompy próżniowej.
Objętość zasysanego powietrza była mierzona licznikiem ga

zowym. Ilość  zasysanego powietrza do sondy regulowano zaworem 
umieszczonym za pompą próżniową. Prędkość zasysania powietrza 
do sondy wynosiła około 1—1,5 prędkości przepływu powietrza 
przez rurę. Odległość punktu pomiaru stężenia zapylenia od naj
b liższe j przeszkody powodującej zaburzenie wynosiła około 5- 
icrotneo średnicy rurociągu. Przyrost wagi wkładki filtra cy jn e j 
określono przez zważenie wkładki przed pomiarem i  po pomiarze.

Przed każdorazowym pomiarem i  po pomiarze wkładki f i l t r a 
cyjne były suszone w temperaturze 105°C przez trzy Kodziny. 
Stężenie zapylenia obliczono ze wzoru:

С = ( 1 7 )

C(g/m^) -  stężenie zapylenia, 
dg(g) -  przyrost ciężaru wkładki filtra cy jn e j.
1Г,г(т^ )— objętość gazu przepływającego przez liczn ik  gazu.

Pomiary stężenia zapylenia na różnych wysokościach wykonano w 
sposob analogiczny jak pomiary na wlocie i  wylocie ze skrubera.
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Pomiary gęstości pyłów (ciężaru właściwego)

Ciężar właściwy pyłów mierzono piknometrem typu Brdmenger-Mann. 
Do uprzednio zrażonego naczyńka o pojemności 50 qm3 wsypano
próbkę pyłu. Do miernicy przyrządu zassano 20 cm* cieczy i  wla
no ^ą do naczyńka. Po wymieszaniu cieczy z pyłem dopełniono na
czynko do 50 спк, odczytując ilość  zużytej cieczy.

Ciężar właściwy pyłu obliczono ze wzoru:

Gp— Y_ » у

4 - ‘1S>
iT(G/cm^) -  ciężar właściwy pyłu,
G^(G) — ciężar naczyńka z zawartością,
Gg(G) -  ciężar pustego naczyńka,
Vn(cm^) -  objętość cieczy,
y(G/cm^) -  ciężar właściwy cieczy.

Pomiary średnie.i średnicy aerozolu

Do badań użyto pyłów z pieca karbidowego, pyłów kredy cemen
towego, węgla kamiennego, krzemianowego.
Większość eksperymentów wykonano przy użyciu pyłów z pieca 
karbidowego o składzie chemicznym podanym w tlenkach:

CaO -  49,14%
cq2 - 8,8%
K20 - 6,99%
MgO - 4,95%
Si02- 3,29%
a i2o3 5,14%
Na20— 3,27%
so5 - 1,23%
Beszta Pe2°3 + inne

Pyły do badań były przesiewane na sitach DJN 50-100. Pozo
stałości na sitach poddawano następnie badaniu na mikroskopach
o powiększeniu 100ł-1000 razy. Badania mikroskopowe pozwoliły 
na określenie wymiarów cząstek pozostałości na danym sicie .Po
zostałość na s ic ie  stanowiła pył, którym zasilano instalacje 
badawczą.

Przesiewając uprzednio wyuszone pyły przez s ito  o róż
nych wymiarach oczek s ita  uzyskiwano nadawę do in sta lac ji ba-



dawczej o różnych średnich średnicach, z których następnie wy- 
twarzano mieszankę pyło-powietrzną.
Analizy frakcyjne pozostałości na sitach wykonane na mikrosko
pie zamieszczono w załączonych tablicach 12-16.

Dla otrzymania bardziej drobnych pyłów, których nie można 
było otrzymać drogą przesiewania przez znormalizowane s ita ,za 
stosowano instalację pomocniczą, składającą s ię  z dwóch f i l 
trów workowych połączonych szeregowo, wentylatora powietrza i  
dozownika pyłów. Pobrane pyły z pieca karbidowego dozowane do 
rury, przez którą przepływało powietrze tłoczone przez wen
tylator-, ęyły te następnie wytrącano ze strumienia gazów przy 
pomocy dwóch filtró w  workowych ustawionych szeregowo i  posia
dających różne obciążenia.

Do badań używano pyłów, które przechodziły przez f i l t r  pier? 
wszy -  f i l t r  o dużym obciążeniu, a zostały zatrzymane nrzez 
drugi f i l t r  o obciążeniu małym. Zmieniając obciążenie drugiego 
f i l t r a  otrzymywano pyły o różnych średnich średnicach (tablice 
18-21).

Średnią średnicę aerozolu po przesianiu przez s ito  obliczo
no jako średnią arytmetyczną ze wzorus

• P.

ap ■ — 5 Г  <19)
dp (mm) -  średnia średnica cząstek,

-  ilo ść  badanych cząstek,
dp (mm)- przeciętna średnica frak c ji.

Założenie średniej średnicy aerozolu jako średniej arytme
tycznej było koniecznością, gdyż przed przystąpieniem do po
miarów nie znano zależności między współczynnikiem "К" a śred
nią średnicą aerozolu "d..” . Po wyznaczeniu drogą eksperymentu 
zależności między współczynnikiem "K" i  średnicą "d "  określono 
błąd powstały w wyniku założenia średniej średnicyp pyłu jako 
średniej arytmetycznej zamiast średniej średnicy pyłu, którą 
nazwano średnią średnicą pyłu poprawioną.

Średnią średnicę pyłu poprawioną wyznaczono na podstawie na
stępującego rozumowania. Masę pyłów przechodzących z fazy do 
fazy określa równanie:

G = К . Fr . 4Cm (1)

Całkowita masa pyłów wydzielonych w skruberze stanowi sumę mas 
poszczególnych frak c ji

G = ^ ° «  ^  \  <20>
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Porównując równanie ( i )  i  (20 ) po uproszczeniu otrzymujemy

К = - I ----- (21)
r

Powierzchnia kontaktu faz jes t proporcjonalna do ilości czą
stek pyłu

*r (22)

Fr± =<?ni  (23)

Z równania 67 wynika, że

Ki = A a P i0’ 3 (24)

0,3
К = /?. dp (25)

Po wprowadzeniu równań (22-25) do równania (21) i  prze
kształceniach otrzymujemy

■ i  n,.d_ 0*3-, 3,33
(26)

średnicę pyłów określoną równaniem (26) naawano średnią
średnicą pyłów poprawioną. W tablicy 1 zamieszczono wartości 
średnicy pyłu obliczonej jako średnia arytmetyczna (wzór 1 9 ) ,
i  średnia poprawiona (wzór 26), oraz wielkość błędu powstałego 
przy obliczaniu "K” w wyniku założenia średniej arytmetycznej.

