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5.2 CAPACITAT D’AUTOASPIRACIO
DEL  SISTEMA  JET-VENTURI

‘SCRUBBER’

Una de les aplicacions que diferencia el sistema emprat en el present
estudi dels altres també basats en I’efecte venturi és la capacitat de
generar un corrent de gas induit del sistema jet-venturi ‘scrubber’.
Aquesta peculiaritat fa que en determinades aplicacions, on els cabals
de gas a tractar siguin limitats i les perdues de carrega associades al
sistema d’evacuacidé de gasos no siguin gaire elevades, el sistema jet-
venturi representi un estalvi energetic, ja que el sistema de generacio

del corrent gasoés podra ser eliminat.
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En aquest capitol es descriu el mecanisme que permet crear el corrent
induit de gas, fent un estudi analeg a I’emprat en sistemes tipus jet-
pump’. Aquest darrer ha estat molt més estudiat que el sistema jet-
venturi ‘scrubber’, amb I’avantatge que ambdas sistemes es basen en el
mateix fenomen, tot i que les aplicacions finals siguin considerablement
diferents. També s’inclou un estudi experimental on s’avaluen els
coeficients de friccié del sistema, descrits a partir del model de flux
compressible al llarg del tub venturi. Aquests coeficients permetran
determinar en qualsevol condicid quins sén els cabals i pressions de gas

aspirat assolibles per a cada configuracio dels equips.

Finaiment, la capacitat d’autoaspiracié és avaluada mitjancant el
calcul del rendiment energetic de I’equip, tant des d’un punt de vista

de funcionament isotermic com adiabatic.

5.2.1 INTRODUCCIO

5.2.1.1 L’AUTOASPIRACIO EN SISTEMES VENTURI

‘SCRUBBER’

La majoria d’estudis teorics i experimentals relacionats amb el flux de
fluids en venturi ‘scrubbers’ fan referéncia als anomenats sistemes d’alta
energia (venturis tipus Pease-Anthony i d’aproximacié humida). En
aqguests, el propi sistema és incapac¢ d’autoabastir-se del corrent gasos,
ja que en qualsevol cas és més aviat el gas que arrossega i desintegra el
liquid. Per altra banda, els estudis referents a ejectors (amb certes

similituds amb els dispositius jet-venturi) es concentren basicament en
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sistemes d’un component i una sola fase (liquid-liquid), dos components i
dues fases (2 liquids inmiscibles) o bé un component i dues fases (liquid-
vapor). De fet el sistema jet-venturi ‘scrubber’, no pertany a cap de les
anteriors categories, sind als sistemes de dos components i dues fases

(liguid-gas).

La bibliografia existent referent a ‘scrubbers’ de caracteristiques
geometriques i operacionals similars a les del present estudi, es limita a
dues publicacions de irregular valua. Harris (1965) va estudiar el
rendiment energetic d’un sistema jet-venturi comercial, tot i utilitzant
expressions simples a partir de considerar que el gas és comprimit
adiabaticament en el coll del venturi (I’elevada velocitat del procés de
transferencia d’energia entre fases fonamenta aquesta suposicio).
L’autor determina uns rendiments maxims del 17% pel dispositiu com a
sistema de bombeig, per la qual cosa conclou que el dispositiu és
altament eficient en el procés d’atomitzacié del liquid, perdo aquesta

eficiencia és forca inferior en el procés de bombeig del gas.

Posteriorment, Atay et al. (1987) varen determinar experimentalment els
coeficients de friccid per a les diferents seccions d’un sistema jet-venturi
‘scrubber’ tot i utilitzant un atomitzador del tipus ‘pressure swirl” (veure
capitol 5.1), essent doncs el document més afi al present estudi. Les
expressions per al seu calcul foren derivades de balancos d’energia
mecanica en estat estacionari. Cal dir, pero, que es detecta com a
minim un error en les pressions utilitzades pel calcul dels esmentats

coeficients.

El fet de no trobar més informacié referent a jet-venturis, va portar a
cercar treballs publicats referits a sistemes que presentessin principis
d’operacio similars. Aixi, altres estudis relacionats amb el sistema jet-
venturi ‘scrubber’ son aquells referents a reactors tipus ‘jetdoop’ (figura

5.2.1). La literatura en aquest aspecte és abundant i representa una
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aplicacio sensiblement diferent, ja que I’objectiu principal en aquest cas
no és aconseguir un flux induit amb una certa carrega (‘back pressure’),
sind aconseguir una elevada dispersié del gas en el si del liquid (Dirix i
van der Wiele, 1990). Com es pot observar en la figura 5.2.1, el gas és
injectat a I’interior del tanc directament al si del liquid, produint un flux
bifasic de bombolleig cap a la superficie, on es produeix la separacid

de fases.

La majoria d’estudis relacionats amb reactors fjet-loop’ fan més emfasi
en Iavaluacié de la transferencia de materia en aquests sistemes que
en I’estudi de la hidrodinamica, per la qual cosa s’aprofundira en el seu
estudi posteriorment en el capitol 6. Cal destacar, pero, algun treball
com el desenvolupat per Dutta i Raghavan (1987), referent a la mesura
del cabal d’aire aspirat per un reactor ‘jetdoop’ que utilitza un tub
venturi per crear el buit necessari. El cabal de gas aspirat és relacionat
mitjancant analisi dimensional a un seguit de variables operatives i
geometriques, obtenint una equacié empirica de dificil extrapolacio. Es
interessant observar que I’area interficial obtinguda millora quan s’utilitza
un tub venturi conic enlloc d’un de diametre constant. En aquest mateix
sentit, Cramers et al. (1992a) varen avaluar el diametre maxim de les
bombolles creades en aquest sistema i I’area interficial especifica. Els
autors demostraren que en aquests dispositius, I’ejector i el tanc
d’emmagatzematge han de ser considerats com a dos reactors en
serie, i per tant modelitzats per separat. En un altre treball, Cramers et al.
(1992b) determinaren la influéncia de la densitat del gas, en el cabal
d’aspiracidé d’aquest. Els autors varen detectar un augment del cabal
aspirat quan s’incrementa la densitat del gas. Aquesta influencia és
explicada a través de I’analisi d’estabilitat de Kelvin-Helmholtz descrit
per Levich (1962).
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Figura 5.2.1: Esquema d’un reactor tipus ‘jet-loop’.

