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P A R A M E T R Y  R U C H U  KRO P E L  CIECZY W  W Y S O K O P R ą D K O Ś C I O W E O  
PŁ U C Z C E  INI E K C Y 0 N E 3  - SYMULACJA K O M P U T E R O W A

S t r e s z c z e n i e . Przedstawiono zał o Z e n i a  u p r o s z c z o n e g o  m o d e l u  m a t e 
matycznego, ruchu kropel w i n i e k c y j n y c h  p ł u c z k a c h  or a z  z w e r y f i k o w a 
no d o ś w i a d c z a l n i e  jego postać. Z a p r e z e n t o w a n o  1 o m ó w i o n o  w y n i k i  sy
mu l a c j i  cyfrowej wybranych p a r a m e t r ó w  ruchu kropel.

1. W P R O W A D Z E N I E

Iniek c y j n e  pł u c z k i  (rys. i) to s z c z e g ó l n y  rodzaj a p a r a t ó w  do  k o n t a k t o 
wania cięgłej fazy gazowej z fazę ciekłę, występuj ęcę cz ę ś c i o w o  w  formie 
dyspersyjnej (krople), a c z ę ś c i o w o  w  p o s t a c i  filmu pł y n ę c e g o  po w e w n ę t r z 
nych ściankach płuczki. Cechę c h a r a k t e r y s t y c z n a  tych p ł u c z e k  jest to. Ze 
faza gazowa przemieszcza się ze z n a c z n y m i  p r ę d k o ś c i a m i  (przewaZnle 2 0 - 5 0  
m/s), a w r a z  z nię współprędowo p o r u s z a  się faza ciekła. S t o s u n k o w o  og r a 
ni czona wie d z a  na temat s k o m p l i k o w a n y c h  z j a w i s k  i p r o c e s ó w  w  nich pr z e 
bie g a j ą c y c h  jest zasadniczym p o w o d e m  o g r a n i c z e ń  w  projektowaniu. W  celu 
zilu s t r o w a n i a  stopnia komplikacji z j a w i s k  i p r o c e s ó w  z a c h o d z ę c y c h  w 
i n i ekcyjnych p ł u czkach w y m i e n i o n o  poniżej t ylko z a g a d n i e n i a  n a j i s t o t n i e j 
sze 1 to w y ł ę c z n i e  te, które skła d a j ę  się na c h a r a k t e r y s t y k ę  dwufazowego 
pr z e p ł y w u  z p o m i nięciem z a g a d n i e ń  d o t y c z ę c y c h  o c z y s z c z a n i a  g a z ó w  odloto
wych. Sę to np. :

- s topień d y s persji kropel c i e c z y  w  s t r u m i e n i u  gazu,
- rozkład p rawdopodobieństwa kro p e l  o r ó ż n y c h  w y m i a r a c h ,
- w i e l o w y m i a r o w y  ruch kropel i j e g o  równania,
- ruch w z g l ę d n y  i zwięzana z n i m  k o a l e s c e n c j a ,
- wzrost w y m i a r ó w  kropel i ich w t ó r n y  rozpad,
- migracja kro p e l  cieczy ze s t r u m i e n i a  ga z u  do filmu,
- ruch filmu, jego prędkość i stopień pofalowania,
- g e n e r o w a n i e  kropel cieczy z w i e r z c h o ł k ó w  fal filmu,
- proporcje rozdziału objętości cieczy pomiędzy fezę dyepersyjnę (kropla

mi) oraz cięgłę (filmem).
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- tzw. zat r z y m a n i e  cie c z y  oraz
- powier z c h n i a  kont a k t u  faz.

W s z y s t k i e  w y m i e n i o n e  zag a d n i e n i a  naleiy p o n a d t o  o d d z i e l n i e  r o z p atrywać 
w  stanie n i e u s t a l o n y m  (w o d n i e s i e n i u  do efektu w l o t o w e g o )  i us t a l o n y m  
(w stanie równowagi dynamicznej pomi ę d z y  krop l a m i  i filmem cieczy). Sto

