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BADANIA RUCHU KROPEL I FILMU CIECZY 
W WYSOKOPRąDKOŚCIOWEJ PŁUCZCE INIEKCYJNEJ

Streszczenie. Przedstawiono zasadę działania płuczki iniekcyjnej 
oraz zasadnicze nie rozwiązane problemy jej projektowania. Omówiono 
wybrane wyniki badań ruchu kropel i filmu cieczy w gardzieli płucz­
ki, a także zjawisko migracji cieczy pomiędzy filmem a kroplami.

1. WPROWADZENIE

Spośród aparatów słuZęcych do wymiany ma3y, pędu i ciepła w instala­
cjach oczyszczania gazów odlotowych coraz większego znaczenia nabierają 
wysokoprędkościowe płuczki iniekcyjne. Zasada działania tych płuczek 
(rys. l) polega ogólnie na wykorzystywaniu energii strumienia oczyszcza­
nego gazu do iniekcji cieczy, jej rozdrobnienia oraz transportu. Można 
dzięki temu uzyskiwać samoczynny (bez udziału pomp) zamknięty obieg cie­
czy z możliwością Jednoczesnego odpylania i aorpcji w aparatach o rela­
tywnie niewielkich gabarytach, prostej budowie i niekłopotliwej obsłudze.

Niestety szersze ich stosowanie jest Jeszcze ciągle utrudnione z uwa­
gi na brak dostatecznie sprawdzonych metod projektowania. M.in. zagadnie­
niem niezwykle istotnym jest określenie lokalnych prędkości przemieszcza­
nia się elementów cieczy (kropel i filmu) w przepływach pierścieniowo-dy- 
spersyjnych. Jakie występuję w lniekcyjnych płuczkach. Ma to tym większe 
znaczenie. Ze zasadnicza część procesów odpylania i absorpcji zachodzi 
w stosunkowo niewielkiej odległości od miejsca wprowadzania cieczy. Jest 
to strefa niestacjonarności większości istotnych parametrów dwufazowego 
przepływu, a każdy z nich związany jest z prędkością ruchu kropel lub fil­
mu płynącego po wewnętrznych ściankach aparatu.

w Instytucie Inżynierii Ochrony środowiska Politechniki Wrocławskiej 
realizowany Jest obszerny program badań nad zjawiskami i procesami zacho­
dzącymi w lniekcyjnych płuczkach. Znaczny udział mają w nim prace nad po­
znaniem tworzenia się oraz ruchu kropel i filmu cieczy. Wybrane rezultaty 
eksperymentów fizycznych tej części prac przedstawiono poniżej.
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Rys. 1. Schemat pł u c z k i  iniekcyjnej 
Fig. 1. S c h e m e  of i n j e c t l o n  scrubber

2. SPOSOB R O Z W I Ą Z A N I A  P R O B L E M U

W s t ę p n e  o s z a c o w a n i e  śr e d n i c  kropel cieczy i g r u b o ś c i  filmu oraz prze- 
ględ dostępnej a p a ratury spowo d o w a ł y ,  że z r e z y g n o w a n o  z b e z p o ś r e d n i e g o  
p o miaru pr ę d k o ś c i  ruchu cie c z y  w iniekcyjnej płuczce.

Oed y n ę  bowiem metodę po m i a r u  b e z p o ś r e d n i e g o ,  która e w e n t u a l n i e  i to 
z koni e c z n o ś c i ?  w y k o n a n i a  s k o m p l i k o w a n e g o  d o d a t k o w e g o  o p r z y r z ę d o w a n i a  mo ­
g łaby służyć temu celowi, jest meto d a  a n e m o m e t r i i  laserowej. N i e s t e t y  nie 
dys p o n o w a n o  stosownę aparaturę.

Uznano, że niemal równocennym rezultatem badań może być określenie cza­
sów przemieszczania się kropel i. filmu cieczy pomiędzy wybranymi przekro­
jami aparatu. Czasy zaś można określać z wysokę dokładnościę nawet w bar-2dzo węskich przedziałach, rzędu 10-10 gis (bo z takimi czasami mamy do 
czynienia w przypadku ruchu kropel), za pomocę ogólnie dostępnych często- 
ściomlerzy - liczników czasu. Sę one w stanie określać nawet nanosekundo- 
we przedziały czasu pod warunkiem, że dostatecznie szybka będzie detekcja 
sygnałów uruchamiajęcych i wyłęczajęcych licznik czasu.

Oak o  wielkość fizycznę, która me podl e g a ć  z m ianom 1 być k o n t r o l o w a n a  
przez układ pomiarowy, w y b r a n o  k o n d u k t a n c j ę  cieczy, której ruch Jest p r z e d ­
miotem badań. Przy s z c z e p i e n i u  el e m e n t ó w  c i e c z y  e l e k t r o l i t y c z n y m  z n a c z n i ­
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kiem przekroczenie zadanej wartości konduktancji cieczy chwilowo otacza­
jącej czujniki w określonych przekrojach pomiarowych powodowało włączania, 
a następnie wyłączenia licznika czasu i zarejestrowanie czasu ruchu cie­
czy pomiędzy wspomnianymi przekrojami aparatu.