Pel que fa als treball sobre transferencia de materia en sistemes jet-
loop’, Velan i Ramanujam (1992) varen comprovar que el coeficient
volumetric de transferencia de matéria augmenta en augmentar els
cabals de liquid i de gas. Les seves aportacions a I’estudi hidrodinamic
son practicament nul-les. Cramers et al. (1993) continuen considerant
que cal modelitzar la transferéncia de matéria tot i considerant el
sistema com a dos reactors en serie. A més a més, també experimenten
en ejectors amb efecte ‘swir’ com en el present estudi (veure capitol
5.1), observant que aquests presenten millors caracteristiques que els jets

tradicionals pel que fa a la transferéncia de materia.

Aixi doncs la informacié que es pot trobar a la bibliografia i que fa

referéencia a la capacitat d’autoaspiracié del sistema jet-venturi
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‘scrubber’, és escassa. Per aquest motiu s’ha intentat donar al sistema
un nou enfocament, partint de la base que el principi d’operaci6 del

sistema jet-venturi és el mateix que en un sistema ‘jet-pump’.

El sistema fet-pump’ consisteix en un dispositiu per al bombeig de fluids
mitjancant un jet a alta velocitat del mateix o d’un altre fluid. Quan un
jet d’un fluid penetra en un fluid estacionari 0 que es mou a baixa
velocitat, es produeix un efecte d’arrossegament en la superficie
externa del jet entre ambdods fluids. Durant el procés es produeix la
mescla entre el jet i el fluid a baixa velocitat, i a més es produeix una
transferéncia de quantitat de moviment que accelera el fluid de baixa
velocitat en la direccid del flux (Cunningham, 1957). A mesura que la
mescla progressa, el corrent mesclat s’expandeix, mentre que el nucli
del jet es va debilitant. Aquest sistema és utilitzat ampliament en el
bombeig de fluids degut al seu baix cost d’inversid, simplicitat
d’operacio i habilitat de mesclar intmament els dos fluids. Per altra
banda, s’acostuma a instal-lar en aplicacions de baixa potencia, ja que
les seves eficacies de bombeig no son gaire altes. De fet, les Uniques
diferéncies observables entre la ‘jet-pump’ i el sistema jet-venturi
‘scrubber’ sén el sistema d’injeccio del liquid (orificis simples o toveres
pel primer i dispositius mecanics d’atomitzacio en el segon) i la llargada i
diametre del coll, més llargs i més estrets per al primer d’ells. Aixi doncs,
la principal diferéncia afecta al sistema d’atomitzacio, ja que per la ‘jet-
pump’ el liquid és atomitzat a partir de les forces aerodinamiques que
inestabilitzen el jet, mentre que pel sistema jet-venturi ‘scrubber’, és
I’atomitzador el que desintegra el liquid mitancant una acceleracio

tangencial (‘swirling’).

Els primers estudis d’aquests dispositius es centraren en el cas d’una sola
fase i un sol component (p. ex.. aigua-aigua) o una fase i dos
components (p. ex.. aigua-fuel). Folsom (1948) va estudiar ambdds

casos | planteja per primera vegada un sistema d’avaluacié de
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I’eficacia d’operacidé en base a la capacitat d’autoaspiracid. Agquest
metode consisteix a avaluar dos parametres generalment simbolitzats
com M N. El primer terme consisteix en la relacié dels cabals volumetrics
de fluid aspirat i injectat. Pel que fa al segon, consisteix en la relacio
entre la carrega subministrada al fluid aspirat i la pérdua de carrega del
jet. L’Us d’aquests parametres per primer cop és atribuit a Gosline i
O’brien (1934). Folsom (1948) recomana no utilitzar aquestes expressions
en casos de dues fases i dos components (aigua-aire), ja que els efectes
de compressibilitat del gas no sén inclosos en el parametre N. Per aquest
motiu, aquesta tradicional representaciéo de I’eficacia pel sistema jet-

venturi no sera d’aplicacio en el present estudi.

El primer model que inclou els coeficients de friccié del sistema fou
presentat per Cunningham (1957), aconseguint-se aixi una aproximacio
meés realista al problema. Els sistemes estudiats per I’autor comprenen un
ampli ventall de viscositats de liquids, perd no inclouen la circulacié de
gasos o vapors. Cal assenyalar que és el primer estudi que descomposa
el sistema en tres parts (orifici, coll i difusor), permetent obtenir una
precisid que anteriors treballs no havien aconseguit. Tot i aixo, en cap
cas s’avalua les possibilitats del dispositiu com a contactor gas-liquid.
Aixi, el primer treball que destaca la importancia del sistema ‘et-pump’
com a sistema de contacte gas-liquid cal atribuir-lo a Witte (1965).
L’autor suggereix que I’abséncia de parts mobils en el sistema el fan
apte pel bombeig de gasos corrosius, enganxosos, toxics, radioactius i
carregats amb pols. A més a més, I’area interficial aconseguida permet
la possibilitat de reaccions quimiques o processos de transferencia fisics.
Per altra banda, en el mateix treball es presenta una teoria que descriu
el fenomen de desintegracié del jet en el corrent gasds. Aquest
fenomen, anomenat ‘mixing shock’, fou descrit anteriorment en el
capitol 5.1. Val a dir que aquest fenomen no és observat en el present

estudi, basicament perqué la seva aparicid ve condicionada a la
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preseéncia d’una elevada pressi6 a |'acabament del difusor

(*backpressure’).

La teoria basica més evolucionada cal atribuir-la a Cunningham (1974),
on presenta un model complert per a les mateixes zones descrites en un
treball anterior (Cunningham, 1957), pero aplicat a sistemes
compressibles. Aquest sera el treball de partida per modelitzar el sistema
jet-venturi ‘scrubber’. El treball de Cunningham (1974) presenta un
conjunt d’equacions forca incomodes des d’un punt de vista de calcul.
Per aquest motiu, Neve (1988) introdui una possible simplificacio
d’aquestes, malgrat que algunes de les suposicions en qué es basa el
seu model no sén aplicables al sistema jet-venturi ‘scrubber’ (p. ex.:

relacioé de cabals volumetrics propera a la unitat).

Altres autors han experimentat amb algunes variacions de la geometria
de les ‘jet-pump’. Aixi, Shimizu et al. (1987) varen utilitzar una
configuracio anular pel liquid. Es a dir, el gas aspirat circula per I'interior
del jet liquid. L’analisi efectuat mitjancant els parametres M i N (també
anomenats corbes FR i HR), inclou I'efecte d’afegir una certa
acceleracio tangencial (‘swirling’) al jet. Els autors conclouen que una
forta acceleracié comporta una caiguda en la eficacia de bombeig (a

canvi d’una major dispersio).