pień k o m p l i k a c j i  zadania. J a k i e  s t a n o w i  p r o j e k 
towanie iniekc y j n y c h  płuczek, s k łania do w y b o r u  
takiej d rogi Je g o  rozwiązanie, a b y  daw a ł a  ona 
szansę u w z g l ę d n i e n i a  m o ż l i w i e  d u Z e j 'lic z b y  cz y n 
n i k ó w  w p ł y w a j ę c y c h  na prze b i e g  p r o c e s u  oc z y 
szczania gazów odlotowych. S p o r z ę d z o n o  zatem 
stos o w n y  m o d e l  m a t e m a t y c z n y  p o z w s l a j ę c y  o k r e 
ślać p o d s t a w o w e  p a r a m e t r y  p r z e p ł y w u  p i e rście- 
n i o w o - d y s p e r s y j n e g o  w dowolnym pr z e k r o j u  g a r 
d zi e l i  płuczki. Część e l e m e n t ó w  modelu s p r e c y 
zow a n o  op i e r a j ę c  się na s z c z e g ó ł o w y c h  studiach 
l i t e r a t u r o w y c h  p o ł ę c z b n y c h  z a n a l i z ę  p o r ó wnawczę 
p o z y s k a n y c h  tę drogę danych. P o z o s t a ł e  o k r e ś l o 
no na p o d s t a w i e  r e z u l t a t ó w  w ł a s n y c h  e k s p e r y m e n 
tów.

2. ZAŁOŻENIA MODELU

P r e z e n t o w a n y  model. Jak w s z y s t k i e  p róby ma 
t e m a t y c z n e g o  o d w z o r o w a n i a  r z e c z y w i s t o ś c i ,  s t a n o 
wi ko m p r o m i s  p o m i ę d z y  stop n i e m  z ł o ż o n o ś c i  o b l i 
czeń a w y m a g a n ę  ich d o k ł a d nościę. K o m p r o m i s  tan 
Jest r e z u l t a t e m  p o c z y n i o n y c h  u p r a s z c z a j ę c y c h  
załoZeń. Z a ł o Z o n o  m i a n owicie. Ze:

- s t o p i e ń  d y s p e r s j i  kropel c i e c z y  w y n i k a j ę c y  z 
równowagi' p o m i ę d z y  sił a m i  a e r o d y n a m i c z n y m i  i 

napi ę c i a  p o w i e r z c h n i o w e g o  określa równ a n i e  N u k i y a m y  i T a n a s a w y  [ Y ] ,

oo.
- p o l i d y s p e r s y j n y  zbiór r z e c z y w i s t y c h  kropel Jest r e p r e z e n t o w a n y  p rzez 

z a s t ę p c z y  zbiór m o n o d y s p e r s y j n y , a w i ę c  z ł o Z o n y  z J e d n a k o w y c h  k u l istych 
kropel o tej samej łęcznej o b j ę t o ś c i  i p o w i e r z c h n i  co zbiór r z e c z y w i 
sty. A w i ę c  średnica za s t ę p c z a  kropel s t a n o w i  średnię ś r e d n i c ę  powierz- 
c h n i o w o - o b j ę t o ś c i o w ę  (Sautera) z b i o r u  r z e c zywistego,

- zmienność r o z p a t r y w a n y c h  p a r a m e t r ó w  d w u f a z o w e g o  p r z e p ł y w u  model o w a n a  
jest p o przez ich d y s k r e t y z a c j ę , tzn. p o p r z e z  w y z n a c z a n i e  ich w a r t o ś c i  
nie w sposób cięgły, lecz w  w y b r a n y c h  z d o w o l n ę  gę s t o ś c i ę  p r z e k r o j a c h  
aparatu.

Rys. i. Schemat p łucz
ki iniekcyjnej

Fig. 1. Scheme of in- 
j e ction scrubber
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- dy s k r e t n e  w a r t o ś c i  paraaetrów w  kol e j n y c h  p r z e k r o j a c h  stanowię pods t a w ę  
do o k r e ś l a n i a  ich wartości w  w y z n a c z o n y c h  tyni p r z e k r o j e n i  odcinkach 
aparatu. P r z y  dostatecznie g ę s t y n  p o d z i a l e  osi czasu (At ś  5 ns) w a r t o 
ści p a r a n e t r ó w  w  odcinku z a w a r t y m  pomię d z y  p r z e k r o j a m i  i ora z  i + 1 
mogę być p r z y j m o w a n e  jako stałe i równe średniej a r y t m etycznej wart o ś c i  
w  tych przekrojach,

- k u liste krople sę jednakowe i r ó w n o m i e r n i e  r o z m i e s z c z o n e  w e w n ę t r z  p r z e 
s trzeni aparatu ograniczonej ko l e j n y m i  p r zekrojami,

- z m i enność średniej średnicy kropel c i e c z y  Jest w y n i k i e m  n i e u s t a n n i e  za- 
c hodzęcych proc e s ó w  koalescencji i w t ó r n e g o  rozpadu, a d y s kretna w a r 
tość „średniej średnicy kropel z a l e ż y  od p o ł ożenia punktu równowagi p o 
m ięd z y  siłami aerodynamicznymi i s i ł a m i  napięcia p o w i e r z c h n i o w e g o  w 
okreś l o n y m  pr z e k r o j u  kontaktora,

- siła w y p o r u  aerostatycznego d z i a ł e j ę c a  na e l e m e n t y  fezy ciekłej jest do 
pominięcia.

