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Powierzchnia miedzyfazowa w poziomych
przeciwpradowych skruberach natryskowych

W technice oczyszczania gazéw odlotowych znaczace zasto-
sowanie znalazty metody mokre, ktérych istota polega na kon-
takcie oczyszczanych gazéw z ciecza w aparatach zwanych
pluczkami (procesy odpylania) lub absorberami (absorpcja za-
nieczyszczen gazowych). Jedne i drugie zwyklo si¢ nazywac
skruberami, a spo$rdd nich prostota konstrukcji i dziatania wy-
rdzniaja si¢ pluczki 1 absorbery natryskowe. Stosowane w pra-
ktyce oczyszczania gazéw odlotowych aparaty natryskowe wy-
stepuja najczesciej jako kolumny pionowe, wktérych faza ciekta
1 gazowa przemieszczaja sie wzgledem siebie wspél- lub prze-
ciwpradowo. Rzadziej spotyka si¢ poziome skrubery natrysko-
we, co wynika z faktu, iZ aparaty pionowe wymagaja mniej
powierzchni terenu pod zabudowe i sa dokladniej przebadane
pod wzgledem ruchu faz, mechanizmu wydzielania czastek pytu
na kropli cieczy oraz kinetyki wnikania ciepta i masy.

Skuteczno$§é oczyszczania gazéw odlotowych w skrube-
rach zalezy w duzej mierze od wielkosci powierzchni konta-
ktu miedzyfazowego. W wypadku pluczek natryskowych
w istotnym stopniu zaleZy ona od stopnia rozdrobnienia cie-
czy na krople, gestosci zraszania, predkosci fazy gazowej
i predkosci opadania kropel w przepltywajacym wzgledem
kierunku ich opadania wsp61-, przeciwpradowo lub krzyzowo
gazu. Wplyw na efekt dzialania aparatéw natryskowych ma
réwniez pionowy lub poziomy kierunek przeptywu fazy ga-
zowej i kropel rozpylonej cieczy.

Projektowanie pluczek natryskowych, z punktu widzenia
dynamiki przeplywéw strumienia gazéw i kropel, a tym sa-
mym powierzchni kontaktu miedzyfazowego, jest bardzo
utrudnione. Wystgpujace w nich zjawiska koalescencjikropel,
porywania kropel strumieniem gazu i wynoszenie poza strefe
kontaktu z gazem, nier6wnomiernosci predkosci przeptywu
mediéw w przekroju, deponowanie kropel na §ciankach, za-
wirowania strumieni gazu i kropel oraz odparowywanie kro-
pel sa przyczyna duzych réznic w stosunku do proponowa-
nych w literaturze metod obliczeniowych. W wypadku phu-
czek poziomych réznice te sa znacznie wigksze, gdyz
obserwuje si¢ w nich szybkie znieksztalcenie strugi kropel
i wypadanie kropel z przestrzeni gazowej na Scianki aparatu.

Opis uktadu badawczego

Gl6wnym elementem badanego ukladu (rys.1) byl poziomy
skruber natryskowy (2), wewnatrz ktérego umieszczono stru-
mieniowo-wirowe rozpylacze (4), rozpylajace ciecz przeciw-
pradowo w stosunku do przeplywajacego gazu. Zasysany
z otoczenia gaz (powietrze) o stalej wilgotnosci doprowadzono
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Rys. 1. Schemat instalacji badawczej

