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Opory przeptywu gazu w poziomej przeciwpradowej

Zagadnienie wplywu zmiennych wielkosci fizycznych na
opory przeplywu fazy gazowej w ptuczkach natryskowych,
ktérych 1stota dzialania polega miedzy innymi na kontakcie
kropel rozpylonej cieczy z przeplywajacym w przewodzie
gazem, jest bardziej skomplikowane niz w przypadku prze-
plywu w przewodzie tylko fazy gazowej. Komplikacja ta jest
efektem pojawienia si¢ w strumieniu gazu kropel cieczy, ktére
w chwili powstawania tuz za rozpylaczem charakteryzuja si¢
znacznymi predkosciami wylotowymi (od kilkunastu do kil-
kudziesieciu m/s). Wtedy ich oddziatywanie na orodek ga-
zowy jest najwigksze i opdr przepltywu gazu w strefie duzych
predkosci kropel jest réwniez najwiekszy.

Predko$é poczatkowa kropel, rozktad $rednic kropel
w widmie rozpylenia cieczy, efekty koalescencji kropel, wtér-
ny rozpad kropel o wiekszych §rednicach, porywanie i uno-
szenie kropel, zanikanie kropel przy ich kontakcie ze §cianka
aparatu — to najistotniejsze czynniki, ktére uniemozliwiaja
opisanie dynamiki przeptywu, a tym samym i spadku ci$nie-
nia gazu w pluczkach natryskowych, réwnaniem rézniczko-
wym. Z tego wzgledu informacje zawarte w literaturze krajo-
wej i zagranicznej, dotyczace oporéw przeptywu gazu w apa-
ratach natryskowych (odpylaczach, absorberach), maja
charakter wskaZnikowy i incydentalny. Ich warto$¢ poznaw-
cza jest bez znaczenia, a praktyczna znikoma.

W niniejszej pracy podjeto prébe okre§lenia zaleznosci
pomiedzy oporami przeplywu fazy gazowej w poziomej prze-
ciwpradowe;j pluczce natryskowej a zmiennymi wielkogciami
fizycznymi, ktére moga mieé wplyw na wielko$é tych oporéw.

Opory przeplywu gazu w ptuczkach natryskowych

Catkowite opory przeplywu gazu w pluczkach natrysko-
wych sktadaja si¢ ze spadkéw cisnienia na wlocie do ptuczki
(Apw1), na wylocie z ptuczki (Apwy1), na zaluzyjnym elemencie
(stosowanym niekiedy do wyréwnywania predkosci gazu
w przekroju pluczki) (Apy), na odkraplaczu (jezeli jest wbu-
dowany do wnetrza ptuczki) (Apodk) oraz ze spadku ci$nienia
zwigzanego z wewnetrznym tarciem gazu i oddziatywaniem
kropel rozpylonej w pluczce cieczy (Apm) na gaz. Spadek
ci$nienia gazu na wlocie i wylocie oraz na odkraplaczu i na
kierownicy wyréwnujacej predkos¢ przeptywu gazu w prze-
kroju pluczki oméwiono w literaturze specijalistycznej [1-3,7].
Spadek ci$nienia gazu, spowodowany tarciem wewnetrznym na
odcinku prostym pluczki suchej, scharakteryzowano w wielu
podrecznikach [1-5]. Zebrane informacje, dotyczace oporow
przeplywu w phiczkach natryskowych, przedstawiono w tabeli 1.
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ptuczce natryskowej

Préby okreslenia oporéw przeplywu gazu przy pomocy
zaleznosci podanych w tabeli 1 wykazaly duza rozbieznosc¢
wynikéw obliczefi. Praktyczne wykorzystanie tych zalezno$ci
musi byé poprzedzone odpowiednimi testami, ktérych prze-
prowadzenie w warunkach przemystowych (na pluczkach
o rozmiarach rzeczywistych) jest z wielu wzgledéw trudne
i kosztowne.

