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Streszczenie. Przedstawiono krytyczng analize stosowanych dotych-
czbb metod pomiarowych. Opisano opracowang przez autoroéow kondukto-
metryczng metode badania predkosci ruchu elementéw cieczy, oryginal-
na aparature oraz metodyke prowadzenia pomiaréw i opracowywania wy-
nikow.

1. WPROWADZENIE

Przeptywy pierscleniowo-dyspersyjne sg jedna z czes$ciej wystepujacych
form kontaktowania faz przy oczyszczaniu gazéw odlotowych. Ma to réwniez
miejsce w coraz czes$ciej stosowanych (do odpylania i absorpcji) p#uczkach
0 wysokich predkosciach przeptywu medidéw. Poznanie przebiegu zjawisk prze-
ptywéw wielofazowych w tych pduczkach (konieczne m.in. do przygotowania
podstaw ich projektowania), a zwkaszcza ruchu elementéw cieczy (predkosci
1 czas6w przebywania kropel oraz filmu cieczy, objetos$ci cieczy "zawie-
szonej") czy wielkosci powierzchni kontaktu faz wymaga Jednak doboru me-
tod pomiarowych dostosowanych do warunkéw dziatania aparatéow, w wiekszo-
S§ci nowoczesnych ptuczek matogabarytowych, w tym szczegélnie interesuje-
cych kontaktoréw iniekcyjnych, predkosci przeptywu gazu mieszczg sie w za-
kresie 20-70 m/a, choé¢ w niektéorych zwezkach Venturkiego przekraczaje
100 m/a.

Jednym z wazniejszych parametrow opisujacych dziatanie absorberodéw Jest
objetos¢ cieczy '"zawieszonej" Vc. tj. objetosé cieczy, jake w dowolnej
chwili znajduje sie w przestrzeni roboczej. Objetos¢ ta Jeet $Scisle zwie-
zana zaréwno z natezeniem zraszania. Jak i1 za stopniem rozdrobnienia cie-

czy, a tym samym i z powierzchnie kontaktu faz bedece w przeptywach pier-
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Scieniowo-dyspersyjnych sume powierzchni kropel FE i jej filmu (ptyne-
cego po wewnetrznych $ciankach aparatu) Ff. Odpowiednio wiec catkowita
objetos¢ cieczy "zawieszonej'" Vc jest sume objetosci kropel Vk i Ffilmu
Vf. Wychodzec z czaséw przemieszczania sie (w strefie roboczej) kropel tE€
i filmu tf mozna z kolei okresli¢ te objetosci (“"zawieszonych”™ kropel

i Ffilmu) jako:

Vk “ Lck = *k 1 VE « Lcf * *f ; O

gdzie: Lc » Lck + L~ to strumien objetosci cieczy: catkowity [Ic oraz
przeptywajecy w formie kropel i filmu Lcf

Aby wiec méc okresli¢ objetos¢ cieczy '"zawieszonej'™, konieczne Jest
wyznaczenie t°, t, Lc oraz L~ 1lub Lck-

Mozna roéwniez proébowaé wyznacza¢ bezposrednio doswiadczalnie te obje-
tos¢, np. przez gwattowne odciecie przeptywu medidéw przez aparat lub po-
Srednio, np. mierzec powierzchnie kontaktu faz metode chemiczne i z niej
wyliczajec Vc.

W poznaniu zjawisk dotyczecych przeptywéw, ale takze wymiany masy duze
znaczenie ma roéwniez znajomos¢ predkosci ruchu elementéw cieczy (kropel
wk Ffilmu wf) tak wzgledem S$cianek aparatu, jak i wzgledem gazu.

2. analiza metoo badania objetos$ci cieczy zawieszonej

I RUCHU ELEMENTOW CIECZY

Uzyskanie wiarygodnych wynikéw pomiaréw przeptywu pierscieniowo-dysper-

syjnego w wysokopredkosciowych ptuczkach z uwagi na:

- bardzo krotkie czasy przebywania cieczy w strefie roboczej aparatu
(10—100 ma) oraz

- duze wrazliwos¢ takiego przeptywu na niewielkie nawet zaburzenia para-
metréw hydrodynamicznych

wymaga, aby metoda pomiarowa spedniata nastepujece warunki:

- nie powinna powodowa¢ istotnych zmian w przeptywie faz (np. w wyniku
umieszczenia czujnikéw),

- winna umozliwiaé¢ okreslanie zaréwno wartosci Srednich (dla catej prze-
strzeni aparatu). Jak i wartosci lokalnych, np. predkosci kropel i fil-
mu czy objetosci 'zawieszonej'" cieczy,

- czas trwania pomiaru winien by¢ co najmniej o 2 rzedy dduzszy od czasu
reakcji uktadu pomiarowego, co oznacza, ze bezwhadnosé tego ostatniego
nie moze by¢ wieksza niz 100”s.