Pomiary średnie.1 średnicy kropel wody

Dla wyzhaczenia powierzchni rzutu kropel F konieczna jest 
znajomość średnicy kropel rozpylonej wody. Średnice kropli
"dc " określano pod mikroskopem z wielkości śladu jaki dawała 

i
kropla po uderzeniu w płytkę szklaną pokrytą cienką warstwą 
sadzy.
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Odjęcie Śladów kropel



Jeżeli kropla cieczy uderza o płaską powierzchnię pokrytą 
cienką warstwą sadzy $ to na powierzchni płytki powstaje ślad. 
Aby zapobiec dalszemu rozlewaniu się kropel, płytkę szklaną 
pokrywa się  cienką warstwą sadzy.

Jako pokrycie płytki szklanej można użyć innych substancji, 
jednak najlep iej do tych celów nadaje się sadza,gdyż cząstecz
ki sadzy są bardzo małe i  niezwilżalne, co zapobiega rozlewa
niu s ię  kropel. Wielkość śladu kropli określa*się pod mikros
kopem lub na podstawie wykonanych zdjęć. Podkreślić jednak na
leży, że wielkość śladu kropli nie będzie równa rzeczywistej 
średnicy kropli, gdyż przy uderzeniu o płytkę kropla ulega de
formacji.

Wielkość deformacji kropli zależna jest od szybkości ude
rzenia i  fizycznych własności kropli.

Znając jednak zależność między wielkością śladu kropli od 
szybkości uderzenia i  fizycznych własności kropli można okreś
l ić  rzeczywisty wymiar kropel.
Stopień deformacji kropli w czasie uderzenia o płytkę szklaną 
zależy od s i ł  in erc ji i  napięcia powierzchniowego kropli.

Jeś li s iły  lepkości i  ciążenia mają mały wpływ na deforma
cję kropli, to kryterium określającym zależność wielkości śla
du kropli od je j  pierwotnej wielkości średnicy jest stosunek 
s i ł  in erc ji do s i ł  napięcia powierzchniowego. Metodą ekspery
mentalną Stoker [25J [26J otrzymał zależność między rzeczywi
stą średnicą kropli a je j  śladem powstającym w czasie uderze
nia o twardą przeszkodę.

gdzie oznaczają

d^(m) rzeczywista średnica kropli, 

d^(m) -  średnica śladu kropli, 

ciężar właściwy wody,
nr

IcGr

( T napięcie powierzchniowe wody,

wu(i f s } - s zybkość kropel, przy której następuje uderzenie.

W czasie pomiarów wielkości У  t O % w , są zazwyczaj stałe i  
można je wprowadzić do współczynnika równania Х27) co znacz
nie ułatwia obliczenie rzeczywistej wielkości kropel pow
stających w czasie rozpylania cieczy.

23



фР.
ОNМ
Р>о•на
ш
Иso

а
фЯ
NФ

ОTJ

S«в*ы
h>»caNPt
в
я
вло
со
•■&
а►»
СЧ

24



Na rys. 4 przedstawiono schemat przyrządu, na którym ozna
czano wielkość kropel wody.
Zasadniczym elementem przyrządu jest komora, w której usta
wiona jest prostopadle do przepływu płytka szklana, pokryta 
cienką warstwą sadzy. Przez komorę przeciąga s ię  powietrze za 
pomocą pompy próżniowej. Ilość  powietrza reguluje s ię  przy po
mocy zasuwy umieszczonej na wlocie do komory.

I)o strumienia powietrza wprowadza się krople z rozpylacza, 
umieszczonego w rurociągu doprowadzającym powietrze do komory. 
Powietrze porywa krople wody i  uderzając o prostopadłą po
wierzchnię szkła pozostawia ślady kropel. Prędkość przepływu 
powietrza jest duża (około 5-10 m/sec; tak, że prędkość kropli 
można przyjmować równą prędkości przepływu powietrza.Otrzymane 
ślady kropli na szkle poddaje s ię  następnie badaniom mikrosko
powym lub wykonuje się zdjęcia, na ;podstawie których 
ustala s ię  średnicę śladów kropel. Znając średnice śladów kro
pel, średnicę rzeczywistą oblicza się ze wzoru (27). Aby unik
nąć większych błędów przy określaniu średnicy kropel należy 
zbadać około 400-700 kropel.

Przedstawiona metoda pomiaru średnicy kropel jest bardzo 
żmudna i  korzystanie z n ie j w obliczeniach praktycznych byłoby 
uciążliwe.

Autor niniejszego opracowania był zmuszony korzystać z wy
żej opisanej metody ze względu na brak innych przyrządów po
miarowych.

Należy zwrócić jednak uwagę, że is tn ie ją  bardziej proste 
metody pomiaru średniej średnicy kropel.
Najlepszą metodą pomiaru średniej wielkości kropli wody wyda
je  się metoda optyczna.

Metoda optyczna polega na tym, że przy przejściu światła 
przez pęczek rozpylonej wody część światła zostaje zaabsorbo
wana. Pomiar ilo ś c i zaabsorbowanego światła przeprowadza się 
przy pomocy spektrofotometru.

Tablica 2 podaje charakterystykę rozpylacza używanego w 
czasie eksperymentów .(rys. j ) ,  która została opracowana metodą 
podaną przez Stokera [25 26].

W obliczeniach początkowo zakładano, że średnia wielkość 
kropli tjest średnią arytmetyczną i  obliczano ją  ze wzoru

Po podstawieniu do wzoru (28) wartości z tablicy 2 otrzy
mujemy

n

d (28)с n

25



<d
o
•H
rH.a
«6
EH

OJ

N
Ф
N '—N
Й С
Р< -р

сб
rd
о a j
Ръ
д И
сб
N Р4
Й
03 л
£ р
-р g

5- 1А
•»

РЪ V
43
О
£ '—Г

«н Ръ
ф С
р< N
о О
и *Н
-W гН

3
сб сб

и
ТЭ

-Р
W Л
fb
И N
ф О
+э сб

гН
cd Ръ
Й р*сб N

Я О
О Й

н
ф
Piо «*"*4
RKN

Ч>
Чй
О «н

-Р a
Ф*

•ГЭ •н
гО >
О

(\I

•H
Рч
•H

я

td r-i 
•H Ф
я Pi я
8 Я Ч  
S 0 ^Tj+j -rl
И  hO N b
P4 H

•H
a

a)
4Q p, -г!
О О Яйл~т
■Я «А
а о -и
О т-f TJ
й  я 

•о
® н
Й О)
ЧЯ Р|

КЛ vo со си о  о
4О- Т- 1Г\ ко

03 Ю соCU IA СГЧ К\ ON СЧ
I I

CN
о 1Л 4- OJ , IA 0О 1Л Ш 

Л1 Г  4- О 
1Л 1А (М г  

Г  EN О

кч кч 
Г  со оftl N

^  Г  (Л«) 1Л Ш ON
С4- tf\ ON fC\ [N CU[>- Ю !Л OJО 4  (JN ^
t>- 4
OJ OJ „  ^ 
C\l N  IA  IN

Oj 
г- О  4 CN-
О  О  
Lf\ СГ> 
IN О-  N N u >А 00 СГ> К\ К\ 
(М OJ

КЧ
vo
£
8
8

^  4  О И О о о о о о о  oo i f i i A ^ i A ^ o i o J o  о.Jr T ** * • * •> », •
I I

Ч> .<£> «Л к\
О 1Л (О 1Л .
С4- OJ CN 00 U)V г- С'- IN

1>- V1Л 1Л k>v а\ к\ 1гч
~  00 ЧЭ ^  ^  J4.