3. M O D E L  R UCHU KROPEL

Faza dys p e r s y j n a  (krople) w  t r akcie p r z e m i e s z c z a n i a  się w z d ł u ż  strefy 
kontaktu s y s t e m a t y c z n i e  przyspiesza (w w y n i k u  w s p ó ł o d d z i a ł y w a n i a  sił oporu 
ośrodka, b e z w ł a d n o ś c i  i grawitacji) o s l ę g a j ę c  p r ę d k o ś c i  zbliż o n e  do p r ę d 
kości gazu.

O e d n o w y m l a r o w y  ruch kropel m o d e l o w a n o  na p o d s t a w i e  równania r ó ż n i c z k o 
weg o  o w yjściowej postaci:

d w k
*k 3 T  ł 'k • g - R - 0 (l)

p rz y  czym

w k m w Qg - w wk - pręd k o ś ć  b e z w zględna... (2)

zaś

R " I  * ^  * ?g  * w wk * d k " 8ił8 ° P ° ru
(3)

Ws p ó ł c z y n n i k  oporu ośrodka Y  o k r e ś l o n o  ogólnę zależn o ś c l ę :

*
Re

(4)

gdzie:

Re ■ " w k  - d k • ?o

n *
(5)
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zaś w s p ó ł c z y n n i k  <s zdefin i o w a n o  J a k o  funkcję p o d s t a w o w y c h  h y d r o d y n a m i c z -  
nych p a r a m e t r ó w  pracy płuczki, tj. pręd k o ś ć  gazu w og i n a t ę ż e n i e  z r a 
szania N z . W s p ó ł c z y n n i k  ot u w z g l ę d n i a  zjawiska k o a l e s c e n c j i  i wtórnego 
rozpadu oraz m i g r a c j i  cie c z y  m i ę d z y  filmem i kroplami. U w z g l ę d n i a  on tak
że w p ł y w  h y d r o d y n a m i c z n y c h  p a r a m e t r ó w  p r a c y  p ł uczki na p o r o w a t o ś ć  o b szaru 
kropel (a więc w z a j e m n ę  k o n f i g u r a c j ę  kropel), od której w s p ó ł c z y n n i k  oporu 
ośrodka Jest zależny.

Z a l eżność et » f(w0 Q « N z ) ok r e ś l o n a  z o stała d o ś w i a d c z a l n i e  i p r z e d s t a 
w i o n a  w  p r a c a c h  [[3]] i [ V ] !

R z e c z y w i s t y  zbiór kropel p r z y p ł y w a j ą c y c h  w  s t r u m i e n i u  gazu w  iniekcyjnej 
p ł uczce r e p r e z e n t o w a n y  Jest p r z e z  ś r ednią średnicę Sa u t e r a  d^ ok r e ś l o n ą  
z zależ n o ś c i  N u k i y a m y  i T a n a s a w y  £lJ , [2]:

P r z y d a t n o ś ć  tej z a l e ż n o ś c i  do o k r e ś l a n i a  s topnia d y s p e r s j i  fazy cie k 
łej w  szybko p r z e p ł y w a j ą c y c h  s t r u m i e n i a c h  gazu (np. w  celu m o d e l o w a n i a  
p roc e s ó w  odpylania i a b s o r p c j i  z a n i e c z y s z c z e ń  gazowych w  p ł u c z k a c h  Ven t u -
riego) stwierdzili sutorzy wielu publikacji [V], [V], ¡J7J, [V], £9], ,

Pr o b l e m  p r z y d a t n o ś c i  f o rmuły (7) zost a ł  p o n a d t o  s z c z e g ó ł o w o  o m ó w i o n y  
w  p r acach [13]  1 [l4].