Ponadto metoda ta powinna oczywiscie charakteryzowa¢ sie mozliwie duze
doktadnoscle, Jednoznacznos$cle interpretacji wynikéw oraz dostepnoscie
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materiatéw i przyrzadéw sduzgacych do budowy uktadu pomiarowego oraz prze-
twarzania wynikow.
Znakomita wiekszo$¢ stosowanych doted metod, np. badania objetos$ci cie-

czy "zawieszonej'", tych warunkéw nie spednia. 1 taks

- metody izolacyjne polegaj? na bezposrednim pomiarze objetos$ci cieczy po
szybkim odcigciu przeptywu w strefie roboczej V], [V] * C3]" M -
Wieze sie z istotnym zaburzeniem przepdywu, duze bezwhadnosci? uktadu
pomiarowego oraz wetpliwe dok¥adnos$ci? przy wysokich predkosciach prze-
ptywu faz,

- metoda pomiaru ofljetosci cieczy "zawieszonej" poprzez izokinetyczny po-
b6r probki gazu [€T] pozwala w rzeczywistosci jedynie okreslac¢ lokalne
wartosci gestosci strumienia, ale nie pozwala wyznaczaé lokalnych war-
tosSci predkosci elementéw cieczy, a co za tym idzie - w praktyce nie
spednia celu, jski jej wyznaczyli autorzy,

- metode wagow? EZI, polegajec? na wszeniu catego aparatu podczas pracy
z ciecz? i "na sucho", cechuje niska dok#tadnos$é, zwhaszcza przy bada-

niach wiekszych modeli ptuczek.

Znacznie bardziej przydatne dla badan przy duzych predkosciach ruchu
faz s? metody posrednie, w tym zwktaszcza metody znacznikéw. Polegaj? one
na bezposrednim pomiarze czasu, ktéry uptywa od wprowadzenia znacznika
(do strumienia cieczy) do momentu pojawienia sie progowej wartosci steze-
nia znacznika w cieczy znajdujecej sie w okreslonym punkcie odlegtym o x
od punktu dozowania. Osko znacznikéw uzywa sie szybko dyfundujecych ele-
ktrolitéw lub substancji radioaktywnych.

Dotychczasowe wersje i zastosowania tych metod [V], [V], stuzyty
do badan p#uczek o stosunkowo niskich predkosciach ruchu faz (np. ptuczek
z wypednieniem), a dodatkowo okreslano nimi na ogdé+ wytecznie czasy przej-
Scia znacznika przez caty aparat lub strefe robocze.

Sposréd metod oznaczania stezen najbardziej interesujeca wydaje sie
metoda konduktometryczna.

Mozna sedzié¢, ze:

- dzieki prostocie 1 szybkos$ci pomiaru konduktancji pozwala ona okres$lac¢
czasy miedzyimpulsowe z wysok? dok#adnosci? (-1711s),

- daje szanse miniaturyzacji czujnikéw, a tym samym stwarza mozliwosci
prowadzenia badan w dowolnym fragmencie przestrzeni roboczej aparatu,
co jest szczego6lnie wazne w odniesieniu do matogabarytowych piuczek
wysokopredkosciowych,

- pozwala na pomiar ruchu tak kropel cieczy jak 1 filmu
oraz - cO najwazniejsze

- istnieje realna szansa zbudowania (z dostepnych w kraju miernikoéw, ele-
mentéw i1 materiatow) uktadu pomiarowego o matej bezwhadnosci, wysokie]j
dok+adnosci, w pedni bezpiecznego oraz z mozliwosci? automatyzacji ba-

dan 1 *atwego przetwarzania ich wynikoéw.
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Te zalety spowodowaty, ze autorzy bedgc zmuszeni do przygotowania na-
rzedzi pracy w badaniach nad wymiane masy, pedu i ciepta w kontaktorach
iniekcyjnych wybrali wkasnie metode konduktometryczne do badania ruchu
elementédw cieczy oraz opracowali odpowiednie metodyke i aparature.