U) Ш (Г, N  (О
V- О  1Л V0 OJ 3-
NN CS OJ СГЧ 00 СО

Г  г  (\| к\

! I
^ 8 § г .

Г  W 4- Ift ^

о•>
ог~
окл
о
OJ

! I ( М 1 Л Щ № г т ( л ц ) с о  +  о  4- W<J-3-lAlDO%cOlD О'

° « ’ ° ? ° о ^ 8 8 8 § о §^ r ( \ I K N 4 l A ( O N

^ O J ^ 4 i r \ U ) I N c O ( J N O r

<d

_а_
OJ КЛ

26



Jednostkową powierzchnię rzutu prostokątnego kropel ob li-ПП Ч.Л X-czono ze wzoru

a =

•Д F 2j n. . r
1 1  i 

i  vi
( 29 )

Podstawiając wartości z tablicy 2 otrzymujemy

a = a a W 16?t2410-12 .  2700 „2 3
29940292325,910“ ia

W toku doświadczeń średnia średnica kropel nie ulegała zmia- 
c "" cons^<' Sdyź stosowano ten sam rozpylacz rys. 3 Dra— 

cucący przy srałym ciśnieniu p = 2 atn. P
Pewne zastrzeżenie może budzić przyjęcie średniej średnic? 

i ?a ? średniejarytmetyc2nej dlatego po wyznaczeniu za-
(równaniem67 ; Zy wsp5 łcz2'nEikieiE "K"  1 średnią średnicę kropel

К = cc’. d °> 5с (30)

drogą podobnego rozumowania jak przy wyprowadzeniu średnie i 
średnicy poprawionej dla aerozolu, obliczono średnią średnicę 
kropel poprawiona 4 4kropel poprawioną

-  n
X n . -  d c  0 , 5

1 1 i
(31)

Obliczona średnia średnica kropel poprawiona na podstawie 
wzoru (3 1 ) Z danych zawartych w tablicy 2, daje wartość d = 
= poO /U . с ~

5 ł ?d p?zy obliczeniu "K ” ze względu na założenie 
с srednl°y kropel jako średniej arytmetycznej wyaosi+ P 9 D/0 •

Średnia prędkość kropel

Początkowo zakładano, że średnia prędkość kropel jest prędko
ścią opadania średniej kropli w powietrzu. Założenie to budzi
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wątpliwości, dlatego po znalezieniu zależności między prędkoś
c ią  względną V  i  współczynnikiem "K" wyprowadzono wzór na
średnią prędkość flw" poprawioną.

Rozumując podobnie jak przy wyprowadzeniu wzoru na średnią 
średnicę pyłu poprawioną otrzymujemy równanie

г £ а  *1 ,810 ,556  
w =[■ 1 i ‘ D 1  J (32)

średnia prędkość kropel jes t różnicą między prędkością
względną i  prędkością aerozolu (gazu)

Wfc = w -  Wg (3 3 )

Po wprowadzeniu równania (32) do równania ( 3 3 ) mamy

1,8-. 0,556

Z równania (34) można obliczyć średnią prędkość kropel.
W tablicy 3 zestawiono wartość prędkośći względnej obliczo

nej dla średniej kropli i  wartości średniej prędkości "w" po
prawionej obliczonej na podstawie równania (3 2 ) oraz podano 
wielkość przeciętnego błędu przy obliczaniu "K", je ż e li  za
miast średniej prędkości "w" poprawionej stosuje się prędkość 
"w" obliczoną jak dla średniej kropli.

5. Równanie kryterialne współczynnika szybkości odpylania

Z rozważań ogólnych i  przeprowadzonych eksperymentów wynika,że 
współcsynnik szybkości odpylania "K" jest funkcją parametrów 
ujętych równaniem ( l i ) .

E - £ £dc , dp, 2̂ ,  w, /?g) ( 1 1 )

gdzie oznaczają:

dQ (m) -  średnia średnica kropel wody,
dp (m) -  średnia średnica cząstek aerozolu,
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f  (^S) _ gęstość aerozolu,

w(?)

V S >
prędkość względna aerozolu względem kropel,

-  lepkość gazu.

Drogą analizy wymiarowej znajdujemy kształt ogólnej funkcji 
podanej równaniem (11)

~ d . w . /ar, a  d . w . r b
(35)к с dc* w *

a d . w . vP
w - G 1

•

^g

Mnożąc równanie (35) przez stosunek gęstości pyłu do gęstości 
f 4L a+b

gazu (-|p) i  przekształcając otrzymujemy zasadnicze rów- 

nanie kryterialne współczynnika szybkości odpylania

a+b
(3b)I - c V  w - r K

a
V  * -TR

b
I ew *g

•

^g
•

ĝ

Bównanie (3 6 ) możemy napisać w skróconej formie

M = С . Bea . Be£ . T1 а+Ъ (37 )

gdzie oznaczają

M -  bezwymiarową liczba Margulisa,
Eec -  bezwymiarowa liczba Eeynoldsa dla kropel wody,
Eep -  bezwymiarowa liczba Eeynoldsa dla pyłu,

-  bezwymiarowy simpleks gęstości.

W dwóch urządzeniach odpylających geometrycznie podobnych, 
zjawiska wydzielania aerozolu będą przebiegały w sposób podob-
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n y ,je że li w obu wypadkach zachodzi równość następujących liczb  
podobieństwa:

M = M’ (J8)

Rec= Rec (39)

Rep= n (40)

T1= T1 (41)

W praktyce równość taka zachodzi bardzo -rzadko, wystarczy 
jednak aby zachodziła równość modułów odgrywających zasadni
czą rolę w procesie, żeby zjawiska wydzielania aerozolu w dwóch 
urządzeniach przebiegały w sposób podobny.

Równaniu ( 36 ) można nadać formę roboczą po wyznaczeniu wy
kładników potęgowych a, b i  s ta łe j "C".

Wyznaczenie wykładników potęgowych i  s ta łe j jest możliwe 
tylko na podstawie szeregu eksperymentów, których wyniki ujęto 
w załączonych tablicach 4-12.