El tipus de corba per a la caracteritzacié dels sistemes ‘jet-pump’
(corbes FR-HR) ha estat criticat per Elger et al. (1991), basant-se en el fet
qgue aquestes corbes presenten un grau de llibertat quan es vol
caracteritzar I’operacié del dispositiu. Els autors proposen dues noves
expressions basades en dos termes de perdua d’energia per friccio
deduits a partir de I’analisi dimensional. El grau de sofisticacid humerica
addicional no sembla justificar el seu Us, ja que afegeix major caracter

empiric al model.
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Posteriors treballs han fet emfasi en altres possibles aplicacions del
sistema ‘jet-pump’. Elger et al. (1994) estudiaren el fenomen de
recirculacié en sistemes tipus anular pel transport de solids. La mateixa
aplicacié és discutida per Wang i Wypych (1995), pero utilitzant un
dispositiu amb el diametre de jet ajustable. També s’ha avaluat la
possibilitat de bombejar fluids bifasics, tot i premesclant un fux liquid
amb un de gasoés per constituir el fluid secundari (Cunningham, 1995).
Altres aplicacions son la recirculacio i refrigeracid de gasos calents
(Priestman i Tippetts, 1995) i la recirculacié en cicles de refrigeracio
(Grazzini i Mariani, 1998).

5.2.1.2 EL SISTEMA JET-VENTURI ‘SCRUBBER’ COM A

‘JET-PUMP’

L’analisi del sistema s’efectuara de forma similar d desenvolupat per
Cunningham (1974), pero per a un sistema en posicid vertical (figura

5.2.2) i tenint en compte els efectes de compressibilitat del gas.

Les suposicions que cal efectuar son:

zz<La fase gasosa es comporta idealment durant el procés de
compressio isotermica.

% Els fluxos en el coll i en el tram divergent del tub venturi es poden
considerar homogenis.

z& La transferéncia de calor des del gas cap al liquid és insuficient
per augmentar-ne la temperatura.

zz La solubilitat del gas és constant (del tot coherent si es considera
que la temperatura roman practicament constant).

z# N0 es produeix condensacio ni evaporacio.
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Amb aquestes suposicions es pot construir un model per a cada seccio
del tub venturi on els Unics parametres desconeguts seran els coeficients

de friccio.

SECCIO 1:
ATOMITZADOR

SECCIO 2: COLL

SECCIO 3:
DIFLISOR

mi + Me

Figura 5.2.2: Esquema de la ‘jet-pump’.

Equacio per I’atomitzador

Formulant un balan¢c macroscopic d’energia mecanica i en estat

estacionari entre els puntsiis (veure la figura 5.2.2 per la nomenclatura):
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2‘ UZ U2
p. .?L%? P, 270 =2 7K, 2 =2 22,9(7 ?2,) (5.2.1)

El terme Kn correspon a les pérdues de friccié en I’atomitzador. El terme
gravitacional fou negligit per Cunningham (1974, 1995), atés que en el
seu estudi, el dispositiu experimental es troba en posicid horitzontal.
Tenint en compte que P ? pi (és a dir, que la pressid total pel liquid és
gairebé la mateixa que la seva pressid estatica), i substituint el terme

?2lUn2/2 per Z, s’obté:

p,?ps ?Z(A?K,)??.9(z.,?2) (5.2.2)

Aquesta és I’equacié que s’utilitzara per caracteritzar les pérdues per

friccid que presenta I’atomitzador.

Equacio per al gas a I’entrada del coll

Donat que el jet de liquid manté la seva identitat fins, aproximadament,
I’entrada del coll, només cal avaluar els termes de friccié corresponents
al gas. Emprarem una altra vegada el balan¢g macroscopic d’energia

mecanica i en estat estacionari, ara pero en forma diferencial:

dp

2UdU 23K, L 32 gz 20
kK : § e7§-92- (5.2.3)

Definint dues noves magnituds adimensionals ?=?c/?L i ?=Fc/F., i
integrant I’equacio 5.2.3 entre els punts s i 0, suposant compressio

isotérmica, s’obté:

7
fs‘;; |n2_o ?%’bgo 202, A2K 22g%, 22,720 (5.2.4)
2,27 p.
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En aquest punt, Cunningham (1974, 1995) i Neve (1988) consideren que
la velocitat del gas a I’entrada del coll és molt superior a la del punt s.
Donades les diferents caracteristiques geometriques del sistema emprat
en el present estudi, aquesta suposicid no s’hi escau. Aixi, per tal
d’eliminar els termes referents a la velocitat, dificils d’avaluar, es poden

utilitzar les equacions de continuitat:

UG AG FG UL ?
0 0 l) 0 l) U 7 n 0
A E @? ¢ (5.2.5)
UsAes - Fo U,,?
S S l) S l) U p n S
A TE 7 =g (5.2.6)

on c¢r és la relaci6 entre la seccid en el punt o i la de I'orifici de
I’atomitzador (tot i que en el present treball caldra efectuar alguna
correccio d’aquest parametre en forma de coeficient de descarrega, ja
qgue s’observa clarament el fenomen de ‘vena contracta’ a la sortida
de I'atomitzador); d és el quocient entre la seccidé en el punt si a la

sortida de I’atomitzador.

Introduint aquestes modificacions i després de certa manipulacio, hom

arriba a:
P 7?2 227
P2 slnp—S?Z’??gc—z"?d—;g?_L? K. 292,22 %, 22,7 (5.2.7)

Aquesta expressid no és del tot necessaria, ja que les diferencies entre ps
i po no haurien de ser gaire significatives. Tot i aixi, I’equacio es fa

necessaria per mantenir la continuitat del model (Cunningham, 1974) .

Equacio per al coll
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Donat que el flux passa a ser bifasic, resulta més convenient utilitzar
I’expressid integrada del balanc macroscopic de quantitat de

moviment en estat estacionari, segons el qual:
r 4 r r
:po r) pt :At ?tWAW 7 :mL r) mG :ULGt r) rnL ULO r) rnGUGo r) ?LGtg(Zo r) Zt) (528)

Per tal d’evitar el maneig de la velocitat de la mescla bifasica (U.ct),
I’expressid anterior és manipulada mitjancant els termes adimensionals
descrits anteriorment, tot i referint-los a les condicions de fases
separades i tenint en compte la compressid del gas. Especial atencid
mereix I’esfor¢ de fricci6 amb la paret (Zv). Tot i que tradicionalment
aquest terme ha estat avaluat considerant flux monofasic, amb el
corresponent coeficient de friccio i utilitzant un parametre empiric per
convertir-lo a flux bifasic (multiplicador de Lockhart i Martinelli), I’Gs de les
formes adimensionals permet emprar directament el coeficient de

friccid bifasic.

