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BADANIA RUCHU KROPEL 1 FILMU CIECZY
W WYSOKOPRgDKOSCIOWEJ PLUCZCE INIEKCYJNEJ

Streszczenie. Przedstawiono zasade dziatania ptuczki iniekcyjnej
oraz zasadnicze nie rozwiazane problemy jej projektowania. Oméwiono
wybrane wyniki badan ruchu kropel i filmu cieczy w gardzieli ptucz-
ki, a takze zjawisko migracji cieczy pomiedzy filmem a kroplami.

1. WPROWADZENIE

Sposrod aparatow stuZecych do wymiany ma3y, pedu i ciepta w instala-
cjach oczyszczania gazéw odlotowych coraz wiekszego znaczenia nabieraja
wysokopredkosciowe pduczki iniekcyjne. Zasada dziatania tych ptuczek
(rys. 1) polega ogélnie na wykorzystywaniu energii strumienia oczyszcza-
nego gazu do iniekcji cieczy, jej rozdrobnienia oraz transportu. Mozna
dzieki temu uzyskiwa¢ samoczynny (bez udziatu pomp) zamkniety obieg cie-
czy z mozliwosciag Jednoczesnego odpylania i aorpcji w aparatach o rela-
tywnie niewielkich gabarytach, prostej budowie i niektopotliwej obstudze.

Niestety szersze ich stosowanie jest Jeszcze ciagle utrudnione z uwa-
gi na brak dostatecznie sprawdzonych metod projektowania. M.in. zagadnie-
niem niezwykle istotnym jest okreslenie lokalnych predkosci przemieszcza-
nia sie elementéw cieczy (kropel i filmu) w przeptywach pierscieniowo-dy-
spersyjnych. Jakie wystepuje w Iniekcyjnych ptuczkach. Ma to tym wieksze
znaczenie. Ze zasadnicza czes¢ proces6w odpylania i absorpcji zachodzi
w stosunkowo niewielkiej odlegtosci od miejsca wprowadzania cieczy. Jest
to strefa niestacjonarnosci wiekszosci istotnych parametréw dwufazowego
przeptywu, a kazdy z nich zwiagzany jest z predkos$cia ruchu kropel lub fil-
mu pdynacego po wewnetrznych $ciankach aparatu.

w Instytucie Inzynierii Ochrony $rodowiska Politechniki Wrockawskiej
realizowany Jest obszerny program badan nad zjawiskami i procesami zacho-
dzacymi w Iniekcyjnych pHuczkach. Znaczny udziat maja w nim prace nad po-
znaniem tworzenia sie oraz ruchu kropel i1 filmu cieczy. Wybrane rezultaty

eksperymentéw fizycznych tej czesci prac przedstawiono ponizej.
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Rys. 1. Schemat pHuczki iniekcyjnej

Fig. 1. Scheme of injectlon scrubber

2. SPOSOB ROZWIAZANIA PROBLEMU

Wstepne oszacowanie $rednic kropel cieczy i grubosci filmu oraz prze-
gled dostepnej aparatury spowodowaty, ze zrezygnowano z bezposredniego
pomiaru predkosci ruchu cieczy w iniekcyjnej ptuczce.

Oedyne bowiem metode pomiaru bezpos$redniego, ktéra ewentualnie i to
z koniecznos$ci? wykonania skomplikowanego dodatkowego oprzyrzedowania mo-
gtaby stuzy¢é¢ temu celowi, jest metoda anemometrii laserowej. Niestety nie
dysponowano stosowne aparature.

Uznano, ze niemal roéwnocennym rezultatem badan moze by¢ okreslenie cza-
sow przemieszczania sie kropel i. filmu cieczy pomiedzy wybranymi przekro-
jami aparatu. Czasy za$ mozna okreéla% z wysoke doktadnoscie nawet w bar-
dzo weskich przedziatach, rzedu 10-10 gis (bo z takimi czasami mamy do
czynienia w przypadku ruchu kropel), za pomoce ogdlnie dostepnych czesto-
Sciomlerzy - licznikéw czasu. Se one w stanie okresla¢ nawet nanosekundo-
we przedziaty czasu pod warunkiem, ze dostatecznie szybka bedzie detekcja
sygnatéw uruchamiajecych i wyteczajecych licznik czasu.

Oako wielkos$¢ fizyczne, ktéra me podlegac¢ zmianom 1 byé kontrolowana
przez ukdad pomiarowy, wybrano konduktancje cieczy, ktérej ruch Jest przed-

miotem badan. Przy szczepieniu elementéw cieczy elektrolitycznym znaczni-
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kiem przekroczenie zadanej wartosci konduktancji cieczy chwilowo otacza-
Jacej czujniki w okreslonych przekrojach pomiarowych powodowato wkgczania,
a nastepnie wydtgczenia licznika czasu i zarejestrowanie czasu ruchu cie-
czy pomiedzy wspomnianymi przekrojami aparatu.