Modelowanie spadku ci$nienia

Obliczenia spadkéw ci$nienia gazu w pluczce mozna spro-
wadzi¢ do sumowania jego spadkow na wlocie i wylocie
aparatu:

Apskr = Apw1 + Apwyl + Apk + Apodk + Apm 1)

Oprécz Apm pozostate sktadowe spadku ci$nienia gazu daja
si¢ tatwo okre$lié przy pomocy znanych z literatury zalezno-
$ci. Spadek ci$nienia gazu wywolany tarciem wewngtrznym
gazu i oddzialywaniem na gaz wyplywajacej z rozpylacza
strugi kropel cieczy mozna przedstawi¢ w nastepujacej
formie:

Apm = Apt + Apst = Apic + Apts + Apst @

Spadek ci$nienia wywolany tarciem wewnetrznym gazu
proponuje si¢ przedstawiaé w postaci sumy spadku cisnie-
nia wywotanego podczas przeplywu gazu w pluczce suchej
(Apis) 1 spadku ci$nienia wywolanego zwigkszonym tar-
ciem wewnetrznym gazu na skutek pojawienia si¢ w stru-
mieniu gazu kropel cieczy (Aptc).

Straty spowodowane tarciem wewnetrznym podczas
przeptywu gazu w pluczce suchej (Apts) okresla znane
powszechnie rownanie Darcy-Weisbacha:

_pLwipe
Aps=2 D 2 3

Podstawiajac do réwnania (3) minimalne i maksymalne
wartoéci poszezegdlnych wielkosci oszacowano zakres war-
tosci Apgs W pluczkach natryskowych na 0,5+20 Pa. Wspét-
czynnik oporu hydraulicznego (A) dla przeptywu jednofazo-
wego w pluczce mozna wyrazi¢ za pomoca znanego wzoru
Colebrooka-Whitea:

1 k 2,51
— __.___+__’._.
= -2 log 372D | RegVh 4

Réznica ci$nienl statycznych (Apst) w pluczce powstaje
wskutek przyrostu ci$nienia statycznego w strefie natrysku
cieczy. Powodowany jest on zamiana energii kinetycznej kro-
pel na energie ciSnienia gazu w pluczce.
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Tabela 1. Zestawienie informacji dotyczacych oporéw przeplywu gazu w ptuczkach natryskowych

Zréfto Wartos$ci oporéw przeptywu lub zalezno$¢ opisujgca opory Uwagi
informacji przeplywu gazu
[3,6,7]1 Apm=1,2'¥ UG Ap: Zalezno§¢ dotyczy przeplywu powietrza przez sferg pluczki wypetnionej kroplami
przy wspéipradowym przeplywie faz ¥ = 0,22 rozpylonej wody
przy przeciwpradowym przeplywie faz'¥ = 0,13 Opracowano dla klimatyzacyjnych komér zraszania
Aprwyrazono w MPa
. . Warunki stosowania:
R lal :
[6] ozpylanie dwuslo;z::viem e 1,5 <G < 3,0 kg/m?s
Rozpylanie tréjstopniowe: 1£30m
Apm =337 G'? Apr< 0,25 MPa
atakze: L/G £2,0 kg/kg
w2
Apm = ng‘Eﬂ
dla rozpylania dwustopniowego { =26
dla rozpylania tréjstopniowego { = 35
[8] Warto$é Apm okreslono dia komory zraszania wraz z kierownica powietrza
i odkraplaczem zaluzyjnym
Apm = 300+500 Pa 15wy <25mss
45<I<75m
0,2<1/G<1,0 kgkg
[8] Warto§¢ Apm okreslono dla pluczki nie wyposaZzonej
w kierownice przeptywu gazu i odkraplacz
Apm <250 Pa 0,3<Ap;<0,4 MPa
0,5 < L/G <8,0 kg/kg
06swy<12mfs
[9] | w2 Apm odnieslono do strefy ptuczki wypetnione] kroplami cieczy
Apn=LH _1212
dia L; = 30+ 45 m®m?h t=165
[10] Zaleznoé¢ opracowano ha podstawie doéwiadczeri przeprowadzonych
dlawg<2,5m/s w pluczkach przy:
w2 D=10+13m
Apm={ —9-932 +0,68(0,65 + wg) 1°5L.979Ap Wg=12+44m/s
/G = 1,5+16 kgkg
Le = 6+70 m¥m?h
dla wg2 2,5 m/s Apr=0,2+ 0,45 MPa
1=15+9m
M=Cﬂ2'522+0,11w8 (085 | 979503 de = 10+ 300 um
Wsp6iczynnik oporu hydraulicznego pluczki wraz
Z efektami wlotu | wylotu gazu { = 10 +20

Widmo kropel pod wzgledem wielkosci ich $rednic jest
bardzo zréZnicowane, przeto niemozliwe staje si¢ jednozna-
czne okreslenie réwnania, ktére opisywatoby zaleznosci po-
miedzy zmiana energii kinetycznej kropel a przyrostem cis-
nienia statycznego w pluczce. Zagadnienie to prébowano
rozwiaza¢ na drodze dos$wiadczalnej. Trudnosci wystepuja
réwniez przy prébie okre§lenia zalezno$ci pomiedzy spad-
kiem ci$nienia gazu w pluczce, wywolanym wzrostem tarcia
wewnetrznego w wyniku pojawienia si¢ w o§rodku gazowym
kropel cieczy (Aptc), a predkoscia fazy gazowej (wy).