3. METODA KONDUKTOMETRII W ZASTOSOWANIU DO POMIAROW RUCHU ELEMENTOW
CIECZY W WYSOKOPRaDKOSCIOWYCH PLUCZKACH [10], .[Mi]1 ., [1Z1 ., [13]

3.1. Ruch kropel

Schemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawia rys. 1. Znacznik (powo-
dujacy istotne zmiane konduktancjl cieczy) wprowadzany jest dawkami(do
przestrzeni aparatu, w ktérej poruszaje sie krople) mikrodysze 1 poteczo-
ne z programowanym dozownikiem. W mlkrodyszy (rys. 2) wbudowany jest
czujnik konduktometryczny START uruchamiajecy pomiar czasu. Zaszczepione
znacznikiem krople padajec na przedstawiony na rys. 3 czujnik STOP (czuj-
nikéw takich moze by¢ wiele umieszczonych wzdduz drogi ruchu kropel) daja

impuls konczacy pomiar czasu.

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

OKS - oscyloskop, DL - blok detekcyjno-logiczny, DP - dyspenser programo-
wany, PFL - licznik czasu, ERO - drukarka, Z - zbiornik znacznika, K - gar-
dziel iniekcyjnej ptuczki
Fig. 1. Block diagram of measuring set
OKS - ascilloscops, DL -detection - logical block, DP- programmable dispencer

PFL- time meter, ERD- printer, Z- marker tank K- throat of tha injection-
-scrubber
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Rys. 2. Mikrodysza z wbudowanym czujnikiem konduktometrycznym START

1 - elektroda, 2 - ekranowany przewdd, 3 - rurka nikrodyszy
Fig. 2. MIcrojet with conductometrial Indicator START
1 - electrode, 2 - screened cable, 3 - pipe
Rys. 3. Czujnik konduktometryczny STOP
1, 2 - elektrody, 3 - izolacja elektryczna, 4 - element mocujacy, 5 - ekra-
nowany przewéd
Fig. 3. Conductometrical indicator STOP
1,2 - electrodes, 3 - electrical isolation, 4 - fixing, 5 - screened cable

W celu unikniecia wptywu réznic w wykonaniu czujnikéw i zmian konduktan-

cji cieczy wzdduz drogi ruchu znaczonych kropel (ktére podlegaje koalaecen-

cji i rozpadowi) na doktadnos$é¢ pomiaréw zdecydowano, ta nie wystarcza Je-
dynie pomiar czaeu miedzy wystepleniem napieé¢ progowych w czujnikach

START 1 STOP, ale konieczny Jeet takze pomiar czas6w narastania napiecia
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Rys. 4. Przebiegi narostéw napie¢ na czujnikach START 1 STOP

Fig. 4. Characteristics of voltage increase of the indicators START and
STOP

w tych czujnikach. Idege takiej astrologicznej aodyfikacjl metody pomiaru
czasu przemieszczania sie kropel ilustruje rys. 4.Pojawienie sienapie-
cia progowego Vj naczujniku START uruchamiapomiar czasow A(l), A(2),
A(3), zas$ pojawienie sie napiecia V2 na tymze czujniku wydtecza pomiar
czasu A(l). Pojawienie sie napiecia V2 na czujniku STOP wyteczato po-
miar czasu a(2), zas$ napiecie V2 na tymze czujniku konhczydo pomiar
czasu A(3). Wykorzystujec prawie liniowy przebieg zmian napigcia w za-
kresie 0-Vv2 mozna okresla¢ faktyczny czas przemieszczania sie kropel
miedzy czujnikami START i STOP (a wiec miedzy odpowiadajecyml 1im przekro-

jami aparatu) Jako

ACI) .V, «a(2) . V_ - A(3) .V,
t - i-—o0 Vo oF i 3)

2 1

Zasade dziatania systemu pomiarowego z przetworzeniem i gromadzeniem

wynikéw ilustruje rye. S.
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0,

prog N kanatu
czujnik 1
— prog I kanatu START

Rys. 5. Zasada dziatania systemu pomiarowego

Fig. 5. Principle of measuring of set performance

3.2. Ruch filmu cieczy

W badaniach ruchu filmu cieczy mozna posdtugiwaé¢ sie takim samym zesta-
wem podstawowej aparatury i osprzetu pomiarowego Jak przy badaniach ruchu

kropel, z tym ze konieczne se zmiany:

- h sposobie dozowania znacznika, a takze wzajemnym rozmieszczeniu czujni-
kéw i kréécow do dozowania oraz

- polegajece na zastosowaniu innego rodzaju czujnika konduktoaetrycznego.
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Schemat rozmieszczania czujnikow konduktometrycznych oraz krécécoéw do
dozowania znacznika przedstawia rys. 6, zas$ budowe czujnika rys. 7.
110S¢ zestawow krociec dozujecy - czujnik konduktometryczny moze by¢ do-

wolna.

