Ćwiczenie 3

Badanie oporów przepływu gazu przez płuczki z wypełnieniem i bez wypełnienia

WPROWADZENIE
W technice oczyszczania gazów odlotowych powszechnie stosuje się mokre metody, których istota polega na kontaktowaniu oczyszczanych gazów z cieczą w aparatach zwanych płuczkami (odpylanie) lub absorberami (absorpcja zanieczyszczeń gazowych). Jedne i drugie są nazywane skruberami. W skruberach jednocześnie z odpylaniem i absorpcją zanieczyszczeń gazowych można gazy schładzać i nawilżać lub osuszać (bezprzeponowa wymiana ciepła i masy). Spośród skruberów płuczki i absorbery natryskowe wyróżniają się prostotą konstrukcji i działania. Występują one najczęściej jako kolumny pionowe, w których faza ciekła i gazowa przemieszczają się względem siebie współ- lub przeciwprądowo, rzadziej krzyżowo, a jeszcze rzadziej rewersyjnie, kiedy w skruberze gaz przepływa z góry w dół, a kierunek strumienia kropel cieczy, początkowo skierowanego do góry, zmienia się z przeciwprądowego na współprądowy. W instalacjach do oczyszczania gazów odlotowych można coraz częściej spotkać poziome skrubery natryskowe, w których wzajemny przepływ strumienia oczyszczanego gazu i kropel cieczy może być również przeciwprądowy, współprądowy, krzyżowy lub rewersyjny. Zasadą działania płuczek i absorberów natryskowych jest kontaktowanie strumienia zanieczyszczonych gazów w kolumnie lub w komorze z rozpyloną (rozproszoną) na krople cieczą. Najczęściej ciecz rozpyla się za pomocą rozpylaczy hydraulicznych (wirowych, strumieniowo-wirowych, uderzeniowych), zdecydowanie rzadziej za pomocą rozpylaczy pneumatycznych lub mechanicznych (rotacyjnych) czy też przez grawitacyjny wypływ cieczy z otworów rozmieszczonych na powierzchni kolektorów cieczowych [Kuropka 2000]. Dodatkowymi elementami, istotnie zwiększającymi czas oraz powierzchnię kontaktu oczyszczanego gazu z cieczą absorpcyjną, są wypełnienia kolumn absorpcyjnych. Wypełnienia te mogą być wytworzone z kruszyw mineralnych (np. żwir, piasek), jak też z tworzyw syntetycznych o ściśle określonych kształtach i rozmiarach (kształtki). Faza wypełniająca kolumny może być nieruchoma lub ruchoma (fluidalna). Gaz z reguły przepuszczany jest z dołu do góry, a ciecz absorpcyjna przemieszczana jest w kierunku przeciwnym. 
Stosowanie wypełnień wiąże się niestety ze zwiększonymi oporami przepływu gazu przez kolumnę. Opory przepływu, oprócz sprawności oczyszczania, są niezwykle ważnym parametrem decydującym o opłacalności procesu absorpcji zanieczyszczeń powietrza. Z kolei projektant powinien znać opory przepływu fazy gazowej w absorberach i odpylaczach, ponieważ to one decydują o wielkości wentylatora i mocy silnika niezbędnej do jego napędu. Im większa moc silnika, tym późniejsze koszty eksploatacji instalacji są wyższe.
CELEM ćwiczenia jest zbadania oporów przepływu gazu przez poszczególne rodzaje wypełnień w płuczkach i zapoznanie się ze sposobem takich pomiarów.
WYKONANIE ĆWICZENIA

Sprzęt:

· płuczka laboratoryjnych połączona wężami igielitowymi z pozostałymi elementami układu
· pompa membranowa (przepływ ok. 300 dm3∙h-1)
· mikromanometr różnicowy CMR-10A 

Układ modelowy, doświadczalny zamieszczono na poniższym schemacie.

Odczynniki:
· woda jako modelowy absorbent

· wypełnienia kolumn, w tym: 

· żwir / piasek (złoże nieruchome)
· perełki szklane (złoże nieruchome)

· kształtki polietylenowe (złoże ruchome)

· perlit i inne (w sprawozdaniu określić jakie były użyte)
Procedura
1. Podłączyć płuczkę z pompą membranową i mikromanometrem wg dołączonego schematu blokowego. 
2. Napełnić płuczkę wodą zmierzoną objętością wody (do ustalonej wysokości pomiędzy poziomem wody a końcem rurki zanurzonej w cieczy).