Aixi, I'equacidé 5.2.8 és transformada tot i utilitzant les seguents

expressions:

2
2.A, - K2.6U2% m_?mg . 1222,

w_w 2 i ? e ? ? 7 529
A, 2 R 2R, 1272, (629
A partir de I’equacié de continuitat:
F12?,"
Ug ?2—5 A 92U, b 2722 ? (5.2.10)

t

on by és la relacio d’arees entre I’orifici de I’atomitzador i el coll. Després

de certa manipulacio, ’equacio 5.2.8 esdeveé:
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. “2 727, " “ “
P, 2P, 1?Zb2YK, 2271227 1?2 2
b, 2,97, 2?7??
1?b,%5 1?22,

(5.2.11)

2 ?
?22Zb A???2 ©'%,?22,7?0
?

Es evident doncs que per al calcul de K només caldra coneixer les
pressions estatiques en els punts 0,t i s, ja que per a una compressio de
tipus isotermica es compleix que:

Ps? s 7P7 o 7P 7 ?Pg? g (5.2.12)

Equacio per aldifusor

Considerant que una mescla homogenia és la que penetra al difusor
amb una pressio pt i a una velocitat Ui, | desaccelera fins a Ulgd tot i
comprimint-se fins a pd, pot formular-se un balan¢g macroscopic

d’energia mecanica en estat estacionari com els anteriors:

9 5 udu2ax Vel a0 5213
. 20K — =27 002 (5.2.13)

o)
LG

A partir del mateix tractament del terme de friccié que I'aplicat en el

colli tenint en compte la relacio de continuitat:
Uea ?U0ab, 172" (5.2.14)

on ar correspon a la relacié entre la seccio del tub al coll (entrada del
difusor) i a la sortida del difusor. Després de la corresponent manipulacio

i reordenacio:
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2,729,222 p.In 222222 2
P, (5.2.15)

Y2222 22222 22K, 222 g2, %, 22,7

Aixi doncs, a partir de les dimensions del sistema jet-venturi ‘scrubber’,
temperatura, distribucié de pressions i els cabals volumetrics del gas i del
liguid, es poden avaluar els coeficients de friccid Kn, Ke, Kt i K4. Aquests
parametres ens permetran caracteritzar d’una forma sistematica i

eficient les caracteristiques operatives del sistema estudiat com a ‘et-

pump’.

Avaluacio del rendiment energéetic

A I’hora de determinar I’eficacia energetica del sistema com a impulsor
de gas, cal determinar quin percentatge de I’energia subministrada pel
liguid és absorbida en forma d’energia cinética i pressid pel gas. L’Unic
treball existent a la bibliografia dedicat a I’eficacia d’autoaspiracio en
sistemes jet-venturi ‘scrubber’, correspon a Harris (1965). L’autor avalua
I’eficacia de bombeig mitjancant la relacié entre el treball de
compressid adiabatic i I’energia hidraulica proporcionada per la
bomba. Suposant un comportament ideal per al gas i sabent que els

increments en la pressio estatica son petits:

? ? ’;pd 7 pSr:FG

PE (5.2.16)

on ?P. ésla perdua d’energia total que experimenta el liquid atomitzat.
Per contra, tots els treballs referents a ‘jet-pump’, avaluen aquest
rendiment suposant que la compressi6 del gas és de naturalesa

isotérmica (Folsom, 1948; Witte, 1965; Cunningham, 1974). L’expressid no

és gaire diferent de I’equacio 5.2.16:
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p.? In3Ps/" 3
oo o 2/Bs? (5.2.17)

P, 7P,

Folsom (1948) utilitza la carrega d’impulsié en el denominador enlloc de
la pressio, pero resulta evident que practicament la totalitat de I’energia

que porta associada el liquid es troba en forma de pressio.

5.2.2 MATERIALS | METODES

5.2.2.1 DETERMINACIO DEL PERFIL DE PRESSIONS

Per a Iavaluacio dels coeficients de friccid, aixi com de I'eficacia de
bombeig, es fa necessari determinar la pressid estatica a diferents punts
del tub venturi. Tot i gue Cunningham (1974, 1995) utilitza valors empirics
pels coeficients de friccié per tal de determinar les pressions assolibles a
diferents cabals de liquid, en aquest estudi es procedeix de forma
contraria. Aixo és perque es pretén caracteritzar I’equip des d’un punt
de vista d’eficiencia energetica, essent necessari coneixer les perdues

per fregament durant la circulacié dels fluids.

La mesura de les pressions no requereix cap tecnica especialment
complexa. L’unic canvi efectuat en la instal-lacié fou el desmuntatge
del ventilador i de la canonada d’aspiracio per tal de reduir al maxim
les perdues per friccio per al gas. La figura 5.2.3 correspon al detall del
muntatge experimental. Els punts de mesura de pressid son els

caracteristics en I’estudi de les ‘jet -pump’ (Cunningham, 1974; Shimizu et
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al., 1987; Neve, 1988). Atay et al., (1987) utilitza els mateixos punts
excepte el de mesura de la pressid del jet de liquid, situant-lo molt a
prop del punts. Aixd provoca certa desconfianca en la seva avaluacio

del terme de friccioé per a I’atomitzador.

Tot i que els punts de mesura de la pressid estatica foren dissenyats per
impedir el pas del liquid cap al manometre, es va instal-lar un dispositiu
separador per precaucio. Les pressions mesurades sOn molt baixes, per
la qual cosa es va emprar un manometre digital de precisid calibrat per

la mesura de pressions positives o de buit fins a 20 mBar.

SEPARADOR
R
L
OO COL-LECTOR
B O
MANOMETRE

Figura 5.2.3: Muntatge experimental per a la determinacio del perfil de pressions.

La pressio estatica del jet de liquid fou mesurada mitjangcant un
manometre tipus tub Bourdon situat prop de la sortida de la bomba. Les

possibles pérdues de carrega associades a les canonades des del
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manometre fins a I'atomitzador han estat avaluades teoricament, i
corresponen aproximadament a un 1% del total, per la qual cosa seran

menyspreades.

La temperatura del gas també fou mesurada.