Wielkość wykładników potęgowych a, b wyznaczamy drogą eks
perymentu na doświadczalnej in sta lac ji półtechnicznej przez 
kolejną zmianę jednej zmiennej w poszczególnych liczbach bez
wymiarowych równania (35). Przeprowadźmy eksperyment przy o- 
kreślonych parametrach oznaczonych indeksem 1, a więc d ,d ,±>1 ^

, dla parametrów tych zmierzono współczynnik szyb-
b1

kości odpylania K,., dla tych parametrów musi być spełnione ró»-. 
nanie (35'•

Ь  с V  W1- а V  Wv г*л% • % (42)

Jeżeli przeprowadzimy na te j samej in sta lac ji drugi ekspe
ryment z zachowaniem wszystkich parametrów takich samych jak 
w eksperymencie pierwszym, a jedynie zmienimy średnią średni
cę aerozolu, z d  ̂ na d  ̂ , to współczynnik "K" będzie m:,ał 

P 1  p 2
wartość К-.

Dla parametrów drugiego eksperymentu równanie (35/ równ:.eż 
musi być spełnione.

К-2 С V  W1* Ъла V  ’ г
1 ~ 61

• (43 >



Dzieląc równanie (42) przez równanie (4 3 ) otrzymujemy

2 P2 <

Logarytmując równanie (44) mamy

d

l O g  ( Л  =  b  l O g  ( ^ )  ( 4 C )

P2

Z równania (4 5 ) można obliczyć wykładnik potęgowy "b"

K 1!og j l

b = ----- T- (46)
P1

l o g  g - i

P2

k r e s u ^ S s ^ ^ ^ lL ? ? 811 ZDale^  ̂ wart°ść wykładnika "b" z wy-

otrzyraam^szereg^wartości "К''Й( ? а Ь и м 15^ ) ! \ ё^0т а а М а вГ:>( й )  
sporządzimy wykres zależności logarytmów sto -s r ? ' . g a ś  i .3£ 3K S «

t «B O ^ n a=* ^ j Pfry s !S )? dZie Vił8Śnie s2uka“7“ wjkładnikiefpt
nyfflPc ięż^ząe właśąc i^ m ęi d°^ /iadczeń z różnymi aerozolami o rć^
wszystkie parametry takie sam e^ t granulacji oraz zachowując
to io  podstawieniu do równania poświadczeniu,trzymamy: równania 3̂3 ) odpowiednich parametrów 0-

ъ
r r *  =  С

V  wi*  v a V  V
1 % •

V gg 1
(47)
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Dzieląc równanie (42) przez równanie (47) otrzymujemy:

a+b
(46)

Logarytmując równanie (48) otrzymamy

3
(49)

Dla cąłe j  s e r ii doświadczeń (tab lica  11) możemy otrzymać 
szereg wartości "K" i  sporządzić wykres w układzie logaryt
micznym zależności stosunków współczynnika "K" od stosunków gę
stości aerozolu, który będzie lin ią  prostą (rys. 6 ) .  Tangens 
pochylenia te j prostej jest szukaną sumą wykładników potęgo
wych.

Ponieważ z wykresu rys. 5 wyznaczono wartość wykładnika po
tęgowego b = 0 ,3 , to podstawiając tą wartość do równania ( 50) 
otrzymujemy wykładnik potęgowy a = 0,5* .
Stałą "O" możemy obliczyć z równania (35)*

Stałą wyznaczamy dla następujących wartości obliczonych i

a + b = 0,8 (50)

Кс = —g- да— —
I V  w ‘ 'т> l аI * g  I

(51)

zmierzonych parametrów



Ч - 6.56.10-2 5 ^

dc = ^ И .Ю ” 4 m

а = 0,5 

Ь = 0,3

mujfmyPOdStaWieniU powyższych wartości do równania (5 1 ) otrzy-

C = 9,0.10“®

Po wyznaczeniu sta łe j i  wykładników potęgowych równani*» 
współczynnika szybkości odpylania będzie miało ^staćs

| = 9.0.10"8 I V  w* r a | 0,5 I| V  w* l°»3| r  f
I *g I * I! " n r' Lu

'в тё
(52)

lub w formie skróconej

M = 9,0.10“®. Rec ’ 5. Eep ° ’ 3. T°» 8 ( 5 3 )

Bównanie ( 5 2 ) stanowi roboczą formę równania kr-vl-f>-riяinoim 
współczynnika szybkości odpylania "K • ytenalnego
n ieW4> r S ^ f Za|0W7°h d0f 'Pi^dczeniach zachowywano stałe zrasza- 
na ^ fl, d5S - ?r  = const. i  stała prędkość' względ-

w . Prędkość względna ma jednak decydujący wpływ na 
współczynnik "K" dlatego przeprowadzono całą serie doświadczeń 
przy zmienneo prędkości "w" zachowując również stałe zraszanie
l5Sbepa’w™iHe?la5ąS Jrf^ ć ,p r z g ly » u  zap jlSgo  skruber. Wyniki tych doświadczeń (tab lice 7-9,7 ootwierdził^ 
prawdziwość wyprowadzonego równania (5 2 ) .  potwierdziły

ln ie  dł a °Praę°wania równania ( 5 2 ) przeprowadzono 51 d o -  
? °Że ?ie  dest liczbą dużą, należy wziąć jednak pod 
tes° typu pomiary są bardzo żmudne, kosztowne i  wy- 

agaoą przeprowadzenia.całego szeregu pomiarów zerowych dla 
Wł^ T * , °  « e ^ e n i a  in sta lac ji badawcze.i. J

~ л '̂ acr°^ie,' równanie kryterialne (52 ) jest słuszne d]a powietrza 
? = 1 , 2  kg/пР, cząstek pyiów d = 5-200 <«, prędkości prze-

z a p ^ le f ifc  * * * ¥ Wg- 7  * m/seC* Pocz^ow ego stężenia apylenia C.D _ 5 g/cm", charakterystyki rozpylacza podanej w
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tabeli 2.Rozpylacz zraszał powierzchnię przekroju skrubera wy
noszącą 4 dcrn̂ , ponieważ około 34% wody ściekało po ściankach 
skrubera, można przypuszczać, że użswany rozpylacz jest w sta
nie zraszać powierzchnię ok.5,4 dcm z tym samym efektem. War
tość błędu względnego równania (5 2 ) nie przekracza + 17%.

Na rys. 8 przedstawiono wykres zależności modułu "M" ob li
czonego od zmierzonego.
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6. Zależność miedz? sprawnością odpylania i  współczynnikiem 
szybkości odpylania

Powszechnie stosowanym w technice odpylania parametrem, cha
rakteryzującym urządzenie odpylające jest sprawność odpylania.