Metodyke pomiaréw wg powyzszej koncepcji oraz aparature pomiarowg
szczegétowo opisano w pracach QM| , [2J , [V]1.[V1 i [5]1-

Rys. 2. Ruch kropel i1 filmu w gardzieli ptuczki iniekcyjnej

Fig. 2. Movement of droplets and liquid film in the throat of Iniection
scrubber

Istota badan polegata na okresleniu wartosci oczekiwanych ze zbioru
maksymalnych predkosci ruchu elementéw cieczy (kropel i filmu V) w
gardzieli ptuczki (rys. 2). Bezpos$rednio mierzono metoda konduktometrycz-
ng czasy przemieszczania sie czota fali elektrolitycznego znacznika (szcze-
g6ty techniki pomiaru przedstawiono w referacie pt. "Konduktometryczna
technika pomiaréw wybranych parametréow przeptywédw pierscleniowo-dyapersyj-

nych" 5 ). Na podetawie uzyakanych wynikoéw pomiaréow okreslono zaleznos$ci
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odlegtosci przebywanych przez elementy cieczy od czasu ruchu elementéw
X m fA(tk) oraz x m f2Ce~ . Pozwolido to z kolei na oszacowanie maksy-

malnych predkosci kropel i filmu
jako:

Vi~ b vV T oigi# " ®. @

Badania przeprowadzono w modelowych pdtuczkach z gardzielami o Sredni-

cach 26, 50 i 70 mm oraz ddugosci? 500, 1000 i 1200mm w zakresach:
- predkosci gazu w = 20-50 m/s oraz

° -3 3 3
- natezen zraszania N~ » 10 - 510 m cieczy/mgazu.

W sumie wykonanookoto 20000 jednostkowych pomiaréw dla okoto 320 roé6z-
nych wariantéw wynikajecych z geometrii aparatu i hydrodynamiki przeptywu.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Przyktadowe przebiegi czaséw przemieszczania sie kropel cieczy w gar-
dzieli doswiadczalnej pduczki o Srednicy 70 mm przedstawiono na rys. 3.
Przebiegi analogicznych zaleznosci dla pozostatych badanych $rednic gar-
dzieli miaty podobny charakter.

Znamienne przegiecie obserwowane na wszystkich wykresach sugeruje, ze
zbiér kropel w poczetkowej fazie ruchu jest silnie przyspieszony (co
jest oczywiste wobec najwiekszych wéwczas predkosci wzglednych gazu 1
kropel), a nastepnie jakby zmniejszat sw? predkosé.

Przy doktadniejszym przeanalizowaniu zjawisk tworzenia sie i ruchu
kropel oraz filmu mozna sedzi¢, ze g#éwnym powodem tej charakterystycznej
zmiany obrazu ruchu kropel Jest zré6znicowane ich pochodzenie, a wiec row-
niez zréznicowana ich predkos¢. Dzieje sie tak na skutek koalescencji
czesci kropel na Sciankach aparatu oraz wtérnego generowania kropel z po-
wierzchni filmu. W bezposrednim sesiedztwie przekroju wprowadzania cieczy
do strumienia gazu grubos$¢ filmu rosnie w miare wzrostu odlegtosci x.
Gdy grubos¢ filmu przekracza okreslone wartos¢, rownowaga pomiedzy sitami
napiecia powierzchniowego a sitami aerodynamicznymi przesuwa sie z obsza-
ru intensywnej koalescencji w obszar intensywnego wtérnego rozpadu czesSci
cieczy znajdujecej sie w postaci Ffilmu na krople. Krople te ponownie tra-
fiaj? do strumienia gazu i stanowi? tym samym czes$¢ zdyspergowanej cieczy.
Jednakze posiadaj? one znacznie mniejsz? energie Kkinetyczne, gdyz "star-
tuje"” ze znacznie mniejsze predkosci? roéowne predkosci filmu ptynecego po
Sciankach aparatu. POniewaz pomiar czasow miedzyelektrodowych w omawianym
eksperymencie ma charakter losowy, czes¢ uzyskiwanych wynikéw pochodzita
z pewnosci? od kropel, ktore od chwili iniekcji cieczy nie zmienidty swo-
jej fTormy wystepowania, zas$ czes¢ kropel, ktdére wczesniej jednokrotnie
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Rys. 3. Przyktadowe przebiegi czaséw przemieszczania sie kropel cieczy
w gardzieli pdtuczki o $rednicy 70 mm (Nz - natezenie zraszania)

ig. 3. Typical dependences of droplet displacement in the throat of
njection scrubber of 70 mm diameter (N2 - intensity of working liquid
sprinkling)
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badz wielokrotnie wystepowaty w foraie fllnu. Tak wiec dalsze czes$ci krzy-
wych na rys. 3 wyatepujece za charakterystycznymi przegieciami pozwalaja
okresli¢ Srednie czasy ruchu kropel O réznym pochodzeniu.

Tak postawione zagadnienie wydaje sie zadowalajeco doktadne z punktu
widzenia projektowania proceséw wymiany pedu, ciepta i masy, gdyz pozwala
na symulacje tych proceséw oparte na lokalnych Srednich wartosciach ta-
kich parametréow jak Srednia Srednica oraz S$rednia predkos¢ wzgledna kro-
pel.