do skrubera za pomoca wentylatora (1) i po przepuszczeniu
przez skruber odprowadzono do otoczenia. Na przewodzie ttocz-
nym zainstalowano uklady do pomiaru predkosci przeptywu po-
wietrza (3) i jej regulacji (6) oraz uktady do pomiaru jego tempe-
ratury (T) i ciSnienia (P). Rozpylana w skruberze ciecz (woda)
krazyla w obiegu zamknietym. Przeptyw wody wymuszono po-
mpa (9), a strumieri jej objetosci (predko$E) mierzono rotametra-
mi (10) przed kazdym rozpylaczem. Ci$nienie rozpylania wody
i predko$é na wylocie z rozpylacza ustalono za pomoca zaworéw
umniejscowionych przed rotametrami i manometréw tarczowych
umieszczonych przed rozpylaczami. Splywajaca ze skrubera wo-
de odprowadzono do zbiomika (7) wyposazonego w poziomo-
wskaz (8). Unoszone strumieniem powietrza krople wody wy-
chwycono na odkraplaczu inercyjnym (5). Temperaturg tloczonej
do rozpylaczy wody mierzono termometrem (T). Spadek cisnie-
nia powietrza w strefie ukladu dwufazowego skrubera i na odkra-
placzu mierzono mikromanometrami kompensacyjnymi MK-1. Na
calej dlugosci strefy uktadu dwufazowego skrubera wykonano
krééee (11), przez ktére przy pomocy sond odbierano ze strumie-
nia powietrza krople cieczy w badanym przekroju skrubera. Ciecz
te z sond poprzez wezyki odprowadzono do cylindréw mierni-
czych, stuzacych do okreslenia objetosci cieczy odbieranej
w punktach przekroju pomiarowego rozmieszczonych wzdtuz
srednicy skrubera.

Warunki prowadzenia badaii podano w tabeli 1. Widmo
rozpylania wody przy pomocy rozpylacza strumieniowo-wi-
rowego RSW 5 [1] scharakteryzowano w pracy [2].

Tabela 1. Warunki prowadzenia badari

Parametr Jednostka Warto§¢
Srednica wewnetrzna skrubera m 0,3
Dtugosé¢ strefy uktadu dwufazowego m 3,0
Srednica otworu wylotowego rozpylacza mm 50
Srednica wewnetrzna sondy mm 5
Predkos$é powietrza w skruberze ns 1,0+8,0
Pozorna gestos¢ zraszania m*m?h 9,1+17,4
Liczba rozpylaczy w skruberze szl 1
Ciénienie rozpylania cieczy MPa 0,1+0,44
Srednia érednica widma kropel (Sautera) um 450+700
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Sposéb okreslenia powierzchni kontaktu faz

Powierzchnia kontaktu faz w absorberach natryskowych
zalezy przede wszystkim od stopnia rozpylenia cieczy na
krople. Jesli znana jest srednia objetos§ciowo-powierzchniowa
Srednica kropel (Srednica Sautera — dy), reprezentujaca wy-
miarowo widmo rozpylenia cwczy, woéwczas mozna okre§lié
jednostkowa powierzchnig (a, m >/m® ), rozwijana przez krople
w aparacie. Przez rozpylenie cieczy o objetosci V (m®) na
krople o znanej Sredniej sredmcy dx (m), z ktérych kazda
rozwija powierzchnie mdy (m )i ma objgtmc 1|:dk3/6 (m ),
otrzymuje s1e n kropel o powierzchni 6V/dy (m?), przy czym
n=6V/(mdy).

Przy gestosci zraszania Lc V/ST (m 3/m? 8) przez powierz-
chnie przekroju aparatu S (m?) w czasie 1(s) przemieszczaja
sig krople z predkoscla wzgledna uwk o calkowitej powierz-
chni 6L.St/d (m?). W ciagu czasu T=1/uwk krople te pokonuja
droge l=uwk (m) a zatem wystepuja w objetosci skrubera
SI=Suwkt (m>). Wobec tego Jednostkowa, powierzchnie kon-
taktu faz (a, m /m) w aparacie (odniesiona do jednostki
objetosci skrubera) mozna wyrazié réwnaniem:

6L
dk uwk (1)

Mimo prostoty tego réwnania praktyczne jego wykorzysta-
nie jest utrudnione, poniewaz gesto§¢ zraszania (L) zmienia
signa dlugosci (wysokosci) i w przekroju skrubera, a predkosé
wzgledna kropel nie zawsze mozna doktadnie okreslié, ponie-
waz na znacznym odcinku przebytej drogi od rozpylacza jest
ona zmienna. W wypadku przeciwpradowego skrubera pozio-
mego predkos$¢ kropel maleje do zera, a nastepnie cze$é kropel
0 najmniejszych rozmiarach porusza si¢ w kierunku przepty-
wu gazu (obserwuje sig zjawisko rewersji kropel).

