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Streszczenie: W pracy przeprowadzono optymalizacją parametrów pra
cy mokrego odpylacza w oparciu o równania empiryczne opisujące Jego 
skuteczność odpylania i zapotrzebowania mocy jednostkowej. Do wyzna
czenia współczynników równań empirycznych zastosowano metodą plano
wania eksperymentu,która pozwoliła znacznie ograniczyć liczbę 
czasochłonnych pomiarów.

1.» Wstęp
Dla celów optymalizacji parametrów pracy urządzenia odpylającego potrze

bna jest znajomość równań opisujących jego skuteczność odpylania oraz za
potrzebowanie mocy jednostkowej, które stanowią główne kryteria optymali
zacji.Najczęściej równania takie określa się eksperymentalnie. Jobee dużej 
czasochłonności pomiarów, głównie skuteczności odpylania, istotne jest zna
czne ograniczenie Ich liczby. Do opisu Skuteczności odpylania; i mocy jedno
stkowej mokrego odpylacza kinetycznego zastosowano metodę planowania eks
perymentu z liniowo-kwadratową postacią równania aproksymacyjnego. Zasto
sowana metoda pozwoliła na znaczne ograniczenie liczby pomiarów, umożli
wiając jednocześnie uzyskanie wystarczającej, dla celów optymalizacji, do
kładności aproksymacji. W oparciu o wyznaczone równania przeprowadzono 
optymalizację parametrów pracy odpylacza, której wyniki wskazują na możli
wość uzyskania znacznych oszczędności energii przy zastosowaniu optymalne
go zestawu wartości parametrów pracy.

■ • śv •
2. Metoda pieciopoziomowego ortogonalnego planowania eksperymentu

Spośród wielu metod planowania eksperymentu £) ,2¡ metoda opierająca się 
na planie pięciopoziomowym ortogonalnym jest najbardziej efektywna. Metodę 
charakteryzuje stosunkowo mała liczba doświadczeń w przypadku poszukiwania 
modeli matematycznych z liczbą zmiennych niezależnych większą od 2, a tak
że nieskomplikowany sposób wyznaczania współczynników równania aproksyma
cyjnego. Umożliwia ona również przeprowadzenie oceny dokładności uzyskanej 
aproksymacji. W metodzie tej [i] zakłada się, że badany obiekt opisany jest 
nieznaną charakterystyką nieliniową:
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y = f ( x.. i x2 « • « . . Xg , 2) O)
gdzie: x x, . , . x - oznaczają wejścia obiektu (zmienne niezależne), " 1 2  s _z - oznacza niemierzalne zakłócenia,
oraz przyjmuje się, że poszukiwana funkcja jest ciągła i ns jedno ekstre
mum oraz że w otoczeniu danego punktu daje się ją aproksyr.ować modelem 
liniowo-kwadratowym o postaci:

y = c0 * c1x1 + c2x2 + . . . . +  c3xs +

+ c^x., + c22x2 + * * * * + cssxś +
+ c12x1x2 + . . . . +  c^x^Xg + . . .+

+ ^23x 2x 3 * * ’ * * + °2sx2xs + • • *+
+ c s-1, s x s -1  XS (2)

3, Przedmiot .i zakres badań -

Działania optymalizacyjne dotyczyły parametrów pracy tzw. odpylać z a 
kinetycznego, przeznaczonego do odpylania odlotowych gazów przemysłowych 
metodą mokrą. Podstawowymi elementami tego urządzenia, którego przekrój po
przeczny przedstawia rys.1,są: zwężka Venturiego posiadająca możliwość 
zmiany szerokości gardzieli oraz przewal, które wraz ze schładzaczem i od- 
kraplaczea wirowym stanowią jedną zwartą konstrukcję. Ustalenia parametrów 
prący odpylacza kinetycznego, które są istotne w zakresie działań optymali
zacyjnych, dokonano na podstawie analizy procesu odpylania w zwężce Ventu- 
riego i przewalę [3]. Parametrami tymi w niniejszych badaniach były:

w - prędkość gazu w gardzieli zwężki, 
o - względny wydatek wody podawanej do zwężki, 
h - wysokość poziomu wody w przewale

w następujących zakresach, które uwzględniają wartości stosowane powsze
chnie w eksploatacji odpylaczy ze zwężką Venturiego i przewałowych:

w • 30 4 70 m/s
a « (0,4 4 3) 10“ 3 m3/m3
h .  (0 4 60) 10-3 m

Zachodzi zatem potrzeba określenia funkcji skuteczności odpylania y oraz 
mocy Jednostkowej M odpylacza kinetycznego ujmujących wpływ powyższych 
parametrów pracy:

7 «fl(w,a,h) (3)
M - M(v,a,h) (4)

Opierając się na wynikach badań odpylaczy ze zwężką Venturiego i przewało
wych, prezentowanych m. in. w pracach [3, 4], funkcję skuteczności odpylania
należy zapisać równaniem(5), natomiast funkcja mocy Jednostkowej określona 
jest równaniem (6):

ij .  1 _ exp (-E) (5)
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* Ap + Apw a (6)
gdzieś E _ uwzględniające parametry pracy odpyiocza,

Ap - strata,ciśnienia razu w obrębie odpylącza,
A?,., - nadciśnienie wody w kolektorze doprowadzającym vodę 

- do zwężki Venturie?o.
Dla odpylaeza o określonej «nstrukcU oraz konkretnych własności fizy
cznych aerozolu aażn-n zbpisośi

■ £ * f(w,Bfh) (7)
A p  *» f(w,a,h) (8)
Ap,^ <* f(n>5 (9 )

I
Rys.1. Przekrój poprzeczny odpylacza kinetycznego.

1-schładzacz, 2-zwętka Venturiegot 3-przesłona gardzieli, 
4-przewał, 5-odkraplacz w i n  wy, 6-układ podawania wody 
do zwężki, 7-ukiad podawania wody do schładzacza, 
8-zbiomik wody.



Do wyznaczenia równań empirycznych opisujących funkcje (7) i (3) zastosowa
no aetodę planowania eksperymentu, natomiast funkcja (9) została opisana 
metodą tradycyjną [5] przy założeniu kwadratowej zależności oporów przepły
wu od stronienia objętości wody, słuszną w .zakresie ruchu fcurzliwenó. Fun
kcje (7),(3),(9) przyjmą zatem postać równań (10),(11),(12), których 
współczynniki należało wyznaczyć w oparciu o eksperyment:

E - Sjj+a^w+a^+ajh+a^w +822E!^+3jjh^+a12wm+ai3wh+a23D̂ 1 (’’0)

Ap = b0+b1w+b2n+b,h+b,1w2+b22m2+b33h2+b12wn+b13wh+b2,nh (11)

& V v = rn^ (12)

¿t. Plan i wyniki eksperymentu

Zgodnie z zasadami pięciopozioaowego planowania eksperymentu każoa 
zmienna niezależna przyjmuje w badaniach pięć wartości. Zakładając jedno 
doświadczenie typu centralnego [1] to liczba pomiarów skuteczności odpylania 
i oporów przepływu potrzebnych do obliczenia współczynników równań (10) i 
(11) wyniesie 15. Szczegółowy'plan doświadczeń przedstawiono w tablicy 1.
Tablica 1. Plan doświadczeń, dla wyznaczenia współczynników równań (10) i 

(11) i wyniki pomiarów y oraz ¿p.

¿22_______________________________________________________ J, ¿ a i m a m j ,

Nr. po Wartości parametrów Wyniki pomiarów
miaru w m h n Ap

m/s 10“^m^/m^ 10”^m % Pa
1 33,54 0,63 5,3 92,42 1670
2 66,46 0,63 5,3 97,39 3690
3 33,54 2,77 5,3 98,43 2490
4 65,46 2,77 5,3 99,54 4180
5 33,54 0,63 54,7 93,14 2845
6 66,46 0,63 54,7 98,78 4325
7 33,54 2,77 54,7 99,31 3490
8 66,45 2,77 54,7 99,70 4960
9 30 1,7 30 98,37 2680
10 70 1,7 30 99,24 4650
11 50 0,4 30 96,32 2785 ■
12 50 3 30 99,17 3445
13 50 1,7 0 97,86 2705
14 50 1,7 60 99,24 3690
15 50 1,7 30 98,78 3245

Eksperyment przeprowadzono na stanowisku w skali pdłteohnicznej o wydajno
ści 1500 m^/h powietrza. Badany odpylacz kinetyczny stanowił wycinek odpy- 
lacza przemysłowego traktowany jako model w skali naturalnej. Jako pył te
stowy przyjęto pył pochodzący z kotłów energetycznych o składzie ziarnowym 
podanym w tabl.2 oraz o gęstości 2000 kg/m^ i kącie zwilżania 50 f 70°, 
Tablica 2. Skład ziarnowy pyłu użytego w badaniach odpylacza kinetycznego.