Powyzszg hipoteze mogty potwierdzi¢ tylko badania filmu, a zwkaszcza
zmiennosci jego udziatu w ogélnym strumieniu objetosci cieczy przeptywaje-
cej w gardzieli ptuczki. Badania strumienia objetosci cieczy przeptywaja-
cej w postaci Ffilmu (przeprowadzone metode odsysania Tfilmu przez porowate
Scianke) 4 wykazaty, ze przedstawione na rys. 3 charakterystyczne prze-
giecia pokrywaje sie z obszarem intensywnego generowania kropel z filmu
do strumienia gazu, o czym Swiadczy wyraznie zmniejszsjecy sie w tym ob-
szarze udziat filmu w ogélnym strumieniu objetosci cieczy (rys. 4). A za-
tem skoro istotne czes¢ kropel cieczy przemieszczajacych sie w strumieniu
gazu stanowie krople nowo wygenerowane z filmu (o predkosciach znacznie
nizszych od predkosci kropel powstatych bezposrednio w wyniku iniekcji
cieczy), to Srednia predkos¢ catego zbioru kropel o zréznicowanym pocho-

dzeniu moze ulega¢ lokalnemu obnizeniu.
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Rys. 5. Przyktadowe przebiegi czaséw przemieszczania sie FTilmu cisczy po
Sciankach gardzieli ptuczki o Srednicy 70 mm (N - natezenie zraszania)

Fig. 5. Typical dependence of liquid film displacement time on the wall
of the scrubber throat

Istotne dodatkowe informaoje uzyskano badajac czasy przemieszczania sie

filmu (rys. 5). Stwierdzono, ze maksymalna predkos¢ filmu (przy powierzch-
ni miedzyfazowej) w iniekcyjnej ptuczce jest niemal niezalezna od odlegto-
Sci  x rozpatrywanego przekroju aparatu od przekroju iniekcji cieczy oraz
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natezenia zraszania. Zalezy ona natomiast praktycznie wytacznie od pred-
kosci przeptywu gazu oraz Srednicy gardzieli ptuczki.

Wyniki tej czesSci eksperymentu dowodza, ze ciecz w postaci Ffilmu zacho-
wuje sie w iniekcyjnej pduczce zupednie inaczej niz krople. Krople poru-
szaje sie bowiem wzdduz gardzieli ptuczki ruchem przyspieszonym, natomiast
w przypadku filmu réwnowaga pomiedzy side tarcia gazu o ciecz a sitami
tarcia filmu o $cianki, tarcia wewnatrz filmu (lepko$¢), bezwkadnosci
i grawitacji jest osiggans tuz za przekrojem iniekcji cieczy. Stad film
porusza sie wzdtuz gardzieli ptuczki ruchem jednostajnym poza bardzo kroét-
ka (o dtugosci niemierzalnej w przeprowadzonym eksperymencie) strefa Jego
powstawania.

Badania wykazaty ponadto, ze przy przeptywie plersclenlowo-dyspersyjnym
z dodtu ku gobrze w iniekcyjnej pduczce krople osiggaja predkos¢ rzedu pred-
koéci gazu, zas$ film predkosci o rzad nizsze.

W zwigzku z tym wpdyw Filmu cieczy na procesy wymiany masy i ciepta w
iniekcyjnych ptuczkach (zwkaszcza o niewielkich $rednicach) moze by¢ istot-
ny i winien znalezé¢ swoje odzwierciedlenie w projektowaniu tych aparatéw.

Wyniki badan ruchu elementédw cieczy wykorzystano m.in. przy weryfika-
cji matematycznego modelu przepdywu pierscienigwo-dyspersyjnego w iniek-

cyjnych ptuczkach £4].
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HCCJIES0BAHHH ABHKEHKfl KAHEJIB H SHHKOO IUIEHKH
B BtJICOKOCKOPOCTHOM HHIJKEKTOPHOM CKPyEEEPB

Pe3nue

OpeflCTaBjieHO npKHmin fleSciBaa. HimeKiopHoro CKpySSepa m cymecTBeKBLie bo-
npoca ero npoeKTnpoBaanH. OnucaHO ZﬁpaSlE pesyjTLTaTii HCClieflOBaKHfi fIBnxe-
hhh KanenB Z xh.ukofl naemcH b ropjioBHHe CKpyFfiOepa a iakxe BBjieHHe o6MSHa
xhakocth wezmy xhako2 imeHKofl Z KanejiHWMH.
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INVESTIGATIONS OF DROPLETS AND LIQUID FILM MOVEMENT
IN HIGH-VELOCITY IN3ECTION SCRUBBER

Summary

The principle of injection scrubber performance has been presented.
Some design problems have been discussed. Moat important results of in-
vestigations of droplets and liquid film movement in the throat of the
scrubber, and the phenomenon of liquid transfer between tte droplet phase
and the liquid film have been described.