Powierzchnie jednostkowa rozwijana na kroplach w skru-
berze natryskowym wyznaczono na podstawie:

a=

— okreslenia (zmierzenia) zasiegu strugi kropel przed i za
rozpylaczem,

— pomiaru rozkladu gestosci zraszania wzdluz srednicy
skrubera w przekrojach przed i za rozpylaczem (liczbe prze-
krojéw dobrano odpowiednio do zasiegu strugi kropel),

— usrednienia gestosci zraszania w kazdym przekroju po-
miarowym (wyznaczenia gestosci lokalnych) i na dlugosci
strefy wystgpowania kropel w strumieniu przeplywajacego
gazu (wyznaczenia rzeczywistej gestosci zraszania),

— okreslenia czasu przebywania kropel cieczy w stanie
zawieszenia w fazie gazowej,

- okreslenia objetosci cieczy zawieszonej w fazie gazowej
w skruberze,

— okreslenia powierzchni kropel zawieszonych,

- odniesienia powierzchni zawieszonych kropel do objetosci
skrubera, w ktdrej one wystgpowaty podczas przeciwpradowego
przepltywu gazu wzgledem kierunku rozpylania cieczy.

Badania takie przeprowadzono dla pozornych gestosci zra-
szania réwnych 9,1, 12,3, 14,9 oraz 17,4 m*m*h i predkosci
przeplywu gazu réwnych 1,0, 2,0, 4,0, 6,0 oraz 8,0 m/s.
Pozorna gestos¢ zraszania zdefiniowano jako stosunek stru-
mienia objetosci rozpylonej cieczy do powierzchni przekroju
poprzecznego skrubera (§=0,07 m ) Rzeczyw1ste gestosci
zraszania okre§lono na drodze pomiaréw.

Srednia Srednice objetosciowo-powierzchniowa kropel (dx, m) dla
zadanych cisnieri rozpylania obliczono przy pomocy réwnania [2]:

di = 185m2%8 Ap;0'353 @)

gdzie:
me — strumieni masy rozpylonej cieczy, kg/h
Ap; — cisnienie rozpylania cieczy, MPa
W rozwazaniach dotyczacych ruchu kropel przyjeto, ze
przeplyw fazy gazowej jest ustalony i odbywa si¢ ze stala
predkoscia liniowa, a krople rozpylonej cieczy poruszaja sie
w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu fazy gazowe;j
ruchem opéZnionym. Pominieto sile wyporu i silg ciazenia, co
przy poziomym przeplywie faz w skruberze nie odgrywa
wiekszej roli. OpéZnienie ruchu wynika z poréwnania sity
oporu o$rodka i sily opéZniajacej ruch kropel (wobec braku
oddzialywania na krople sit zewnetrznych). Dla wszystkich
zakres6w ruchu mozna je zapisac réwnaniem:
dt 4 pc— pg dk
gdzie:
u - wzgledna predkosé kropel m/s
pg — gestosc fazy gazowej, kg/m
pc — gestosc rozpylonej cieczy, kg/m3
Stad czas, po ktérym poczatkowa predko§¢ kropli (ui)
zmieni si¢ do wartosci mniejszej (u2), mozna okresli¢ z zalez-
no$ci uzyskanej po scatkowaniu réwnania na opéZnienie ru-
chu:
& du
t= 4
3 Pz ch u? @
Poniewaz A=f(Re), wigc wyrazajac predkos$é kropel za
pomoca liczby Reynoldsa zdefiniowanej jako:

Re = 29k Pe 6)
Mg
gdzie g jest wspdlczynnikiem lepkosci dynamicznej gazu (Pa-s),
réwnanie na czas zmiany predkosci kropel w zaloZonych
granicach mozna przedstawié zaleZnoScia tego czasu od
zmian liczby Reynoldsa odpowiadajacych predkosci rzeczy-
wistej kropel:

t=—2 ggLe )' dRe ©)
3 Hep cx Re?

Réwnanie to postuzylo do wyznaczenia czasu zawieszenia
kropel w strumieniu gazu podczas przeciwpradowego prze-
ptywu faz w skruberze. Wspélczynnik oporu ruchu kropel (cx)
dla zakresu 0,5<Re<800 wg [3] mozna opisaé formula:

cx—R (1 +0,15Re%%%7) D
a wowczas:
Re; dR
t=—2ap e < ®
3 g Rj 24Re7! (1 +0,15Re%%%7) Re?