R ó w n a n i e  (l) r ozwiązano met o d ą  r o z d z i e l e n i a  z m i e n n y c h  i p r z y  z a ł o ż e n i u  
w a r u n k ó w  brzegowych:

(6)

♦ 0,3556 (7)

[li], [12].

o t r z y m a n o :
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gdzie:

t  ■ - T 5- * 7 b * dk d o )

P r z y k ł a d o w e  przebiegi z a l e ż n o ś c i  c zasu p r z e n i e s z c z a n i a  się kropel cie
czy od odleg ł o ś c i  rozpatrywanego p r z e k r o j u  a p a r a t u  od pr z e k r o j u  iniekcji 
cieczy i l u struję wykresy p r z e d s t a w i o n e  na rys| 2. Linie c i ę g ł a  to i l u s t r a 
cja w y n i k ó w  eksperymentu f i z y c z n e g o  [V]. zaś p r z e r y w a n e  w y k r e ś l o n o  oplera- 
jęc się na w y n i k a c h  symulacji komputerowej bazujęcej na wyżej przedetawio- 
nych zależnościach. Zgodność w y n i k ó w  s y m u l a c j i  k o m puterowej z  danymi eks
p e r y m e n t a l n y m i  przedstawiono na rys. 3. zaś r o zkład p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  
w y s t ę p o w a n i a  określonych o d c h y l e ń  na rye. 4.

O 150 300 450 600 750 900 1050x,mm

0 150 300 450 600 750 900 1050
x, mm

Rys. 2. Z a l eżność czasu przemieszczania się kropel od odległości od prze
kroju iniekcji cieczy - przykładowe przebiegi

Fig. 2. Time of displacement of droplets versus the distance from the sec
tion of liquid injection - typical characteristics

Wjj.  -  40m/s 

Nz-  3 lO^m3/:«3

  eksperyment
 sym ulacja
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Rys. 3. Porównanie wyników symulacji komputerowej z wynikami ekspery
mentu

Fig. 3. Comparison of computer simulation and experimental results

Przedstawiony materiał ilustracyjny, a zwłaszcza rys. 2, obnażaj? pew
ne niedoskonałości modelu. Niedoskonałości te polegają głównie na pośred
nim tylko (współczynnik ec) uwzględnieniu wpływu migracji cieczy między 
fazę rozproszonę i cięgłę. Niemniej jednak j uż w obecnej uproszczonej 
postaci zgodność modelu z rzeczywistości? wydaje się być zadowalająca 
i stwarza możliwość wykorzystania go w projektowaniu. Dalsze prace nad 
doskonaleniem modelu zmierzaj? w kierunku ujęcia w nim w bezpośredniej 
formie wpływu parametrów ruchu filmu i migracji cieczy na strukturę i 
ruch kropel, w tym celu autorzy rozwaZaj? możliwość m.in. wprowadzenia
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w miejsce Jednolitego pod względem struktury i prędkości zsstępczego zbio
ru kropel wielu podzbiorów różnięcych się pochodzeniem i wszystkimi wyni
kającymi stęd parametrami, np. lokalna średnia średnica i prędkość.

Rys. 4. Rozkład prawdopodobieństwa występowania określonych wertoścl od
chyleń wyników symulacji i eksperymentu

Fig. 4. Probability of distribution of deviations between simulation and
experimental resulte

Stosowane oznaczenia

A, B, C - stałe w równaniu (6)

dk - średnia średnica kropel, a

9 - 2przyspieszenie ziemskie, a/s

Nz - natężenie zraszania, a3/ m 3

"k - średnia masa kropli, kg

R - siła oporu ośrodka, N

Re - liczba Reynoldea,

t - czas, s

*k - czas kontaktu kropel z gazem, s

"k - prędkość kropel, a/s

*09 - prędkość gazu, a/s

"wk - prędkość kropel względea gazu, a/s
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- p oczętkowa p r ę d k o ś ć  kropel w z g l ę d e n  gazu, n/s

- strumień o b j ętości cieczy, gazu, n 3/e

- w s p ó ł c z y n n i k  w równaniu (4),

- dynam i c z n y  w s p ó ł c z y n n i k  lepkości cieczy, gazu, kg/ma
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CHMyjIAIiHH IIAPAMBTPOB EBHKEHHH KAID3JIB 
B BUCOKOCKOPOCTHOIi HH3KEKT0PH0M CKPyBEEPE

P e 3 b  m e

IlpeACTaBjieHO o c h o b h  ynpoąeHHoro MaieMauraecKoro MO^ejis ĄBHKeHHa Kaneab 
b HHseKtopHboc CKpy66epax. OrmcaHo pe3yjn>iaTH UHiJepHofi CBMyjiaflHH napaineipoB 
flBHsceHHa KanejiŁ.
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PARAMETERS OF MOVEMENT OF DROPLETS IN HIGH-VELOCITY IN3ECTI0N 
SCRUBBER - COMPUTER SIMULATION

S u m m a r y
The principles of simplified mathematical model of droplet movement 

in injection scrubbers have been presented. This model has been veryfied 
experimentally. Results of computer simulation for some droplet movement 
parameters have been presented and discussed.