5222 DETERMINACIO DE LA CAPACITAT

D’AUTOASPIRACIO | DE BUIT

Per a la determinacié del cabal de gas aspirat es va utilitzar una técnica
simple consistent en la mesura de la velocitat maxima de circulacio del
gas per un tram de canonada recta. A partir d’aquesta velocitat
maxima (avaluada al centre de la canonada) es va avaluar la velocitat
mitjana, sabent que per canonades cilindriques i en regim turbulent es

compleix la relacio (Perry, 1998):

U
u& ?0.85 (5.2.18)

G max

La mesura de velocitat es va efectuar mitiancant un anemometre de
turbina, mesurant a la vegada la temperatura del gas. Aquest
anemometre va ser situat a una distancia suficient (7diametres) de

qualsevol pertorbacio del flux.

Simultaniament també es va mesurar la capacitat de buit que té el
sistema. Aquesta caracteristica no és avaluada en la bibliografia, pero
des d’un punt de vista practic té forca importancia, ja que és un
indicador de les pérdues de carrega que podra superar el sistema. Per
tal de caracteritzar aquesta propietat, la instal-laci6 anterior va ser

modificada tot i afegint una brida cega a I’entrada de gas i mesurant la
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pressio estatica en el punt s, amb el mateix dispositiu descrit en I’apartat
5.2.2.1.

5.2.3 RESULTATS | DISCUSSIO

El treball d’Atay et al. (1987) és I’Unic que presenta el perfil de pressions
obtingut al variar el cabal de liquid bombejat en un ejector venturi
‘scrubber’. El perfil que descriuen és similar a I’obtingut en el present
estudi, essent el punt de minima pressio el corresponent a la sortida del
coll (grafics 5.2.1- 5.2.5). La diferéncia més apreciable és el fet que Atay i
cols. mesuren les maximes péerdues de pressid en el tram del coll, mentre
qgue en el present estudi, aquestes s6n observades en la zona
convergent del tub venturi. Els rangs de pressions assolits son similars per
totes les configuracions (la diferencia maxima entre el punt de pressid
meés alt i més baix és de 0,6 kPa, i correspon a I’'atomitzador de 20° amb
el coll de 100 mm de diametre). Es evident que aquests rangs de pressio
son marcadament inferiors a aquells obtinguts en sistemes venturi
‘scrubber’ tipus Pease-Anthony o d’aproximacié humida, on podem

trobar diferencies maximes al voltant dels 10-12 kPa per sistemes de
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dimensions similars a les d’aquest treball (Haller et al., 1989; Azzopardi et

al., 1991; Allen, 1996; Allen i Van Santen, 1996).

Grafic 5.2.1: Perfil de pressions per a I’atomitzador A i coll de 150 mm.
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Grafic 5.2.2: Perfil de pressions per a I’atomitzador B i coll de 150 mm.
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Grafic 5.2.3: Perfil de pressions per a I’atomitzador A i coll de 2x150 mm.
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Grafic 5.2.4: Perfil de pressions per a I’atomitzador B i coll de 2x150 mm.
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Grafic 5.2.5: Pefrfil de pressions per a I’atomitzador B i coll de 100 mm.

En tots els casos s’observa un comportament molt eficac¢ del difusor, ja
gue la recuperacid de pressi0 es fa palesa en totes les geometries
adoptades, essent sempre la pressié de sortida del tub venturi superior a
la de I’entrada. Aquest fenomen indica que el dispositiu és capac de
subministrar certa quantitat de carrega d’impulsio, tot i que no és gaire
elevada. Per tal de quantificar aquesta carrega, es varen fer una serie
d’experiments destinats a determinar la capacitat de buit que pot assolir
el sistema jet-venturi. Aquesta caracteristica sera comentada

posteriorment.

La geometria de I’equip (angle de I’atomitzador, llargada i diametre del
coll), no sembla tenir gaire influéncia en termes absoluts pel que fa als
perfils de pressid obtinguts. Sembla clar, pero, que I’atomitzador de 20°
proporciona uns nivells de pérdua de pressido sensiblement superiors als

de l'atomitzador de 90°, mentre que I'efecte d’allargar el coll en
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ambdoés casos sembla no tenir practicament cap tipus d’efecte. La
disminucié del diametre provoca, evidentment, una pérdua de pressid
més elevada, essent doncs el coll de diametre de 100 mm, la

configuracié que presenta les pérdues més accentuades.

Val a dir que aquesta pérdua de pressid no és significativa pel que fa a
I’eficacia de bombeig de gas, ja que aquesta és avaluada a partir de la
diferéncia de pressions entre els puntsi d (equacions 5.2.16 i 5.2.17), per
la qual cosa el fenomen observat es traduira en un major coeficient de
friccio per ’entrada del tub venturi (Ke). En aquest sentit, I’Gnic treball on
poder contrastar els resultats obtinguts en el present treball (si s’escau la
comparaci6 de dades empiriques corresponents a dispositius
experimentals diferents), correspon a Atay et al. (1987). Els autors
presenten un model basat en balancos macroscopics d’energia
mecanica i caracteritzen el flux de fluids mitjancant coeficients de
friccid similars als del present model, calculats a partir dels perfils de
pressio al llarg del tub venturi. Val a dir, pero, que pel que fa al
coeficient Kn es detecta un error en el punt de mesura de la pressid P, ja
que aguesta correspon a la pressido del jet de liquid abans de ser
atomitzat, mentre que els autors la mesuren a la sortida de

’atomitzador.

En consequéncia, els valors de Kn obtinguts son inferiors (el seu valor mig)
als corresponents a I’entrada i al coll del tub venturi. AqQuest fet és del tot
improbable si es té en compte que I'atomitzador és del tipus ‘pressure
swirl” i que, per tant, presenta elevades perdues de pressio (veure
capitol 5.1), molt superiors en qualsevol cas a les que presenta la mescla
gas-liquida que flueix al llarg del tub venturi. Destaquen notablement els

elevats valors pel valor de Ke (4.24 de valor mig) que varen obtenir.

A la taula 5.2.1 es poden observar els valors obtinguts experimentalment

per a Kn, Ke, Kt i Kg en el present estudi. Es pot comprovar faciiment que
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el coeficient de friccié per a I’atomitzador, Kk, és independent de la
geometria del tub venturi. Per contra, I’angle de I’atomitzador (recordar
gue I'atomitzador A ve caracteritzat per un angle d’atomitzacié de 90° i
de 20° pel B) apareix com a parametre més influent, tal i com és

d’esperar segons el mecanisme d’atomitzacio descrit en el capitol 5.1.

Taula 5.2.1: Valors experimentals mitjans pels coeficients de friccio.