Bardzo ważnym elementem dla projektanta urządzenia odpyla
jącego jest znajomość wpływu parametrów odpylania na spraw
ność odpylania. Ponieważ znaleziono wpływ parametrów odpylania
na współczynnik szybkości odpylania, wystarczy znaleźć zależ
ność między współczynnikiem szybkości odpylania a sprawnością 
odpylania dla danego typu urządzenia odpylającego, aby otrzy
mać pełną charakterystykę urządzenia.

Masę wydzielanego aerozolu w urządzeniu odpylającym w cią
gu jednostki czasu można określić równaniami:

G = К . -F . AGm (1)r  m

G = Vg. (Cp-  Cfe) (54)

gdzie oznaczają:
3

V (5U) -  natężenie przepływu gazu,O

С <£f) -  początkowe stężenie zapylenia,
P m

Pozostałe oznaczenia jak w równaniu (1)
Porównując równanie ( i )  z równaniem ( 5 4 ) otrzymujemy:

* - V  40m = W 0Ł) (55)

Sprawność odpylania definiu je się jako stosunek różnicy 
stężeń początkowego i  końcowego do stężenia początkowego.
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Średnią różnicę stężenia zapylenia można traktować jako 
średnią logarytmiczną stężenia początkowego i  końcowego

AGm = m
С -  С, p к

°k

(16)

Wprowadzając równanie (16) do równania (55) otrzymujemy:

K V  - W  V  
°k

(57)

Po uproszczeniu i  przekształceniach mamy:

С К . F
^  в? = “ t —к g

(58)

lub

тг2 = exp 
к

К . F,
T g

(59)

Końcowe stężenie zapylenia możemy obliczyć ze wzoru:

К F.
Ck = °p* exp '

(60)

Równanie (5б) możemy napisać w formie

/?= 1 - 3 *
p

Przekształcając równanie (59) otrzymujemy:

= exp
°P

К F_

(61)

(62)
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Po wprowadzeniu równania (62) do równania (61) otrzymamy 
zależność między sprawnością odpylania i  współczynnikiem szyb
kości odpylania.

rj = 1 -  exp
К F_

(6?)

Wykres równania (63) z naniesionymi punktami doświadczalny
mi przedstawiono na rys. 7.

Współczynnik szybkości odpylania dla przeprowadzonycli eks
perymentów na doświadczalnej in sta lac ji półtechnicznej wyzna
czano z równania (58)s

(64)

Mierząc każdorazowo wielkości stężeń początkowego i .  końco
wego przy określonych parametrach " 7 "  i  " F "  z równania (64) 
można wyliczyć współczynnik szybkości odpylania "K". Wyniki po-» 
miarów zamieszczono w tablicach 4-12.

Ilość wydzielonego aerorzolu w skruberze można określić 
równaniem:

G = fa * v  V 7?
p

Fa [m"J- powierzchnia przekroju skrubera. 

Wprowadzając do równania (65) równanie (63) otrzymamy:

Równanie (бб) stanowiące cel naszych rozważań jest rozwi
niętą formą równania ( i ) i  ujmuje wpływ wszystkich zasadni
czych parametrów na ilość wydzielonego aerozolu w skruberze 
zraszanym rozpyloną wodą.

Z równania (66) wynika, że ilość wydzielonego aerozolu w 
skruberze zależy od początkowego stężenia zapylenia gazów na 
wlocie do skrubera: im stężenie początkowe jest większe, tym 
większą masę aerozolu można wytrącić ze strumienia gazów w u- 
rządzeniu odpylającym.

Eównanie (.66) jest bardzo pomocne przy projektowaniu skru- 
berów do odpylania gazów, gdyż pozwala przewidzieć w sposób
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teoretyczny ilość  wydzielonego aerozolu dla określonych wy
miarów skrubera i  parametrów odpylania.

7. Omówienie wyników badań

Eównanie kryterialne na współczynnik szybkości odpylania "K" 
( 5 2 ) zostało wyprowadzone przy początkowych założeniach, że 
średnie średnice aerozolu i  kropel rozpylonej cieczy są śred
nimi arytmetycznymi oraz, że średnia prędkość kropel jest pręd
kością opadania średniej kropli.

Po znalezieniu zależności między parametrami odpylania a 
współczynnikiem "K" wyznaczono następnie średnie średnice kro
pel i  pyłów jako średnie poprawione Twzór 26, 31) oraz śred
nią prędkość względną poprawioną (wzór 32).

Średni błąd popełniony przy obliczaniu "K" wskutek przyję
cia średniej średnicy aerozolu jako średniej arytmetycznej wy
nosi + 4,7% (tabela 1 ).

Obliczony błąd na skutek przyjęcia średniej średnicy kropel 
jako średniej arytmetycznej wynosi +5,6%.
Całkowity dodatni błąd wynosi 4,7 + 5»6 =+10,3%

Błąd powstały przy obliczaniu "K" na skutek przyjęcia śred= 
n ie j prędkości opadania kropel jak dla średniej średnicy kro
pel jest błędem ujemnym i  wynosi -  11.,1%.
Widzimy więc, że błędy te prawie się znoszą i  nie zachodzi ko
nieczność wprowadzenia do równania ( 5 2 ) dodatkowych poprawek.

Wyprowadzone równanie kryterialne na współczynnik szybkości 
odpylania "K" ( 5 2 ) możemy przedstawić jako jednomian iloczynu 
Pot$g parametrów wchodzących w skład tego równania

К = Э.О.Ю"8. w1»8. dc0*5. Т’р0’ 8. tfg-0*8. dp0*3 (67)

Z równania (6?) wynika, że prędkość względna ?’w" aerozolu 
względem kropel wody wpływa w decydującym stopniu na współczyn
nik szybkości odpylania "K", gdyż wykładnik potęgowy występu
jący przy tym parametrze jest największy i  wynosi 1,8.

Aby proces wydzielania aerozolu przy pomocy rozpylonej wody 
był wydajny, należy stosować duże prędkości względne.

W skruberach przeciwprądowych prędkość względną aerozolu 
względem kropel wody oblicza s ię  jako sumę prędkości opadania 
kropel "wfc" i  prędkości gazu "w ".

w = wfc + wg (33)
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Prędkość gazu w skruberze nie może być dowolnie zwiększana, 
gdyż przy prędkościach gazu większych od prędkości opadania^ 
następuje porywanie kropel cieczy, a prędkość względna maleje* 

Jednym ze sposobów pozwalającym na zwiększenie prędkości 
względnej "w" jest zwiększenie prędkości kropel "w^", jednak 
nie zawsze da się to przeprowadzić.