Spadek cisnienia gazu w poziomej
przeciwpradowej pluczce natryskowej

Badania spadku ci$nienia w pluczoe przeprowadzono na in-
stalacji wielkolaboratoryjnej, ktéra charakteryzowaly nastepuja-
ce parametry: Srednica wewnetrzna ptuczki D=0,3 m, dlugosé
strefy natrysku kropel 1=3,5 m, typ rozpylaczy: stramieniowo-wiro-
we RSW 5 [11], zakres predkosm gazu 1 O<Wg<11 m/s, zakres
gestosci zraszania 12,5<Le<37,5 m’/m’h, zakres cisniefi rozpylania
wody 0,098<pr<0,44 MPa. Uzyskane widmo rozpylania wody roz-
pylaczem scharakteryzowano w pracy [12]. Badania przeprowa-
dzono dla jedno- i dwustopniowego rozpylania wody w kierunku
przeciwnym do kierunku przeptywu fazy gazowe;.

Celem badan bylo okreSlenie warto$ci spadku cisnienia
(Aptc) wywolanego zwigkszonym tarciem wewnetrznym na
skutek wprowadzenia do ruchomej fazy gazowej kropel cie-
czy oraz spadku ci$nienia (Aps) powstajacego wskutek zamia-
ny energii kinetycznej kropel na energi¢ ci$nienia gazu w plu-
czce w strefie rozpylania kropel w zaleznosci od predkosci
fazy gazowej (Wy) 1 gestosci zraszania (Lc).

Wyniki badan zaleznoSci spadku ci$nienia wywolanego
zwickszonym tarciem wewnetrznym, na skutek wprowadze-
nia do ruchomej fazy gazowej kropel cieczy, od predkosci
gazu dla jednostopniowego rozpylania cieczy przedstawiono
na rysunku 1, a dla dwustopniowego na rysunku 2. Z badan
tych wynika, Ze spadek ciSnienia Apic wzrastal wraz z pred-
koscia gazu w pluczce niemal prostoliniowo (faktycznie byta
to zalezno§¢ wielomianowa). Spadek ten wzrastal réwniez
wraz ze wzrostem gestosci zraszania, jednakze zaleznoscé ta
byla prostoliniowa (rys.3). Wplyw predkosci fazy gazowej na
sume spadkéw cisnienia, wywolanych zwigkszonym tarciem
wewnetrznym i wzrostem ciSnienia statycznego w pluczce
(Aptet+Apst) przedstawiono na rysunkach 4 i 5 (odpowiednio
jedno- i dwustopniowe rozpylanie cieczy). W obu przypad-
kach rozpylania cieczy stwierdzono, ze suma spadkéw cisnie-
nia (Aptc+Apst) rosta wraz ze wzrostem predkosci gazu niemal
prostoliniowo (faktycznie byt to wzrost wielomianowy).
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Rys. 1. Zaleznoé¢ spadku ciénienta (Aptc) od predkoéci fazy gazowej (wg)
(jednostopniowe rozpylanie cieczy)
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Rys. 2. Zaleznos$¢ spadku ciénienia (Api) od predkosci tazy gazowe] (wg)
(dwustopniowe rozpylanie cleczy)
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Rys. 3. Zalezno&¢ sumy spadkéw ciénienia (Apic) od gestosci zraszania (L)
(znak (1) obok predkosci gazu dotyczy wartosci uzyskanych podczas
jednostopniowego, a znak (Il) podczas dwustopniowego rozpylania cieczy)
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Rys. 4. Zaleznos¢ sumy spadkéw cidnienia (Api+Apst) od predkosct fazy
gazowej (W) (jednostopniowe rozpylanie cieczy)
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Rys. 5. Zalezno§é sumy spadkéw cishienia (Ap+Aps) od predkoscl fazy
gazowej (wy) (dwustopniowe rozpylanie cleczy)
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Rys. 6. Zalezno$¢ sumy spadkéw ciénienia (Apic+Apst) od ggstosci zraszania