Średnica zastępcza 0 f 2 2 * 5 5 f 10 10 r 20 20f40 40*60 >60
Udział masowy 9i 6,3 17,2 52,1 13,8 6,5 3,9 0,3
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a13= -0,32 s/m2 b13°
a23= -4,375 •■'O3 1/m b23=

W wyniku przeprowadzonych, zgodnie z planem doświadczeń, pomiarów uzyskano 
wartości całkowitej 'skuteczności odpylania oraz oporów przepływu,, które 
zestawiono w tsbl.1. Pozwoliły one na obliczenie, wędługfl] , współczynni
ków równań (10) i (11), Uartości tych współczynników wynoszą:

1,752-103 kg/ms2
-52,04 kg/m2s
6,091-1O3 kg/ms2
3,221 -104 kg/m2s2
1,14 kg/m3

-5,472-107 kg/ms2
-4,4-104 kg/m3s2
-2,43 -103 kg/m2s
-2,35 -102 kg/m3s
-1,37-1O5 kg/m2s2

•Wartość współczynnika r została wyznaczona w wyniku odrębnych pomiarów 
i wyniosła r = 6,975-1.09 kg/ms2. Tak więc ostatecznie funkcje skuteczności 
odpylania i mocy jednostkowej odpylacza kinetycznego przyjmują postać 
równań (13) i (14): • (33)

H = 1 - exp [- (2,266 - 2.687-10“2 w + 8,4l7-102m + 35,183 h +
+ 5,43-10-ZV  - 8,142-I04m2 + 89,7h2 + 4,138 wm -0,32wh-4,375-1C3mh)|

M = 1,752-103 - 52,04 w + 6,081 -10§ + 3,221 -104h + 1,14 w2 -
- 5,472-107mi: - 4,4-104h2 - 2,43-103wn - 2,35-10^11 -
- 1,37-105mh + 6,975-109m3 , W/| , Pa (14)

5, Ocena dokładności aproksymacji

Ocenę dokładności uzyskanej aproksymacji oparto na zaproponowanej w [1] 
wariancji uogólnionej var(y) współczynników równania liniowo-kwadratowego. 
Dla oszacowania błędu aproksymacji równaniami (10) i (11) obliczono warto
ści -Tfvar(y) dla wszystkich przeprowadzonych doświadczeń, li przypadku sku
teczności odpylania wartości te są praktycznie stałe i wynoszą - 0,1 , co
odpowiada i 0,75 % skuteczności na poziomie 92 % oraz t  o ,1 % skuteczności
na poziomie 99 %, W przypadku oporów przepływu zawierają się one w przedzia
le -(50 t 70)Pa, co daje błąd względny od 1 do 4 % w zależności od warto
ści oporów przepływu.
W tabl.3 zestawiono wartości skuteczności odpylania oraz mocy jednostkowej 
odpylacza uzyskane w wyniku pomiarów i obliczone wg wzorów (13) i (14). 
Uzyskaną dokładność aproksymacji można uznać za wystarczającą dla celów 
optymalizacji.
6, Optymalizacja parametrów pracy odpylacza

W oparciu o równania aproksymacyjne (I3)i(l4) przeprowadzono optymaliza
cję parametrów pracy odpylacza kinetycznego. Procedura optymalizacyjna po
legała na poszukiwaniu dla zadawanej wartości skuteczności, odpylania, w 
oparciu o badania iteracyjne, najkorzystniejszego, a także najniekorzystniaij-
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ica. 3. ?zrównanie wyrikćw pomiarów z obliczeniami wg,wzorów(l3.)i
Kr po Skuteoznos i odpylania Koc je''.ogtkowa
miaru ? , % K, W/T ~

zmierzona obliczona 
wg wzoru (13)

zmierzona obliczona’ 
wg wzoru (14'