Jeżeli skruber nie posiada rozpylaczy cieczy mechanicznych 
lub pneumatycznych, a rozpylanie cieczy odbywa się  przy pomo
cy sitek, to raczej nie posiadamy możliwości wydatnego zwięk
szenia prędkości kropel cieczy. Prędkość cieczy jest wtedy śred
nią prędkością opadania kropel cieczy. Wydatne zwiększenie 
prędkości kropel cieczy w skruberze osiągnąć można jedynie 
przez zastosowanie rozpylaczy mechanicznych lub pneumatycznych 
o dużej prędkości wypływu. Wpływ prędkości względnej na współ
czynnik "K" przedstawiono graficznie na rys. 9»

Drugim parametrem odgrywającym dużą ro lę  w procesach wydzie
lania aerozolu jest gęstość aerozolu " V n»
Wykładnik występujący przy tym parametrze wynosi 0,8. Wydzie
lanie cząstek aerozolu zachodzi tym intensywniej im gęstość 
aerozolu jes t większa. Pyły o gęstości dużej odpylają się le 
p ie j niż pyły o gęstości małej (rys. Ю ).

Lepkość gazów występuje w równaniu (67) w potędze -0.8 co 
wskazuje, że im lepkość gazów jest mniejsza tym współczynnik 
szybkości odpylania jest większy. W procesach wydzielania ae- 
270zolu z gazów mamy na ogół do czynienia z gazami ̂ których skład 
chemiczny jest zbliżony do powietrza, zbliżone są do powietrza 
paramtery lepkości i  gęstości gazów. Dla różnych gazów odpyla
nych parametr lepkości gazów nie odbiega od wartości parametru 
lepkości dla powietrza w danej temperaturze. Lepkość gazów w 
tem perattięach wysokich jest większa niż w temperaturach ni
skich, dlatego gazy o temperaturze wysokiej trudniej jest od
pylić niż gazy o temp. n isk ie j.

Parametrem posiadającym najmniejszy wpływ na współczynnik 
"K" jest średnica pyłu " d " ,  gdyż wykładnik potęgowy, występu^ 
jący przy tym parametrze «ynosi 0,5 (rys. 11).

Wpływ średniej średnicy kropli "ЙЬ" na współczynnik *K nie 
jest duży i  wyraża się wykładnikiem Oj5*

Jak wynika z wzoru (3 5 ) nie jest Bez znaczenia dla procesów 
wydzielania aerozolu z gazów wielkość kropel wody nd " . W mia
rę wzrostu średniej średnicy kropel wzrasta współczynnik szyb
kości odpylania, wydawałoby4s ię , że is tn ie je  prosty sposób 
zwiększania współczynnika szybkości odpylania przez zwiększe
nie średniej średnicy kropel, której wielkość możemy regulować 
w pewnych granicach stosując różnego typu rozpylacze o różnych 
parametrach pracy. ae _
Badając wpływ stosunku średnic na współczynnik "K" docho
dzi aię do wniosku, że wpływa on w sposób zasadniczy na współ
czynniki "K" (badania przeprowadzono przy dc = const, zmienia
jąc jedynie "dp"J.

Z wykresu rys. 12 widać, że współczynnik szybkości odpyla
nia bardzo szybko rośnie i  osiąga swoje maksimum ĝdy stosunek 
średnic dc/dl przyjmuje wartość 1.
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Najlepsze wyniki osiąga się przy wydzielaniu aerozolu za 
^ ? ? zy» «jeżeli wymiary średniej średnicy 

lonei cieczy »dc« d° ^ т±аг0"  średniej średnicy rozpylonej cieczy "dc".

8. Wnioski

w d^ elan i T̂.aeroZ?,lu  z fazy eazowej przez wtrysk wody do gazu określa współczynnik szybkości odpylania. W przypadku 
skrubera zraszanego rozpyloną wodą, współczynnik szybkości od
pylania daje się przedstawić równaniem kryterialnym ujmuiacym 
S .S zo lu !y istotnych zmiennych dla procesu * w y S e lS ia

I  _  „  Л  . „ - 8  I Л о ■ w -§  - а .о и о -8.)
® ?cr I

0 ,5 } d^. w . T a \0 t3\T |0>8

Tg i
(52)

b=n^Ŵ anie jest słuszne przy odpylaniu powietrza w skru-berze zraszanym rozpyloną wodą przy

d p  =  5  :  2 0 0 f i l

dc = 380,«

^  3 m/sec

Cp = 5 g/cm^

ok5ł+d17%Ć równania ( 5 2 ) dla 32 punktów doświadczalnych wynosi

Sprawność odpylania skrubera zraszanego rozpylona woda o- 
krasla wyprowadzony wzór

(63)

Przeprowadzone badania potwierdziły, że w zakresie wyżej wy- 
^zszegolnionych zmiennych, zastosowanie analogii do wymiany та
зу daje wyniki dobrze odpowiadające rzeczywistości.
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Tablica 12
Podział cząstek wg wymiarów pozostałości

na sicie D.J.N. Nr 50

Lp. Wymiary cząstek 
(mm)

Przeciętna
średnica
frak c ji
(d^/mm)

Liczba cząstek 
we frakc ji

ni
n. d. i i

1 0 -  0,01 0,'005 - -

2 0,01-0,05 0,03 - -

3 0,05-0,1 0,075 4 0,300
4 0,1-0,2 0,15 206 30,900

. 5 0,2-0,3 0,25 76 19,000
6 0,3-0,4 0,35 49 17,150
7 0,4-0,5 0,45 28 12,600
8 0,5-0,6 0,55 16 8,800
9 0,6-0,7 0,65 7 4,550

10 0,7-0,8 0,75 9 6,750
11 0,8-0,9 0,85 - -
12 0,9-1,0 0,95 - -

13 1,0-1,5 1,25 - -

R a z e m 395 100,050

£ ni  • dj
£ ni

= 0,253 mm = 0,253 Ю"5 ш
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Tablica 13
Podział cząstek wg wymiarów

pozostałości na sicie D.J.N. Nr 60

bp.
Wymiary cząstek 

(mm)

Przeciętna
śre'dnica
frak c ji
^di (mn)

Liczba cząstek 
we fra k c ji

° i

ni  di

1 0 -  0,01 0,005 - -
2 0 ,0 1-0,05 0,03 12 0,36
3 0,05-0,1 0,075 84 6,30
4 o,1 - 0,2 0,15 131 19,65
5 0,2 -  0,3 0,25 63 15,75
6 0,3 -  0,4 0,35 28 9,80
7 0,4 -  0,5 0,45 14 5,30
8 0,5 -  0,6 0,55 19 10,45
9 0,6 -  0,7 0,65 8 5,20

10 0,7 -  0,8 0,75 6 4,50
11 0,8 -  0,9 0,85 4 3940
12 0,9 -  1,0 0,95 - -
13 1,0 -  1,5 1,25 - -

E a z e за 369 81,71

d_ =

dp2 = ~3~69~ = ° » 221 3318 = 0,221.10“ 5 в
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Tablica 14
Podział cząstek wg wymiarów

pozostałości aa sicie D.J.N. Nr 70

Lp. Wymiary cząstek 
(mm)

Przeciętna
średnica
frak c ji
di (mm)

Liczba cząstek 
we frakc ji

ni

n. d. i  i

1 0 - 0,01 0,005 a .