Warto$é Rey kazdorazowo obliczono dla warunkéw poczat-
kowych, natomiast warto$¢ Re; przyjeto jako réwna jednosci.

Objetosé cieczy (Ve, m’) zawieszonej w postaci kropel
w aparacie obliczono wg wzoru:

Qe St
Ve= 3600 ®
gdzie:
iz — rzeczyw1sta gestoéc zraszania w strefie wystgpowania
kropel cieczy, m */m*h
S — powierzchnia przekroju poprzecznego aparatu, m?
t— czas ekspozycji kropel w aparacie okre§lony wg réwnania (8), s



Powierzchnia miedzyfazowa w skruberach natryskowych 37

Podczas rozpylania cieczy w kierunku przeciwnym do kie-
runku przeplywu gazu obserwuje sie wynoszenie czesci kro-
pel ze strefy natrysku przed rozpylaczem za rozpylacz. Powie-
rzchnig kontaktu faz (F, mz), rozwijana na bedacych w zawie-
szeniu kroplach cieczy, obliczono wg wzoru:

F=ch=Vc£ (10)
dx
gdzie:
f — powierzchnia krogel o Srednicy dx generowana przez rozpy-
lenie 1 m cieczy, m /m®

Powierzchnie jednostkowa kropel (a, m*m?), rozwijana na
kroplach w 1 m’ objetosci czynnej aparatu, wyznaczono
z réwnania:

F F
a= =
Vakr S lskr

a1

gdzie:
Vikr — objetos¢ skrubera, w ktérej wystepuja krople cieczy, m’
Lskr — diugos¢ strefy kontaktu gaz—ciecz, m

Zasieg strugi kropel

Zasieg strugi kropel przed i za rozpylaczem okreslono
W spos6b bezposredni, tj. wzrokowo, a nastepnie zmierzono
polozenie punktu na osi aparatu, w ktérym struga kropel
zanikala. Polozenie punktu wzgledem umiejscowienia rozpy-
lacza kazdorazowo zlokalizowano przy pomocy sondy wy-
dzielajacej krople ze strumienia gazu. W celu zwigkszenia
doktadnosci pomiaru do sondy wprowadzono wezyk, ktérego
koric6wke z sondy wysuwano bardziej lub mniej, zaleznie od
odlegtosci od wlotu sondy do czota strugi kropel.

Pozorna i rzeczywista gestosé zraszania

Podczas badaii dokonano pomiaru rozktadu gestosci zra-
szania wzdliz §rednicy skrubera w przekrojach przed i za
rozpylaczem. Liczbe przekrojéw pomiarowych dostosowano
do zasiegu strugi kropel przed rozpylaczem i odleglosci, jaka
krople pokonuja w ruchu rewersyjnym za rozpylaczem. Na
rysunkach 41 5 przedstawiono przyktadowo rozklady rzeczy-
wistej gestosci zraszania w przekroju znajdujacym si¢ w od-
legtosci 0,5 m przed rozpylaczem i w przekroju lezacym
w odleglosci 0,3 m za rozpylaczem.

Z badari wynika, ze rzeczywista gesto§¢ zraszania w prze-
strzeni przed rozpylaczem podczas przeciwpradowego natry-
sku cieczy w stosunku do kierunku przeptywu gazu w pozio-
mym skruberze natryskowym charakteryzowala si¢ znaczna
nieréwnomiernoscia (rys.2). W poblizu osi strugi kropel
(w osi skrubera) gesto$c zraszania byla najwieksza. Taki stan
obserwowano we wszystkich poprzecznych przekrojach skru-
bera, tj. od rozpylacza az do miejsca, w ktérym krople w stru-
dze osiagaly predkos¢ zblizona do zera. Zupelnie inny profil
rozkladu gestosci zraszania wystepowal za rozpylaczem
(rys.3). Najwieksze gestosci zraszania obserwowano w pobli-
zu §cianki skrubera, a w jego osi byly one najmniejsze. Mozna
to tlumaczy¢ tym, ze przeciwpradowa struga kropel byta
cialem Zle oprofilowanym, wskutek czego gaz oplywajacy ja
byt odchylany na zewnatrz i tam réwniez przemieszczane
byly porywane jego strumieniem krople cieczy. Wystepujace
przed rozpylaczem rzeczywiste gestosci zraszania byly zna-
cznie wigksze od wystepujacych za rozpylaczem.
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Rys. 2. Rozklad rzeczywistej (lokalnej) ggstosci zraszania w przekroju skrubera
w odlegtosci 0,5 m przed rozpylaczem (L=14,9 m*m®h, Ap;=0,3 MPa)