3. Włączyć najpierw mikromanometr, a następnie pompę. 
4. Po ustaleniu równowagi odczytać przeciętną różnicę ciśnień z mikromanometru (w Pa). 
5. Następne serie pomiarowe wykonać dla wysokości słupa wody 2- , 3- i 4-krotnie większych niż w pierwszym pomiarze. 
6. Należy również zmierzyć różnicę ciśnień (opór przepływu gazu) oraz zanotować objętość użytej wody. 
7. Kolejne serie pomiarowe wykonać z użyciem w/w wypełnień i objętością wody jak w pierwszej serii. Należy zwrócić uwagę na:
· sposób napełniania (należy ostrożnie wkładać rurkę płuczki do wypełnienia, aby jej nie zbić)

· możliwość zapchania się rurki wypełnieniem; jest to możliwe szczególnie przy stosowaniu piasku lub żwiru; w takim przypadku najlepiej montować układ przy włączonej pompie, ale odłączonym mikromanometrze (!)

Opracowanie wyników

1). Tabele wynikowe należy zamieścić w zeszytach, a następnie w sprawozdaniach lub od razu na kartkach A4 do sprawozdania (wymagany jest podpis prowadzącego):

Wzór tabeli wynikowej

	L.p.
	wypełnienie lub brak
	wysokość słupa cieczy absorpcyjnej [mm] wraz z wypełnieniem
	objętość cieczy [cm3]
	zmierzony opór przepływu [Pa]
	obliczone ciśnienie hydrostatyczne [Pa]*

	1
	brak wypełnienia
	
	
	
	

	2
	brak wypełnienia
	
	
	
	

	3
	brak wypełnienia
	
	
	
	

	4
	brak wypełnienia
	
	
	
	

	5
	żwir
	
	
	
	

	6
	perełki szklane
	
	
	
	

	7
	kształtki PE
	
	
	
	

	8
	itp.
	
	
	
	


 *) ciśnienie hydrostatyczne obliczamy na podstawie wysokości słupa wody zakładając, że w płuczce znajduje się nieruchomo ciecz (przy wyłączonej pompie) 
2) Sporządzić wykresy zmierzonego oporu przepływu w zależności od wysokości słupa wody (na 1 arkuszu papieru milimetrowygo – jedna krzywa dla płuczki bez wypełnienia oraz 3-4 oddzielne punkty dla wypełnień)
3) .Wyciągnąć wnioski

Schemat do ćwiczenia 3 
Schemat blokowy układu modelowego (laboratoryjnego)

do wyznaczania oporów przepływu






1 – pompa membranowa (przepływ ok. 300 dm3∙h-1)

2, 4  – punkt przyłączenia mikromanometru do układu doświadczalnego

3 – badana płuczka z wypełnieniem lub bez wypełnienia
5 – mikromanometr różnicowy CMR-10A
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Tabela wynikowa - ćwiczenie 3
	L.p.
	wypełnienie lub brak
	wysokość słupa cieczy absorpcyjnej [mm] wraz z wypełnieniem
	objętość cieczy [cm3]
	zmierzony opór przepływu [Pa]
	obliczone ciśnienie hydrostatyczne [Pa]*

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


Grupa………….

Podgrupa …………….

Imiona i nazwiska

Tabela wynikowa - ćwiczenie 3








	L.p.
	Wariant
	Wielkość [mm]
	Opór przepływu, jałowy [Pa], 
p1
	Opór przepływu przez cały badany układ [Pa], 
p2
	Opór przepływu przez badany element [Pa],

p2-p1

	A). Przewody gazowe (węże)

	
	
	długość przewodu
	
	
	

	1
	bez przewodów (opór trójnika)
	
	a
	-
	

	2
	przewód Φ = 6 mm
	
	a
	
	

	3
	trójnik + łącznik do przewodów
	
	b
	-
	

	4
	przewód Φ = 10 mm
	
	b
	
	

	5
	przewód Φ = 10 mm
	
	b
	
	

	6
	przewód Φ = 10 mm
	
	b
	
	

	B) Kolumny z wypełnieniem (cylindry)

	
	
	wysokość wypełnienia
	
	 
	

	1
	trójnik + łącznik do przewodów + pusta kolumna
	
	c
	-
	

	2
	wypełnienie z tworzyw sztucznych (kształtki)
	
	c
	
	

	3
	wypełnienie: 
kulki SiO2 
	
	c
	
	

	4
	wypełnienie: 
żwir 
	
	c
	
	

	5
	woda 
	45
	c
	
	
	*

	6
	woda
	90
	c
	
	
	*

	7
	woda
	180
	c
	
	
	*

	* dla  wariantów z wodą obliczyć dodatkowo ciśnienie hydrostatyczne 


Grupa………….







data ……………..

Imiona i nazwiska
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