2 0,01 - 0,05 0,03 - -
3 0,05 -  0,1 0,075 48 3,60
4 0,1 -  0,2 0,15 262 39,30
5 0,2 -  0,3 0,25 31 7,75
6 0,3 -  4 0,35 16 5,60
7 0,4 -  0,5 0,45 8 3,50
8 0,5 -  0,6 0,55 - -
9 0,6 -  0,7 0,65 3 1,95

10 0,7 -  0,8 0,75 2 1,50
11 0,8 -  0,9 0,85 1 0,85
12 0,9 -  1,0 Os95 - -
13 1,0 -  1,5 1,25 - -

E a z e m 371 > 64,15



Tablica 15
Podział cząstek wg wymiarów pozostałości

na sicie D.J.N, Nr 80

Lp. Wymiary cząstek 
(mm)

Przeciętna 
średnica 
frak c ji 
d  ̂ (mm)

Liczba cząstek 
we frak c ji

ni
ni  di

1 0 -  0,01 0,005 7 0,035
2 0,01-0,05 0,03 18 0,540
3 0,05 -0,1 0,075 171 12,820
4 0,1 -  0,2 0,15 51 7,650
5 0,2 -  0,3 0,25 14 3,500
6 0,3 -  0,4 0,35 7 2,450
7 0,4 -  0,5 0,45 9 4,050
8 0,5 -  0,6 0,55 6 3,300
9 0,6 -  0,7 0,65 1 0,650

10 0,7 -  0,8 0,75 - -
11 0,8 -  0,9 0,85 - -
13 0,9 -  1,0 0,95 - -

13 1,0 -  1,5 1,25 - -

R a z e m 284 34,995

dp4 = = ° * 1 23 mm = 0.123.10-5 m

62



Tablica 16

Podział cząstek wg wymiarów pozostałości na aicie
P .J .N .  Nr 100

Lp. Wymiary cząstek 
(mm)

Przeciętna 
średnica 
frak c ji 
dŁ (mm)

Liczba cząstek 
we frak c ji

ni

■H
"Э•rt
fl

1 0 ,-  0,01 0,05 12 0,06
2 0,01 -0,05 0,03 24 0,72
3 0,05 -  0,1 0,075 235 17,62
4 0,1 -  0,2 0,15 28 4,20
5 0,2 -  0,3 0,25 14 3,50
6 0,3 -  0,4 0,35 7 2,45
7 0,4 -  0,5 0,45 3 1,35
8 0,5 -  0,6 0,55 1 0,55
9 0,6 -  0,7 0,65 - -

10 0,7 -  0,8 0,75 - -
11 0,8 -  0,9 0,85 - -
12 0,9 -  1,0 0,95 - -

13 1,0 ~  1,5 1, 25 — —

R a z e m 324 30,45



Tablica 17
Analiza frakcyjna pyłów wytrąconych

w filtrze workowym przy obciążeniu 140

Lp. Wymiary cząstek
Cw)

Przeciętna
średnica
frak c ji
й± Си)

Liczba cząstek 
we frak c ji

ni

ni  di

1 0,0 -  0,5 0,25 — —

2 0,5 -  1,0 0,75 - -
3 1,0 -  5,0 3,0 - -
4 5,0 -  10,0 7,5 12 90,0
5 10 -  20 15*0 19 285,0
6 20 -  30 25,0 48 1200 ,0
7

?IoГЛ 35,0 64 2240,0
8 4 0 - 5 0 45,0 131 5895,0
9 50 -  60 55,0 83 4565,0

10 60 -  70 65,0 22 1430,0
11 70 -  80 75,0 9 675,0
12 80 -  90 85,0 1 85,0
13 90 -100 95,0 - -

R a z e m 389 16465,0

42,2^= 42,2.10**6 m

й Sni-  di  
p =  Z n .

16465.0
dp6 = ' Щ



Tablica 18
Analiza frakcyjna pyłów wytraconych

w filtrze workowym przy obciążeniu 100 ш^/a^.h

Lp. Wymi^r  ̂ cząstek Przeciętna
średnica
frak c ji

(< « )

Liczba cząstek 
we frak c ji

ni

ni  di

1 0,0 -  0,5 0,25 - -
2 0,5 -  1,0 0,75 2 1,5
3 1,0 -  5,0 5,0 7 21,0
4 5,0 -  10,0 7,5 16 120,0

5 10 -  20 1 5 ,0 39 585,0
6 20 -  30 25,0 123 3075,0

7 30 -  ад 35,0 68 2380,0
3 4 0 - 5 0 45,0 41 1845,0

9 50 -  60 55,0 7 385,0
10 6 0 - 7 0 65,0 9 585,0
11 70 -  80 75,0 - «■>

12 8 0 - 9 0 85,0 3 255,0

13 90 -100 95,0 - —

R a z e m 315 9252,5

d dl

p =  Z * ±

dp7 = = 29» V =  29,4 * 10~° "
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Tablica 19
Analiza frakcyjną pyłów wytrąconych

w filtrze workowym przą? obciążeniu 75 m^/m2.h

Lp. Wymiary cząstek 
(<« )

Przeciętna
średnica
frak c ji

Liczba cząstek 
we frak c ji

ai
ni  di

1 0,0 -  0,5 0,25 —

2 0,5 - 1 , 0 0,75 7 5,25
3 1,0 -  5,0 3,0 16 48,00
4 5,0 -  10,0 7,5 49 367,50
5 10 -  20 1 5 ,0 115 1725,00
6 2 0 - 3 0 25,0 63 1575,00
7 30 -  40 35,0 25 875,00
a 4 0 - 5 0 45,0 17 765,00
9 5 0 - 6 0 55,0 4 220,00

10 6 0 - 7 0 65,0 2 130,00
11 70 -  80 75,0 - —

12 8 0 - 9 0 85,0 —

13 90 -  100 95,0 - -

В a z e m 298 5710,75

a £ ° i -  di  
p '  S n ±

dp8 = Ц Щ * 75 = 19,16/1 = 19И6.10” 6 o
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Tablica 20
Analiza frakcyjna pyłów wytrąconych

w filtrze workowym przy obciążeniu 50 n?/m2 .h

Lp. Wymiary cząstek
C<*0

Przeciętna
średnica
frak c ji

Liczba cząstek 
we frak c ji

ni

n. d. i  i

1 0*0 - 0 , 5 0,25 — —

2 0,5 -  1,0 0,75 8 6,0
3 1,0 -  5,0 3,0 62 186,0
4 5,0 -10,0 7,5 80 600,0
5 10 -  20 15,0 138 2070,0
6 20 -  30 25,0 34 850,0
7 3 0 - 4 0 35,0 16 560,0
8 4 0 - 5 0 45,0 7 315,0
9 50 -  60 55,0 3 165,0