Rys. 6. Schemat rozmieszczenia czujnikéw konduktometrycznych oraz krécécoéw
dozowania znacznika do filmu

Fig. 6. Spacing of conductometrical indicators and marker inlets

Znacznik dozowany Jest w tym wypadku poprzez porowate $cianke, aby nie
zak#6ci¢ ruchu filmu i1 unikneé¢ przedostawania sie znacznika do strumienia
gazu. Dozowanie znacznika w zestawie 1 umozliwia okreslenie czasu prze-
mieszczania sie filmu miedzy zestawami 112 (wéwczas czujnik zestawu 1

pedni role START, czujnik zestawu 2 role STOP).

3.3. Stosowana aparatura

Uktad pomiarowy zbudowano wykorzystujec wydecznie aparature krajowej
produkcji. Do dozowania znacznika uzywano programowanego dyspensera typu
338B produkcji UNIPAN.

Przebiegi zmian konduktancji cieczy, ktérych znajomos$¢ byka niezbedna
w celu poznania charakterystyki czujnikéw i sprawdzenia poprawnosci dzia-
+ania bloku detekcyjno-logicznego, obserwowano za pomoce dwukanatowego
oscyloskopu typu OKS-512 A produkcji Radiotechnika. Utrwalenie obserwo-
wanego przebiegu na ekranie oscyloskopu mozna uzyskaé¢ poprzez sprzegnie-
cie go z pamiecie typu PO-1 produkcji KAMFtR.

Czasy miedzyimpulsowe mierzono za pomoce czestosciomierzy - licznikéw
czasu typu PFL-21 produkcji ZOPAN, a rejestrowano je za pomoce drukarki
typu ERD-103 produkcji WSZ Krakéw. Uk¥ad umozliwia réwniez poddeczenle
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jako rejestratora dziurkarki tasmy typu OT 105S produkcji MERA-ELZAB 1lub
pamieci kasetowej PK-1 produkcji MERAMAT. Te dwa ostatnie z wymienionych
sposobéw rejestracji umozliwiaje prowadzenie niemalze na biezeco kompute-
rowej obroébki danych pomiarowych, ograniczajac pracochdonno$é eksperymen-

tu do minimum.

Rys. 7. Czujnik konduktancji filmu

1,2 - elektrody, 3 - izolacja elektryczna, 4 - korpus czujnika, 5 - ekra-
nowane przewody, 6 - $cianka gardzieli, 7 - film cieczy
Fig. 7. Conductometrical indicator for the liquid Ffilm
1,2, - electrodes, 3 - electrical isolation, 4 - fixing, 5 - screened cab-
les, 6 - wall of the throat, 7 - luquid filnm

Oprécz wymienionej aparatury na uktad pomiarowy sktadaty sie czujniki

i blok detekcyjno-logiczny. Sa to nietypowe elementy zaprojektowane i

zbudowane przez autoréw niniejszej pracy.

3.4. Sposo6b prowadzenia pomiardéw i opracowania uzyskanych wynikoéw

Pomiary czaséw przemieszczania sie elementéw Ffazy ciektej w modelowe]j
ptuczce rozpoczynano od regulacji podstawowych parametréw przeptywu ta-
kich Jak predkos¢ gazu oraz natezenie zraszania. Po osiggnieciu stabilno-
Sci tych parametréw oraz przygotowaniu catego uktadu pomiarowego dozowano
elektrolityczny znacznik. Jednorazowe dozowanie znacznika umozliwiato do-
konanie pomiaru czaséow A(l), a (2) i a(3) oraz obliczenie pojedynczej war-
toséci czasu t przemieszczania sie kropel lub filmu pomiedzy przekrojami

pomiarowymi .
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Kolejna dozowanie znacznika wyzwalaty (automatycznie) pomiary czasoéw
miedzyimpulsowych i poszerzaty zbidér wartosci czasu t traktowanego jako
zmienna losowa. Stopien skomplikowania bowiem proceséw zachodzacych pomie-
dzy przekrojem iniekcji cieczy a przekrojami pomiarowymi (koalescencja,
wtorny rozpad kropel, migracja cieczy pomiedzy strumieniem kropel i fil-
mem itp. ) sprawia. Ze kaZda kropla docierajaca do przekroju pomiarowego
(uderzajaca w czujnik konduktancji) ma nieco inng "historie".