(Le) (znak (I) obok predkosci gazu dotyczy wartoscl uzyskanych podczas
Jednostopniowego, a znak (ll) podczas dwustopniowego rozpylania cleczy)



Opory przeptywu gazu 17

Ap; — ci§nienie rozpylania cieczy, Pa

Apst — réznica ci$nienl przed i za pluczka wywolana wzrostem
ciénienia statycznego fazy gazowej w strefie rozpylania cieczy, Pa
Apte — réznica cisniefi przed i za ptuczka wywolana wzrostem
tarcia wewnetrznego w wyniku wprowadzenia do fazy gazowej
kropel cieczy, Pa

Apis — spadek ci$nienia gazu w ptuczce suchej, Pa
H¢ — lepkos$¢ rozpylanej cieczy, Pa:s

Mg — lepkoS¢ gazu, Pa-s

pg — gestodé fazy gazowej, kg/m3

pc — gestosé fazy cieklej, kg/m3

Eu - liczba kryterialna Eulera

Fr — liczba kryterialna Frouda

Reg — liczba kryterialna Reynoldsa

£ — wspélczynnik oporu hydraulicznego

W- wspétczynnik uwzgledniajacy kierunek przeptywu faz
A — wspétczynnik oporéw przeptywu
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Gas Flow Resistance in a Horizontal, Countercurrent Spray Scrubber

The experimentswere runonalarge laboratory scale. Making
use of dimensional analysis, dimensionless equations were de-
rived to relate gas pressure drop to two major parameters — the
rise in internal friction and the increment of static pressure in
the spraying zone. Onanalyzing the results obtainedit was found
that (1) pressure drop due to spraying was much higher than

the one produced by internal friction under conditions of sin-
gle-phase flow, and (2) the values of pressure drop produced by
theincreaseofinternalfriction(asaresultof droplet entrainment
into the moving gas phase) were comparable (at the same gas
velocities) with the values of pressure drop accounted for by the
increment in the static pressure of the gas in the spraying zone.
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Zalezno$¢ sumy spadkéw ciénieft w pluczce (Aptc+Apst) od
gestosci zraszania (Lc) jest wielomianowa. Suma tych spad-
kéw wzrasta wraz ze wzrostem gesto§ci zraszania (rys.6).

Spadek cisnienia spowodowany wzrostem
tarcia wewnetrznego

Mozna zalozy¢, ze spadek ciSnienia gazu w pluczce natry-
skowej, spowodowany wzrostem tarcia wewnetrznego w wy-
niku wprowadzenia do fazy gazowej kropel cieczy, zalezy od
nastepujacych parametréw:

Apte = f(wg, Le, Mg, He, Pg, Pe, L, D, Apr, dk, g8)  (5)

W praktyce §rednica pluczki i jej dtugosé lub wysokosé
w strefie kontaktu dwufazowego sa zwykle duzo wieksze od
Srednicy kropel, a zatem staja si¢ nieistotne. Mozna wtedy
réwnanie (5) zapisaé w postaci:

Apte = f(Wg, L., Mg> Nes PgsPes Apr, dx, g) (6)

Przy tak duzej liczbie zmiennych wyznaczanie wspétczynni-
kéw regresji przy poszczegSlnych zmiennych jest klopotliwe
ibezcelowe. Liczbe szukanych wspdtczynnikéw regresji mozna
zmniejszy¢ przez wprowadzenie bezwymiarowych kryteriw
podobieristwa. Postugujac si¢ analiza wymiarowa uzyskano réw-
nanie kryterialne w postaci:

_é&=f|: Le |(pe Ng Ne Apr _‘_‘_g
wipg L\ We J(Pe J{ drWepg dkngPs Wipg 7

Ze wzgledéw praktycznych celowe jest dalsze uproszczenie
otrzymanej zaleznosci (7) przez odpowiednie uporzadkowanie
kryteriéw podobienistwa. Zatozono, Ze przy stosunkach pred-
kosci i gestosci plynéw istniec bedzie réwno$é wspétczynni-
kéw regresji, a kryterium [no/(dir Wg 1g)] — z uwagi na stata
w przybliZeniu lepkos$é cieczy — bedzie nieistotne, wiec mozna
go pomingé. Pozwala to otrzymac zalezno$¢ bardziej uprosz-