1 92,42 93,13 1675 17252 97,39 97,30 3695 3650
3 98,43 98,40 2510 2455
4 99,54 99,53 4200 42105 98,14 93,20 ■2350 27956 98,75 93,31 4330 4345
7 99,31 99,33 3510 3510
S 99,70 99,67 4930 4385
9 98,37 98,13 2690 2680

10 99,24 99,31 4650 458511 96,32 96,28 2790 2750
12 99,17 99,29 3465 3520
13 97,86 97,82 2715 2660
14 99,24 99,22 3700 3720
15 98,78 98,59 3255 3230

s ,e~o pod względem energetycznym, rozwiązania polegającego na określeniu 
wartości parametrów pozwalających uzyskać zadaną sicuteczność odpylani a. Od
powiednie obliczenia wykonano na e.a.c. "M0VA»2" w oparciu o odpowiedni al- 
gorytm[3j . '« wyniku tych obliczeń.uzyskano zależności przedstawione na rys, 
2, gdzie linie ciągłe oznaczają zależność optymalną ̂ (iimin) oraz realizują, 
ce tą zależność zestawy wartości w,m,h, natomiast linie przerywane ozna
czają zależności najniekorzystniejsze.
7. Wnioski końcowe
1. Zastosowana w pracy metoda planowania eksperymentu pozwoliła na znaczne 

ograniczenie liczby czasochłonnych pomiarów, jednakże wymaga ona dużej 
dokładności ich wykonania.

2. Kodel liniowo-kwadratowy właściwy dla zastosowanej metody planowania 
eksperymentu nadaje się bezpośrednio do opisu oporów przepływu odpyla- 
cza kinetycznego. Modelem takim można opisać skuteczność odpylania,
jeżeli stanowi on wykładnik potęgowy E funkcjiy»l-exp (-E).

3. Przy eksploatacji odpylacza kinetycznego z uwzględnieniem optymalizacji 
jego parametrów pracy dla osiągnięcia zadanej skuteczności należy w 
pierwszej kolejności zwiększać względny wydatek wody. w zwężce, nato
miast w drugiej kolejności należy zwiększać prędkość gazu w gardzieli 
zwężki.

4. Uzyskane w wyniku badali konkretne wartości skuteczności odpylania 
odnoszą się jedynie do własności badanego pyłu. W odniesieniu do opo- 
oporów przepływu i mocy jednostkowej odmienne własności pyłu nie będą 
wpływać na uzyskane wyniki w sposób istotny.
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Rys.2, Moc Jednostkowa dla określonych skuteczności odpylania 
w warunkach optymalnych i najniekorzystniejszych nastaw 
parametrów pracy odpylaeza kinetycznego.
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nPHMEHBHHE METOM EJUHHPOBKH 3KCHEPHMEHÎA B HCCJLĘ&OBAHHflI 
DO onTHMAJMSÜIHH ÄEHCIBHH MOKPOTO mUE/JlOBHTEJK

P e 3 s  a e

B paöoie npoBexeHo ontaaaxaaaua» napaaerpos t e l c t m  aoxporo nueyxoBa- 
teuL onapajici Ha sanapaaecKae ypaueaxx oaacaBajoaae ero eWiextaBHocrk na- 
..ju m miiam« K tpeÖOBiHHe yxeXkBOS HOHBOCTH. K 0603HateHXm KO»j)$HaXeBTO> 
eanapaaecxHi ypaBxeHH« npaaeaeao aexoA uaaapoBjui SKcnepxueKTa soTopa« pas- 
peau aaaaxTeakHO orpaaaaatk aacxo Bpeaxnorxoaareikaax asaepeaait.

APPLICATION OF EXPERIMENT DESIGN METHOD TO T H E  RESEARCH 
ON THE OPTIMIZATION or DUST SCRUBBER PERFORMANCE

S u ■ ■ ■ r 7

The paper presents an optimization of dost scrubber performance para

meters on the basis of empirical equations describing dost ooliection 

efficiency and speoifio power requirements of tbs dust scrubber. In order 

to determine coefficients in the empirioąl equations the method of expe

riment design has been applied owing to wbioh it has been possible to re

ducá signifioantly the number of time-consuming measurements.