-13,5 -10 -5 0 5 10 13,5
Odlegtos$¢ sondy od osi skrubera, cm
Rys. 3. Rozkiad lokalnych gesto$ci zraszania wzdiuz srednicy skrubera
w odlegtosci 0,3 m za rozpylaczem (Le=14,9 m*m?h, Api=0,3 MPa)

Rozklad gestosci zraszania przed i za rozpylaczem, dla
przeciwpradowego kontaktu kropel cieczy z gazem w pozio-
mym skruberze, przedstawiono na rysunku 4. Swiadczy on
o tym, ze maksymalna gesto$¢ zraszania wystgpowata w pew-
nej odleglosci przed rozpylaczem. W wyniku takich czynni-
kéw, jak porywanie kropel strumieniem plynacego przeciw-
pradowo w skruberze gazu, przemieszczanie kropel w kierun-
ku Scianek skrubera i wypadanie kropel ze strumienia gazu do
plynacego po Sciance aparatu filmu cieczy, gesto$¢ zraszania
poza strefa spietrzenia kropel, zwtaszcza od strony frontu
strugi kropel, gwaltownie malata.
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Rys. 4. Rozkiad rzeczywiste] %estoécl Zraszania na diugo$ci skrubera
(Le=14,9 m°/m®h, Ap=0,3 MPa)
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Chcac uzyskadé w skruberze (w jego strefie roboczej) mniej-
sza nieré6wnomierno§¢ rozkladu gestoéci zraszania, nalezy na
diugosci skrubera stosowaé kilkumiejscowy (kilkustrefowy)
natrysk cieczy. W tym celu nalezy dla zadanych warunkéw
rozpylania cieczy i stosowanych predkosci przeptywu gazu
w skruberze okreslié zasieg formowanej strugi kropel, a na-
stepnie wyposazy¢ skruber w taka liczbe stref natrysku cieczy,
jaka wynika z podzielenia jego dtugosci przez charakterysty-
czny dla rozpylacza zasieg strugi kropel. Dziatanie takie pro-
wadzi do zminimalizowania dlugosci skrubera, uzyskiwania
wigkszej powierzchni wlasciwej kropel w skruberze, a tym
samym do obnizZenia kosztéw jego budowy.

Powierzchnia kontaktu faz

Wryniki badai zaleznosci powierzchni jednostkowej
kontaktu faz od predkos$ci gazu w skruberze, dla kilku
zadanych pozornych gestosci zraszania, przedstawiono na

rysunku 5.
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Rys. 5. Zalezno$¢ jednostkowe] powierzchni kontaktu miedzyfazowego
od predkosci fazy gazowej

Badania te wykazaly, ze wraz ze wzrostem predkosci gazu
powierzchnia jednostkowa (wlasciwa) kontaktu faz najpierw
zmalala, a potem wzrosta. Zmiana charakteru tej zalezno$ci
zachodzita przy predkosci granicznej gazu réwnej 4 m/s.
Na jednostkowa powierzchnie kontaktu faz istotny wpltyw
wywierala gesto§¢ zraszania. Wzrost gesto§ci zraszania
wywotywal wzrost powierzchni kropel zawieszonych
w skruberze (rys.6).
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Rys. 6. Zalezno$¢ jednostkowej powierzchni kontaktu migdzyfazowego
od pozornej ggstosci zraszania

18

Powierzchnia miedzyfazowa réwniez wzrosta wraz ze
wzrostem ci$nienia rozpylania cieczy. Im wigksze bylo cis-
nienie rozpylania, tym mniejsza byla charakteryzujaca widmo
rozpylania cieczy srednia objetosciowo-powierzchniowa
§rednica kropel, a tym samym wigksza byla powierzchnia
rozwijana na kroplach zawieszonych w skruberze (rys.7).
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Rys. 7. Zalezno$¢ jednostkowej powierzchni kontaktu migdzyfazowego
od érednie] $rednicy kropel
Wyniki badaii zalezno$ci powierzchni kontaktu faz od
predkosci fazy gazowej, pozornej gestosci zraszania i §redniej
objetosciowo-powierzchniowej Srednicy kropel rozpylanej
w skruberze cieczy aproksymowano dwoma réwnaniami. Dla
predkosci gazu wg<4 m/s réwnanie mialo nast¢pujaca postac:

a= wg—0,082 Lc0'308 dk—0308 (12)

gdzie:

L. — pozorna gestos¢ zraszania, m*/m’h

dk — §rednia $rednica objetosciowo-powierzchniowa kropel, m
wg — Srednia predkos¢ gazu w skruberze, m/s

natomiast dla predkosci gazu 4<wy<8 m/s réwnanie mialo
postac:

a= w80,456 Lc0,3l dk—0,206 (13)

Wszystkie wspdtczynniki wystepujace w réwnaniach (12)
i (13), jako wyktadniki potegowe, byly istotne na poziomie
0,05, a kwadraty wspélczynnikéw korelacji wielorakiej po-
prawionych na stopnie swobody R-SQ (ADJ) byty zblizone
do jednosci, co $wiadczylo o bardzo dobrym dopasowaniu
powierzchni regresji do danych empirycznych. Wyniki anali-
zy regresji (nie zamieszczone w niniejszej pracy) wykazaty,
ze wplyw predkos$ci gazu i gestosci zraszania w skruberze oraz
érednicy kropel cieczy na warto$¢ jednostkowej powierzchni
miedzyfazowej by! istotny.

Whioski

¢ W poziomym przeciwpradowym skruberze natrysko-
wym zwiekszeniu ci$nienia rozpylania cieczy (a tym samym
zmniejszeniu §rednicy kropel) towarzyszylo zmniejszenie za-
siegu strugi kropel przed rozpylaczem i zwigkszenie jej zasie-
gu za rozpylaczem.

¢ Profile gestosci zraszania w skruberze przed i za rozpy-
laczem znacznie réznily si¢ ksztattem. Przed rozpylaczem
maksymalna gesto$¢ zraszania wystgpowala w osi skrubera,
a za rozpylaczem przy $ciance (w osi skrubera wystepowala
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gesto$¢ najmniejsza). Rzeczywista gesto§¢ zraszania na
dlugosci skrubera, wyznaczonej przez zasigg strugi kropel
przed i za rozpylaczem, byla mniejsza od pozornej.

¢ Jednostkowa powierzchnia kontaktu faz zalezala od
predkosci gazu, gestosci zraszania i §redniej §rednicy kropel.
Wzrostowi predkosci gazu do 4 m/s towarzyszylo nieznaczne
zmniejszenie jednostkowej powierzchni kontaktu miedzy-
fazowego, natomiast zwigkszeniu predkosci gazu powyzej
4 m/s towarzyszyt wzrost jednostkowej powierzchni kontaktu
miedzyfazowego. Zwigkszenie gestoSci zraszania oraz
zmniejszenie Srednicy kropel powodowalo wzrost powierzch-
ni kontaktu miedzyfazowego.

¢ W celu uzyskania mozliwie duzej powierzchni kontaktu
miedzyfazowego nalezy stosowac kilkustrefowe rozpylanie
cieczy na dlugosci skrubera, przy czym odleglos¢ miedzy

rozpylaczami w strefach sasiednich nalezy ustala¢ na podsta-
wie znajomosci zasiggu strugi kropel przed i za rozpylaczami
w warunkach ruchowych.
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Interfacial Area in a Horizontal Counter-Current Spray Column

The efficiency with which solid and gaseous pollutants are
separated from flue gases via a spray column depends primarily
on the size of the interfacial surface. The study reported in this
paper concentrated on the interface developing on the spray-
liquid drops in a horizontal counter-current spray column. The
liquid was sprayed via a streamed-centrifugal atomizer which
provided a cone-shaped stream of droplets. The interface was

found to be affected by three major factors — gas velocity, liquid

rate and drop diameter. The results were correlated in terms of
two equations: one was valid for gas velocities in the spray
column lower than 4 m/s, the other onefor gas velocities between
4 and 8 m/s. The values of the multiple correlation coefficients
Jor the two equations approached unity.
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