10 60 -  70 65,0 2 130,0
11 70 -  80 75,0 1 75,0
12 80 -  90 85,0 - -
13 90 -  100 95,0 - -

В a z e m 351 4957,0

p

dpg = = 14,12<tó = 14,12.10"6 m

S7



Tablica 21
Analiza frakcyjna pyłów wytrąconych

w filtrze workowym przy obciążeniu 30 m^/a .h

Lp. Wymiary cząstek Przeciętna 
średnica 
d± { f i  )

Liczb» cząstek 
we frak c ji

Di
ni  di

1 0,0 -  0,5 0,25 3 0,75
2 0,5 -  1,0 0,75 39 29,25
3 1,0 -  5,0 3,0 185 555,00
4 5,0 -10,0 7,5 72 540,00

5 10 -  20 15,0 15 225,00
6 20 -  30 25,0 4 100,00

7 3 0 - 4 0 35,0 6 210,00
8 S l ЧЛ o 45,0 4 180,00

9 50 -  60 55,0 - -

10 60 -  70 65,0 - -

11 70 -  80 75,0 - -
12 80 -  90 85,0 - -

13 90 -  100 95,0 — —

В' a z в в 328 1840,00

„ gD i ‘ di  
p = s ° i

dpio = = 5,6 P  = 5»6*10 b m
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Wartości modułu "M" obliczone i  mierzone
Tablica 22

Lp Parametr 
* zmienny

M obliczone
L lo a i .... ....

M zmierzone 
-;o4

Błąd
względny

T ...
% U w a g i

M -u
1 w = 2,3 m/sec 5,04 5,07 0,59 B- tf 100%
2 w = 2,36 tf 5,16 4,7 -9,8
3 w = 2,4 tf 5,20 5,32 2,26
4 w = 2,44 u 5,30 5,46 2,93
5 w = 2,50 tf 5,40 5,22 -3,45
6 w = 2,62 tf 5,61 5,72 1,92
7 w = 2,74 ft 5,82 5,68 -246
8 w = 3,00 tt 6,26, 5,65 -10,8
9 w = 3,40 ff 6,91 7,1 2,68

10 w = 3,70 tf 7,39 7,66 3,52
11 w = 4,20 tf 8,18 7,67 -6,65
12 w = 4,60 " 8,80 7,85 -12,1
13 w = 5,00 ff 9,49 8,33 -13,93
14 w = 3,4 tf 6,91 7,50 7,87
15 w = 5,4 ff 10,0 8,75 -14,3 Pomiarów bp.15-1916 w = 5,6 »t 10,30 8S03 -28,2 nie brano pod uwa
17 w = 5,7 tf 10,40 11,21 7,22

gę jako dających 
duży rozrzut18 w = 5,7 ff 10,40 8,97 -15,94

19 w = 5,7 tf 10,40 7,60 -36,8
20 w = 4,4 tf 8,43 7,70 -  9,48
21 w =. 4,0 tf 7,87 7-,43 -  5,92
22 dp = 0,253 10"3 ID 9,61 9,13 -  5,26

23 dp = 0,221 10-3 3D 9,22 8,68 -  6,22

24 dp = 0,173 10~5 m 8,58 7,80 -10,0

25 dp = 0,123 10"3 Ш 7,74 7,11 -  8,86-
26

£OoII 10“ 3 Ш 7,14 6,18 ■ -15,53
27 d„ = 42,2 10~6 ZD 5,61 5,61 0,0 Wartość p rzec ię t

у nego błędu o b li
28 d = 29,4 10^ ш 5,04 4,78 -  5,44 czono dla 32 pom.

29 dp = 19,16 10"6 Ш 4,43 4,30 -  3,02 Bp.
30 dp = 14,12 10~6 m 4,04 3,85 -4,94 Bp= 0.395.10-4
31 dp = 5,6 1C-6 f» 3,06 3,28 6,70
32 f  = 2200 kg/m3. 5,61 5,51 0,0
33 f  = 1900 kg/m 4,97 5,04 1,39
34 h  = 1500 " 4,11 4,46 7,85
35 t v = 1300 tf 3,66 4,21 13,06
36 f p = 1100 tf 3,21 3,83 16,2
37 Tv = ^92  ' tt 4,53 4,75 4,63



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
ukazują się w następujących seriach:

A. AUTOM ATYKA
B. BUDOWNICTWO 

Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA 

En. ENERGETYKA 
G. GÓRNICTWO 
IS. INŻYNIERIA SANITARNA 

MF. M ATEM ATYKA-FIZYKA 
M. MECHANIKA 

NS. NAUKI SPOŁECZNE

Dotychczas ukazały się następujące zeszyty serii Ch:

Chemia z. 1, 1954 r., S. 87, zł 13,-
Chemia z. 2, 1957 r., S. 140, zł 29,25
Chemia z. 3, 1959 r., S. 110, zł 24,20
Chemia z. 4, 1961 r., S. 30, zł 2,80
Chemia z. 5, 1961 r., S. 165, zł 34,-
Chemia z. 6, 1961 Г', S. 33, zł 3,15
Chemia z. 7, 1961 r., S. 62, zł 10,—
Chemia z. 8, 1961 Г., S. 58, zł 6,30
Chemia z. 9, 1962 r., S. 119, zł 9 ,-
Chemia z. 10, 1962 r-, S. 58, zł 5,80
Chemia z. 11, 1962 Г., S. 110, zł 8,40
Chemia z. 12, 1962 r., S. 148, zł 11,50
Chemia z. 13, 1963 I-., S. 82, zł 4,70
Chemia z. 14, 1963 r., S. 73, zł 5 ,-
Chemia z. 15, 1963 r., S. 81, zł 4,40
Chemia z. 16, 1963 г., S. 92, zł 5,30
Chemia z. 17, 1963 г., S. 117, zł 7,50
Chemia z. 18, 1963 г., S. 118, zł 7,65
Chemia z. 19, 1963 г., S. 96, zł 6,40
Chemia z. 20, 1963 Г., S. 148, zł 9,10
Chemia z. 21, 1964 г., S. 72, zł 3,65
Chemia z. 22, 1964 г., S. 73, zł 5,50
Chemia z. 23, 1964 г., S. 116, zł 7,50
Chemia z. 24, 1964 г., S. 302, zł 14,40
Chemia z. 25, 1964 Г., S. 113, zł 6,90
Chemia z. 26, 1665 г., S. 95, zł 5,50
Chemia z. 27, 1965 Г-, S. 137, zł 7,20
Chemia z. 28, 1966 Г., S. 90, zł 7,—
Chemia z. 29, 1966 г., S.
Chemia z. 30, 1966 г., S.