Metodykę pomiarów wg powyższej koncepcji oraz aparaturę pomiarową 
szczegółowo opisano w pracach QlJ| , [Ż J , [V],[V] i [5].

Rys. 2. Ruch kropel i filmu w gardzieli płuczki iniekcyjnej
Fig. 2. Movement of droplets and liquid film in the throat of lniection

scrubber

Istota badań polegała na określeniu wartości oczekiwanych ze zbioru 
maksymalnych prędkości ruchu elementów cieczy (kropel i filmu V^) w 
gardzieli płuczki (rys. 2). Bezpośrednio mierzono metodą konduktometrycz- 
ną czasy przemieszczania się czoła fali elektrolitycznego znacznika (szcze­
góły techniki pomiaru przedstawiono w  r e f e r a c i e  pt. "Konduktometryczna 
technika p o m i a r ó w  w y b r a n y c h  p a r a m e t r ó w  p r z e p ł y w ó w  pierśc l e n i o w o - d y a p e r s y j -  
nych" 5 ). Na  p o d e t a w i e  uzyak a n y c h  w y n i k ó w  p o m i a r ó w  o k r eślono zależności
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odległości przebywanych przez elementy cieczy od czasu ruchu elementów 
x m f^(t k) oraz x ■ f2 Ct ̂ . Pozwoliło to z kolei na oszacowanie maksy­
malnych prędkości kropel i filmu
jako:

V, V. = - ¡ = 4 ^  (1). (2)k " — hfj; vf dif

Badania przeprowadzono w modelowych płuczkach z gardzielami o średni­
cach 26, 50 i 70 mm oraz długości? 500, 1000 i 1200 mm w zakresach:
- prędkości gazu w = 20-50 m/s oraz°9 -3 3 3- natężeń zraszania N^ » 10 - 5 10 m cieczy/m gazu.

W sumie wykonano około 20000 jednostkowych pomiarów dla około 320 róż­
nych wariantów wynikajęcych z geometrii aparatu i hydrodynamiki przepływu.

3. ANALIZA WYNIKÓW BADAŃ

Przykładowe przebiegi czasów przemieszczania się kropel cieczy w gar­
dzieli doświadczalnej płuczki o średnicy 70 mm przedstawiono na rys. 3. 
Przebiegi analogicznych zależności dla pozostałych badanych średnic gar­
dzieli miały podobny charakter.

Znamienne przegięcie obserwowane na wszystkich wykresach sugeruje, że 
zbiór kropel w poczętkowej fazie ruchu jest silnie przyspieszony (co 
jest oczywiste wobec największych wówczas prędkości względnych gazu 1 
kropel), a następnie jakby zmniejszał sw? prędkość.

Przy dokładniejszym przeanalizowaniu zjawisk tworzenia się i ruchu 
kropel oraz filmu można sędzić, że głównym powodem tej charakterystycznej 
zmiany obrazu ruchu kropel Jest zróżnicowane ich pochodzenie, a więc rów­
nież zróżnicowana ich prędkość. Dzieje się tak na skutek koalescencji 
części kropel na ściankach aparatu oraz wtórnego generowania kropel z po­
wierzchni filmu. W bezpośrednim sęsiedztwie przekroju wprowadzania cieczy 
do strumienia gazu grubość filmu rośnie w miarę wzrostu odległości x.
Gdy grubość filmu przekracza określonę wartość, równowaga pomiędzy siłami 
napięcia powierzchniowego a siłami aerodynamicznymi przesuwa się z obsza­
ru intensywnej koalescencji w obszar intensywnego wtórnego rozpadu części 
cieczy znajdujęcej się w postaci filmu na krople. Krople te ponownie tra­
fiaj? do strumienia gazu i stanowi? tym samym część zdyspergowanej cieczy. 
Jednakże posiadaj? one znacznie mniejsz? energię kinetycznę, gdyż "star­
tuję" ze znacznie mniejszę prędkości? równę prędkości filmu płynęcego po 
ściankach aparatu. P0nieważ pomiar czasów międzyelektrodowych w omawianym 
eksperymencie ma charakter losowy, część uzyskiwanych wyników pochodziła 
z pewności? od kropel, które od chwili iniekcji cieczy nie zmieniły swo­
jej formy występowania, zaś część kropel, które wcześniej jednokrotnie
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Rys. 3. Przykładowe przebiegi czasów przemieszczania się kropel cieczy 
w gardzieli płuczki o średnicy 70 mm (Nz - natężenie zraszania)

Fig. 3 . Typical dependences of droplet displacement in the throat of 
injection scrubber of 70 mm diameter (N2 - intensity of working liquid

sprinkling)
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4. Przykładowe przebiegi udziału filmu w strumieniu objętości cieczy w gardzieli płuczki o średnicy
70 mm (N - natężenie zraszania)

4. Typical dependences of liquid film ratio in volume of liquid stream in the throat of Injection 
scrubber of 70 mm diameter (n - intensity of sprinkling)
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bądź wielokrotnie w y s t ę p o w a ł y  w  foraie fllnu. Tak więc d a l s z e  czę ś c i  k r z y ­
w ych na rys. 3 wya t ę p u j ę c e  za c h a r a k t e r y s t y c z n y m i  p r z e g i ę c i a m i  pozwalają 
określić średnie cz a s y  ruchu krop e l  o różnym pochodzeniu.