Geometria coll Kn Ke Kt Kd
Atom. A- Coll 150 mm 2.200 1.235 1.093 0.428
Atom. B - Coll 150 mm 0.514 0.678 0.582 0.462
Atom. A- Coll 2x150 mm 2.200 0.971 0.806 0.328
Atom. B - Coll 2x150 mm 0.514 1.423 0.890 0.403
Atom. B - Coll 100 mm 0.514 1.437 0.537 0.877

En general, la majoria d’autors coincideixen en que aquests coeficients
han de ser avaluats experimentalment o per analogia amb altres
instal-lacions similars (Folsom, 1948; Cunningham, 1957, 1974; Bhat, et al.,
1972; Neve, 1988; Elger et al., 1991). En qualsevol cas aquests valors son
considerats com a constants per a un ampli rang de condicions
operatives (en régim turbulent). Aquest aspecte no és constatat pel que
fa a Kh en el present treball, observant-se una dependencia de forma
potencial amb el cabal de liquid impulsat. Aquest fenomen cal atribuir-
lo al fet que I'atomitzador emprat en aquest estudi no es comporta de
la mateixa manera que una tovera, dispositiu emprat en la totalitat dels
treballs esmentats exceptuant Atay et al. (1987). La geometria d’una
tovera pot ser comparada amb un lleuger estrenyiment de la canonada
seguit d’una expansid brusca, mentre que I'atomitzador presenta
caracteristiques més properes a una operacio unitaria que no pas a un
accessori d’una canonada. Aquest fet diferencial també es recolza en

els valors obtinguts en el present treball (entre 0.5 1 2.2) en comparacio
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amb els valors caracteristics de K, per toveres (entre 0.03-0.05) (Shimizu
et al., 1987; Cunningham, 1995). Tot i aix0, Elger et al. (1991)
determinaren una relacié practicament lineal entre el coeficient de
friccid pel jet liquid i el quocient de cabals volumetrics gas-liquid. Val a
dir, perdo, que aquest coeficient de friccid és avaluat a partir de la
diferencia de carrega entre el jet i la sortida del difusor. En la grafica
5.2.6, on es representa I’evolucioé de K, amb el cabal de liquid injectat
pels dos atomitzadors, es pot observar com per I’atomitzador B, el
coeficient passa a ser practicament constant a partir
d’aproximadament 7 n#/h, malgrat que aquest comportament no és
tant evident per I'atomitzador A. La limitada potencia de la bomba
impulsora del liquid instal-lada no va permetre avaluar cabals superiors.
Aixi doncs, intentar donar un valor mitja per aquest coeficient, pot ser

forca arriscat per a cabals inferiors a 7 m3/h.
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Grafic 5.2.6: Influéncia del cabal injectat en el coeficient K.

La discussid dels valors obtinguts es fa forca complicada si es té en
compte que en general, a la bibliografia, els dispositius experimentals
son de escala més reduida que en el present estudi, donat que les
aplicacions son dispars. Per altra banda, hi ha el costum forca estes

d’englobar diferents coeficients de friccid6 en un de general. Aixi,
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Cunningham (1957) només utilitza dos coeficients, un per a la tovera de
liguid i I’altre per al tram del tub venturi compres entre I’entrada del coll i

la sortida del difusor.

En alguns casos, el coeficient de friccié per la tovera no és avaluat, ja
que de fet el seu valor correspon en gran mesura a les péerdues de
pressid del liquid impulsat, no a la mescla gas-liquid que recorre el tub
venturi. En aquest sentit, Bhat et al. (1972) utilitzen un Unic coeficient de
friccid que engloba les perdues de pressié degut al fregament del fluid
amb les parets, i a més, inclou les pérdues d’energia degudes a
expansio del fluid i a la separacié gas-liquid. Els perfils de pressio
obtinguts en el present treball auguren un treball d’expansio
practicament menyspreable, mentre que la separacio de fases no es té
en compte en el model, ja que aquesta es produeix en el tanc

separador, no inclos en el model.

De forma similar, Neve (1988), tot i que paerteix d’un model
practicament idéntic al d’aquest estudi, només avalua els coeficients
de friccioé pel coll i pel difusor. El fet d’obviar el terme Ke, pot tenir sentit
en sistemes ‘jet-pump’, on I’angle de convergencia és més suau que en
sistemes venturi ‘scrubber’ i el coll és considerablement més llarg. La
contribucié d’aquest parametre a les perdues totals és prou important
en el sistema jet-venturi ‘scrubber’ tal i com es constata en els valors

experimentals (taula 5.2.1).

Tot i que s’ha comentat que la via experimental és la més habitual en
I’obtencié dels coeficients de friccid, alguns autors treballen amb valors
deduits teoricament (Shimizu et al.,1987), o assimilats d’altres treballs.
Aquest és el cas de Cunningham (1995), el qual utilitza els valors deduits
per Sanger (1970), mentre que Priestman i Tippetts (1995) n’utilitzen

d’altres de similars tot i que no en citen la font.
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Dels valors experimentals obtinguts cal destacar que la combinacioé de
I’atomitzador B amb el coll de 150 mm, sembla ser la que minimitza les
perdues per fregament. Pot sorprendre el baix valor per k pel coll de
diametre inferior (100 mm), aixo és perqué per motius de construccio la
llargada d’aquest coll és inferior (50 mm) que la de la resta de
configuracions, essent I’angle de convergéncia major. El coeficient de
friccio pel difusor sembla ser el més homogeni per a totes les
configuracions, exceptuant un valor superior pel coll de 100 mm.
Probablement, aixo es traduira en un menor rendiment de bombeig per

aquesta geometria.

De tots els coeficients avaluats, n’hi ha dos I’avaluacié dels quals pot ser
clarament objectable. En concret una de les suposicions basiques pel
calcul de K i Ka és considerar flux homogeni bifasic al llarg del coll i
difusor. Aquesta formalitat és assolible quan la pressidé a la sortida del
difusor (‘backpressure’) és elevada, aconseguint-se régims de circulacio
escumaos (‘froth flow’), com observa Witte (1965), o bé de bombolleig
(*bubbly flow’) tal i com assenyalen Cunningham (1974), Cramers et al.
(1992a), Dutta i Raghavan (1987) i Cramers et al. (1993). En
configuracions on el sistema es troba en disposicio horitzontal, també es
pot aconseguir flux estratificat (Bhat et al., 1972). Aquesta condicié no és
assolida en el present estudi, on les pressions de descarrega al tanc de
separacio gas-liquida s6n molt properes a I’atmosferica. En aquestes
condicions, i donada I’elevada relacié Fs/FL, festructura de flux anular
és la que governa la circulacié dels fluids (Barnea et al., 1982). Aquesta
configuracid només fou observada per Wright et al. (1997), tot i que no
esmenta cap altre detall. Obviament, la configuracié anular no pot
considerar-se en cap cas com homogenia, ja que consisteix en que el
liquid flueix majoritariament com una pellicula per les parets, mentre
que el gas viatja pel centre tot i transportant una fraccié del liquid en
forma de gotes. La principal consequencia d’aquest fet és que els

coeficients de friccid avaluats s’han de considerar com una primera
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aproximacio per I’avaluacio de les perdues de carrega en el tub venturi.