¢zona.
Ape _ [ Lepe \(__mg Ap: dkrg ®
wgpg  [(WePs j\dir WePg || wipg

ktéramozna wyrazié przy pomocy znanych krytenalnych liczb
podobieiistwa:

Eu = f[(L] (R ﬂ(ﬁ%} (Fr“l):| ©)

Ostatecznie réwnanie (9) mozna zapisaé w postaci:

Eu=C ( J‘“(Reg)n (Fr) ( wngj (10)

Wyprowadzone réwnanie kryterialne (10) moze stanowié
podstawe do uogélnienia opisu matematycznego spadku ci§-
nienia gazu spowodowanego wzrostem tarcia wewnetrznego
na skutek zaburzenia przeptywu jednofazowego kroplami cie-
czy. Uzyskane podczas badari wyniki aproksymowano upro-
szczonym réwnaniem Kryterialnym. Dla jednostopniowego
rozpylania cieczy w pluczce otrzymano:

Eu = 210 Rey 322 R018 (11)

natomiast dla rozpylania dwustopniowego:

Eu =413 Reg 2 R (12)

Spadek ci$nienia spowodowany przyrostem
ciSnienia statycznego w strefie natrysku cieczy

Spadek ci$nienia przeplywajacego gazu, na skutek przyro-
stu ci§nienia statycznego w strefie natrysku cieczy w pluczce,
zaleze¢ moze od nastepujacych parametréw:

Apst = f(Lc, Mg, Nes Pg Pes 8 Apr, dx) (13)

Postugujac si¢ zasadami analizy wymiarowej powyZsza
zalezno§¢ wyrazono réwnaniem kryterialnym w postaci:

LP _ ¢ Re® B Eu (14)

Lc Pe
Stala C i wyktadniki potegowe oraz istotno$¢ poszczegdl-
nych kryteriéw podobiefistwa bedzie mozna okreSli¢ po ze-
brantu odpowiednio duzej liczby wynikéw badan. Na podsta-
wie dotychczasowych wynikéw badaii okre§lono zalezno$é

" spadku ci$nienia od ci$nieniarozpylania cieczy (Apr), Sredniej

Srednicy kropel (dx) i gestosci zraszania (Lg). Dla jednosto-
pniowego natrysku cieczy otrzymano zaleznos¢:

Apyt = 40 Ap 222 g A2 1 0061 1)

Dla dwustopniowego natrysku cieczy warto§ci Apg byly
dwukrotnie wigksze niz dla natrysku jednostopniowego.

Whioski

¢ Wartosci spadkéw ciénienia gazu spowodowanych roz-
pylaniem cieczy w pluczce sa znacznie wigksze od spadku
ciSnienia wywolanego tarciem wewnetrznym podczas prze-
plywu jednofazowego.

¢ Wartosci spadkéw ciSnienia wywotanych wzrostem tar-
cia wewnetrznego w wyniku wprowadzenia do ruchomej fazy
gazowej kropel cieczy sa poréwnywalne przy tych samych
predkosciach gazu z wartos$ciami spadkéw cisnienia spowo-
dowanych przyrostem ci$nienia statycznego gazu w strefie
natrysku cieczy.

4 Do opisu réwnaniami kryterialnymi zaleznosci spadkéw
ci$nienia, wywolanych wzrostem tarcia wewnetrznego i przy-
rostem ci$nienia statycznego gazu w strefie rozpylania cieczy,
nalezy przeprowadzi¢ odpowiednie badania, ktére pozwola
na okreSlenie wartosci stalej C oraz wyktadnikéw potego-
wych wystepujacych w réwnaniach (10) i (14).

OZNACZENIA

C —stala

dk— $rednia objetosciowo-powierzchniowa (Sautera) srednica
kropli, m

D - srednica ptuczki, m

g — przyspieszenie ziemskie, m/s?

G - strumien masy gazu, kg/mzs,

1 - dtugos¢ strefy roboczej ptuczki, m

L - strumieri masy cieczy zraszajacej, kg/m2s

L. — gestos¢ zraszania (pozorna predkosé cieczy), m>/m?’s
Apy — spadek ci$nienia na kierownicy wyréwnujacej predko$é
gazu w przekroju ptuczki, Pa

Apm — spadek cis$nienia gazu w pluczce podczas przeptywu
dwufazowego, Pa
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