Tak postawione zagadnienie wydaje się zadowalajęco dokładne z punktu 
widzenia projektowania procesów wymiany pędu, ciepła i masy, gdyż pozwala 
na symulację tych procesów opartę na lokalnych średnich wartościach ta­
kich parametrów jak średnia średnica oraz średnia prędkość względna kro­
pel.

Powyższą hipotezę mogły potwierdzić tylko badania filmu, a zwłaszcza 
zmienności jego udziału w ogólnym strumieniu objętości cieczy przepływaję- 
cej w gardzieli płuczki. Badania strumienia objętości cieczy przepływają­
cej w postaci filmu (przeprowadzone metodę odsysania filmu przez porowatę 
ściankę) 4 wykazały, że przedstawione na rys. 3 charakterystyczne prze­
gięcia pokrywaję się z obszarem intensywnego generowania kropel z filmu 
do strumienia gazu, o czym świadczy wyraźnie zmniejszsjęcy się w tym ob­
szarze udział filmu w ogólnym strumieniu objętości cieczy (rys. 4). A za­
tem skoro istotnę część kropel cieczy przemieszczających się w strumieniu 
gazu stanowię krople nowo wygenerowane z filmu (o prędkościach znacznie 
niższych od prędkości kropel powstałych bezpośrednio w wyniku iniekcji 
cieczy), to średnia prędkość całego zbioru kropel o zróżnicowanym pocho­
dzeniu może ulegać lokalnemu obniżeniu.
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Rys. 5. Przykładowe przebiegi czasów przemieszczania się filmu cisczy po 
ściankach gardzieli płuczki o średnicy 70 mm (N - natężenie zraszania)
Fig. 5. Typical dependence of liquid film displacement time on the wall

of the scrubber throat

Istotne dodatkowe informaoje uzyskano badając czasy przemieszczania się 
filmu (rys. 5). Stwierdzono, że maksymalna prędkość filmu (przy powierzch­
ni międzyfazowej) w iniekcyjnej płuczce jest niemal niezależna od odległo­
ści x rozpatrywanego przekroju aparatu od przekroju iniekcji cieczy oraz
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natężenia zraszania. Zależy ona natomiast praktycznie wyłącznie od pręd­
kości przepływu gazu oraz średnicy gardzieli płuczki.

Wyniki tej części eksperymentu dowodzą, że ciecz w postaci filmu zacho­
wuje się w iniekcyjnej płuczce zupełnie inaczej niż krople. Krople poru- 
szaję się bowiem wzdłuż gardzieli płuczki ruchem przyspieszonym, natomiast 
w przypadku filmu równowaga pomiędzy siłę tarcia gazu o ciecz a siłami 
tarcia filmu o ścianki, tarcia wewnątrz filmu (lepkość), bezwładności 
i grawitacji jest osiągans tuż za przekrojem iniekcji cieczy. Stąd film 
porusza się wzdłuż gardzieli płuczki ruchem jednostajnym poza bardzo krót­
ką (o długości niemierzalnej w przeprowadzonym eksperymencie) strefą Jego 
powstawania.

Badania wykazały ponadto, że przy przepływie plerśclenlowo-dyspersyjnym 
z dołu ku górze w iniekcyjnej płuczce krople osiągają prędkość rzędu pręd­
kości gazu, zaś film prędkości o rząd niższe.

W związku z tym wpływ filmu cieczy na procesy wymiany masy i ciepła w 
iniekcyjnych płuczkach (zwłaszcza o niewielkich średnicach) może być istot­
ny i winien znaleźć swoje odzwierciedlenie w projektowaniu tych aparatów.

Wyniki badań ruchu elementów cieczy wykorzystano m.in. przy weryfika­
cji matematycznego modelu przepływu pierścienigwo-dyspersyjnego w iniek­
cyjnych płuczkach £4].
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HCCJIĘ50BAHHH ABHKEHKfl KAHEJIB H SHHKO0 IUIEHKH 

B BtJCOKOCKOPOCTHOM HHJKEKTOPHOM CKPyEEEPB

P  e 3 n  u e

OpeflCTaBjieHO npKHmin fleSciBaa. HimeKiopHoro CKpySSepa m cymecTBeKBŁie bo- 
npoca  e ro  npoeKTnpoBaanH. OnucaHO zu6pasue pesyjTŁTaTii HCCJieflOBaKHfi flBnxe- 
hhh KanenB z xh.uk ofl naemcH b ropjioBHHe CKpyfiÓepa a iaKxe BBjieHHe oóMSHa 
x h ak o c th  weźmy xhako2 imeHKofl z KanejiHMH.
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INVESTIGATIONS OF DROPLETS AND LIQUID FILM MOVEMENT 
IN HIGH-VELOCITY IN3ECTI0N SCRUBBER

S u m m a r y
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.