Un estudi més acurat és presentata un capitol posterior.

Pel que fa a la quantitat de gas aspirada pel sistema, aquesta
acostuma a reflectir-se mitjancant corbes de rendiment, obtingudes a
partir de considerar el treball de compressié adiabatic (Harris, 1965), o
bé isotérmic (Folsom, 1948; Cunningham, 1957, 1974, 1995; Witte, 1965;
Shimizu et al. 1987; Neve, 1988). Aquestes corbes donen una idea de
I’eficiencia energética de I’equip, és a dir, de la quantitat d’energia que
és transmesa des del fluid impulsor (liquid) cap al fluid aspirat (gas). En la
seva avaluacio, s’utilitzen tant el cabal de gas aspirat com la

compressio experimentada.

Els rendiments obtinguts en el present estudi poden observar-se en el
grafic 5.2.7 (isotermic). S’ha comprovat que |'altra aproximacio
(adiabatica), ens porta practicament a idéntic resultat, amb diferéncies
com a maxim del 0.9%. Els resultats experimentals constaten el fet que el
sistema presenta una eficacia baixa pel que fa a la capacitat
d’autoaspiracié. Analitzant el grafic 5.2.7 conjuntament amb la taula
5.2.1, es pot establir certa concordanca amb els termes de friccio. Aixi,
la combinacié atomitzador B - coll de 150 mm és la que presenta un
millor rendiment, situant el seu maxim al voltant del 8%, mentre que
emprant el mateix atomitzador pero el coll de 100 mm, presenta uns
rendiments realment baixos (és la combinacié que presenta majors
coeficients K i Kq). En general s’observa una millora del rendiment en
augmentar la longitud del coll i mantenint el mateix difusor, tal i com
argumenta Cunningham (1974). Cal pero arribar a una llargada optima,
ja que un augment en la llargada del coll indiscriminada portara

associada un augment en la pérdua d’energia per friccio.

La diferencia de rendiment entre atomitzadors cal atribuir-la al fet que,

per I'atomitzador A, el trencament del jet de liquid es produeix en la
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zona divergent del tub venturi, mentre que per I’atomitzador B, aquest
fenomen es presenta en el coll, a consequéncia de la geometria de
I’equip. Aixi doncs, i tal com corroboren la majoria d’autors (Folsom,
1948; Witte, 1965; Neve, 1988; Cunningham, 1995), la segona condicio és
més favorable en el procés d’aspiracié. En aquest sentit, Folsom (1948)
distingeix tres regions d’operacio diferents, en funcié d’on es produeix el
trencament del jet. En el cas que aquest es produeixi a I’entrada del
coll, s’observa que el volum d’aire aspirat és independent de la relacid
de pressions ps/pd. Aquest fenomen es constata en el present estudi, on
la relaci6 de pressions esmentada roman practicament constant,
mentre que el cabal varia de forma gairebé lineal. Es a dir, una bomba
determinada transportara, d’acord amb una quantitat de liquid

determinada i independentment del buit creat, una mateixa quantitat
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Grafic 5.2.7: Rendiment d’aspiracio del gas (isotérmic).
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En termes absoluts, els valors obtinguts poden semblar baixos si es té en
compte que Harris (1965), presenta rendiments al voltant del 16% per un
sistema jet-venturi ‘scrubber’ de caracteristiques similars a les d’aquest
estudi. Cal dir pero, que I’autor no especifica on es mesuren les pressions
amb les quals determina el rendiment, de forma que si aquest és
avaluat mitjancant po 0 bé pt, els rendiments obtinguts sén sensiblement
superiors (fins a un 19% en el present treball). Tot i aixo, els rendiments
avaluats son baixos comparats amb els assolibles en sistemes tipus fet-
pump’ classics. Exceptuant a Folsom (1948) que avalua rendiments de
fins al 16% quan es bombegen gasos, altres autors aconsegueixen
dissenys que asseguren rendiments de fins al 40% (Cunningham, 1974,
1995; Shimizu et al., 1987; Neve, 1988). Aquests rendiments s’acosten
forca als assolibles en dispositius per al bombeig de liquids,
tradicionalment més eficients ja que la transferéncia de quantitat de
moviment millora quan els fluids posats en contacte son de viscositat

elevada (Cunningham, 1957; Priestman i Tippetts, 1995).

Aixi doncs, és d’esperar una milora en aquests rendiments tot i
augmentant la longitud del coll (malgrat que per a I’atomitzador B
aquest efecte és contrari). Com a criteris de disseny optims, Neve (1988)
suggereix que una relacié entre el diametre i la llargada del coll entre 10
i 14 produeix els millors resultats. Cal assenyalar que en el present estudi,

aquest parametre en cap cas supera el valor de 2.

Un altre criteri d’optim emprat habitualment és la relacié d’arees entre
la tovera i el coll (parametre b de I’analisi efectuat en el capitol 5.2.1.2).
En general, un augment d’aquest quocient genera un rendiment
superior (Witte, 1965; Bhat et al. 1972), tot i que en altres estudis
determinen optims per aquest valor que acostumen a estar al voltant de
0.4, valor que permet unes bones caracteristiques pel que fa al cabal
volumetric del gas aspirat i a la vegada permet obtenir pressions prou

elevades (Neve, 1988). A mesura que aquest parametre b es fa més
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petit, una major quantitat de gas és aspirada perd0 amb una menor
carrega. Aquest fet es corrobora en el present estudi (on b=0.071), ja
que la relacié de cabals volumetrics gas-liquid (?) es troba al voltant de
100, obtenint a canvi una pressio a la sortida del difusor (‘backpressure’)
molt baixa. Pel contrari, els rangs de ? en la literatura no sobrepassen en
cap cas el valor de 2, exceptuant d treball de Wright et al. (1997) on
s’assoleixen valors de ??725. Aquesta excepcio ve donada per I’aplicacio
que shi fa de la ‘et-pump’ (ozonitzacié d’un corrent liquid). Aquesta
operacié requereix un cabal important de gas, perd no requereix
elevada pressido. En tot cas els autors no presenten les dades

geometriques de I’equip.