Zatem uzyskanie wartosci reprezentatywnych wymagato prowadzenia sta-
tystycznej analizy uzyskiwanych rezultatéw.

W kazdym z wariantéw pomiarowych wykonywano okoto 60 powtdérzen, gdyz
- Jak stwierdzono - taka liczno$¢ proébki losowej zapewnia stosunkowo nie-
wielkie odchylenia standardowe czasu t. Zatem Sredni czas t (rozumiany
jako wartos¢ oczekiwana z proébki losowej) uznawano za zadowalajacy estyma-
tor tegoz parametru pochodzacego z nieznanej populacji generalnej. Staty-
styczna analize rejestrowanych automatycznie wynikéw prowadzono za pomoca

mikrokomputera.

4. PODSUMOWANIE

Opracowana metoda pomiarowa posiada szereg zalet. Podstawowg zaleta
jest to, ze zasada pomiaru umozliwia posrednie okreslanie faktycznych
czasow docierania czota “fali”™ znacznika do przekroju pomiarowego z wy-
soka doktadnoscig, pomimo iz rzeczywiste czasy osiggania poszczeg6lnych
progow konduktancji sg stosunkowo diugie. Zatem sama zasada pomiaru sta-
wia juz metode w rzedzie nadajacych sie do badania proceséw szybko zmien-
nych, jakimi sa procesy i zjawiska sktadajace sie na przeptywy pierscie-
nlowo-dyspersyjne. Maksymalna niedoktadnos$é¢, z jaka mierzony Jest czas t,
mozna szacowa¢ na 1 do 2 ms. Zastosowanha aparatura reaguje natomiast
jeszcze szybciej, gdyz opéznienia w reakcji uktadu ksztattujg sie ponizej
10 j.s. Wynika to z charakterystyki i funkcji jego elementéw sktadowych.

Pewna wada prezentowanego systemu pomiarowego jest fakt, ze zaréwno
czujniki. Jak i blok detekcyjno-logiczny sa nietypowe 1 wymagaja zbudowa-
nia, ale jest to mozliwe na podstawie dostepnych materiatéw. Wskazane by-
+oby zatem podjecie choéby jednostkowej 1ich produkcji na potrzeby zain-
teresowanych krajowych placéwek badawczych.

Opracowana metodyka pomiarowa przeznaczona Jest do okreslania parame-
trow ruchu elementéw fazy ciekdej oraz lokalnych i catkowitych objetosci
cieczy "zawieszonej”, zaréwno w nisko-, Jak i wysokopredkosclowych wymien-
nikach masy (tj. w wiekszosci typoéw absorberéw i w niektérych ekstrakto-
rach), ciepta (np. w suszarkach rozpdtywowych), a takze pedu (np. w stru-
eienicach).
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Stwierdzono pedi« przydatnos¢ aatodykl do powlaréw przy prgdkoscleoh:

- gazu w zakreaie 0-50 m/m,

- cieczy w zakreaie 0-30 m/m.

Opracowany uktad po«larowy uaozllwla wykonanie do 300 poalaréw w cl«gu
godziny.

»
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NECH-KAFINFEHHD HEOIOHH  11APAVETPOB
AQEBG-OHGINEB-X TIHEH-2

Fescue

l11peACTaBzeHO KpaTH"ieckHfi anaJiH3 npnueHHeuHZ ao cbx nop H3uepHTeJibHLEX
MBTOA. OnHcaBO pa3pab60TaHHbi8 aBTopaMH KOinyKTOueTpHHeckKHfi meTOA HcejteflOBa-
HHB CKopocTH KanejiB H ZHAKofi njieHKH. npeACTaBaeHO MeioflHKy Be”eHHH Hccze-

SOBanafi h pa3pa6oiKH pesyjibTaioB.
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ON MEASUREMENT METHODS OF SOME PARAMETERS OF
ANNULAR-DISPERSED FLOW

S ummary

The presently used measurement methods of liquid residence time in
annular - disperced flow have been analysed. The new (adapted by the
authors) conductometrical method of measuring droplet and liquid movement
has been presented. The investigation method, apparatus and procedure of

computations have been described.