L’efecte d’utilitzar una tovera o atomitzador amb efecte de ‘swirling’ és
esmentat puntualment en algun treball, malgrat que les conclusions son
del tot contradictories. En el present estudi, és clar que un augment de
I’acceleracid tangencial (‘swirling’) en [I'atomitzador, és a dir, un
augment en 'angle d’atomitzacio, es tradueix en una caiguda del
rendiment quan es comparen geometries identiques (p. ex.: coll de 150
mm de diametre). En aquest sentit, Shimizu et al. (1987) determinaren la
influencia de provocar una debil acceleracio tangencial en el jet liquid,
observant un efecte practicament nul en el rendiment. En qualsevol cas,
a mesura que aquesta acceleracid era augmentada, el rendiment
disminuia a causa de la inestabilitat creada. En canvi, Cramers et al.
(1993) varen observar un augment de la capacitat d’aspiracié de gas,
qguan s’aplica ‘swiring’ a un ejector de tub recte. Probablement
aquesta discrepancia ve donada pel fet que aquest darrer autor, opera
a unes pressions de descarrega inferiors a les de Shimizu et al. (1987), de
forma que els hipotétics rendiments que se’n derivarien serien menors en

afegir acceleracio tangencial al jet.

En altres treballs, la capacitat d’aspiracié del sistema no ve expressada

en forma de rendiment, sind0 que es donen directament els cabals

105



5.2 Capacitat d’autoaspiracio del sistema jet-venturi ‘scrubber’

aspirats pel dispositiu. Val a dir que aquesta representacié cal que sigui
efectuada de forma coherent pel que fa als efectes que s’intenta
avaluar. Diversos autors avaluen les possibilitats de diferents atomitzadors
(o toveres) pel que fa a la capacitat d’aspiracio, tot i avaluant-ne la
seva dependencia amb el cabal de liquid injectat (Dutta i Raghavan,
1987; Cramers et al., 1993; Maalej et al.1999). Amb aquest plantejament,
no es pot saber quina és la configuracié energéticament més favorable,
ja que diferents atomitzadors porten associada diferent perdua de
carrega per a un mateix cabal, és a dir, a diferent consum energetic.
Per aquest motiu, cal representar ds cabals aspirats amb la poténcia
consumida per la bomba (o bé amb la pressi6 de descarrega
d’aquesta), ja que és un criteri comparatiu que comparteixen totes les

configuracions (Bhat et al., 1972).

Les corbes de buit del sistema poden servir per il-lustrar el problema que
representa una eleccio erronia de la variable independent. En el grafic
5.2.8 es representa el buit que son capaces de crear cadascuna de les
configuracions provades, mesurat a I’entrada del tub venturi segons el
procediment descrit en I'apartat 5.2.2.2. Si s’empra el cabal de liquid
injectat a I’atomitzador com a variable independent, totes les corbes
presenten aproximadament la mateixa forma, i segons elles no sembla
existir gairebé cap diferencia pel que fa a la creacié de buit quan &
varien la llargada, el diametre del coll i el tipus d’atomitzador. En canvi,
si s’utilitza la pressio (manometrica) de la bomba, les corbes obtingudes
(grafic 5.2.9) s’agrupen en dues tendéncies corresponents al tipus

d’atomitzador.
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Grafic 5.2.8 Capaditat de buit amb F. com a variable independent.
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Grafic 5.2.9: Capacitat de buit amb la pressié de descarrega de la bomba com a

variable independent.

Com es pot observar, el coll de 100 mm és el que déna una major
capacitat de buit, és a dir, és la configuracié que pot superar unes
perdues de carrega superiors. Cal recordar, pero, que aquesta és la
configuracié que presenta un rendiment més baix. En concret, els
cabals de gas aspirat a pressid0 atmosferica no sobrepassen en cap cas

els 600 nB/h. Tot i que aquesta quantitat de gas és prou important, la
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baixa recuperacio de pressid experimentada en el difusor provoca que

I’eficacia sigui molt baixa.

Els nivells de buit obtinguts restringeixen I’Gs del sistema jet-venturi
‘scrubber’ a aplicacions on el gas no hagi de superar trams de
canonada gaire llargs ni abundants accessoris (restriccions, valvules,...).
Tot i aix0, sembla prou factible el seu Us en la neteja i descarrega de

reactors i qualsevol tipus de recipient que presenti algun agent gasos

que calgui extreure.

5.2.4 CONCLUSIONS

De les mesures efectuades pels diferents tipus de pressid, es constata

que:

?? El dispositiu experimental emprat permet mesurar la pressid
estatica en diferents punts del tub venturi, impedint el pas de

liquid cap al dispositiu de mesura tot i utilitzant un cicl6 separador.
?? La mesura de cabal aspirat mitiancant un anemometre és valida
sempre i quan aquesta es faci a una distancia suficient de

gualsevol pertorbacié (accessori) ala canonada.

A partir de la manipulacié i analisi de la informacié experimental

s’observa que:
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?? El coeficient de friccid per a I’atomitzador és funcié del cabal de
liquid injectat, mentre que roman constant per a la resta de

coeficients.

?? El flux dels fluids a través del coll i principalment a través del difusor
és del tipus anular, i no homogeni tal i com es considera en la

literatura.

?? Cal un estudi més exhaustiu pel que fa als coeficients de friccid
per al coll i principalment pel difusor, ja que aqguests s6n avaluats
considerant que la mescla gas-liquida circula com un fluid de

propietats homogenies.

?? El sistema jet-venturi ‘scrubber’ emprat en I'estudi és apte per
captar cabals gasosos de fins ? 1100 m3/h. Tot i aixi, els rendiments
energetics sOn molt baixos, per la qual cosa I'Gs d’aquests
dispositius com a autoaspirants només pot ser justificada quan

sigui necessari obtenir elevades arees d’interficie gas-liquid.

?7? L’atomitzador A (angle d’atomitzaci6 de 20°) presenta millor

rendiments per a una mateixa llargada i diametre de coll.

?? En general, ’efecte d’allargar el coll es tradueix en un increment

en el rendiment de bombeig.

?? Una disminucié en el diametre del coll no aporta cap efecte
positiu en el rendiment de bombeig, aquest podria ser augmentat
si a la vegada s’augmenta el diametre del la tovera o

atomitzador.
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?? Els nivells de buit assolits pel sistema permeten I’GUs de I’equip en

aplicacions on les perdues de carrega a superar siguin baixes.
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