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Streszczenie. Przedstawiono zatoZenia uproszczonego modelu mate-
matycznego, ruchu kropel w iniekcyjnych ptuczkach oraz zweryfikowa-
no doswiadczalnie jego posta¢. Zaprezentowano 1 oméwiono wyniki sy-
mulacji cyfrowej wybranych parametréw ruchu kropel

1. WPROWADZENIE

Iniekcyjne ptuczki (rys. i) to szczegélny rodzaj aparatéw do kontakto-
wania ciegtej fazy gazowej z faze ciekte, wystepuj ece czesciowo w Fformie
dyspersyjnej (krople), a czesciowo w postaci Ffilmu pktynecego po wewnetrz-
nych $ciankach ptuczki. Ceche charakterystyczna tych ptuczek jest to. Ze
faza gazowa przemieszcza sie ze znacznymi predkosciami (przewazZnle 20-50
m/s), a wraz z nie wspoédpredowo porusza sie Ffaza ciekta. Stosunkowo ogra-
niczona wiedza na temat skomplikowanych zjawisk i proceséw w nich prze-
biegajacych jest zasadniczym powodem ograniczen w projektowaniu. W celu
zilustrowania stopnia komplikacji zjawisk i proceséw zachodzecych w
iniekcyjnych ptuczkach wymieniono ponizej tylko zagadnienia najistotniej-
sze 1 to wydecznie te, ktéore sktadaje sie na charakterystyke dwufazowego
przeptywu z pominieciem zagadnien dotyczecych oczyszczania gazéw odloto-

wych. Se to np.

- stopien dyspersji kropel cieczy w strumieniu gazu,

- rozktad prawdopodobiennstwa kropel o réznych wymiarach,

- wielowymiarowy ruch kropel i jego réwnania,

- ruch wzgledny i zwiezana z nim koalescencja,

- wzrost wymiaré6w kropel i ich wtérny rozpad,

- migracja kropel cieczy ze strumienia gazu do filmu,

- ruch filmu, jego predkos$¢ i stopien pofalowania,

- generowanie kropel cieczy z wierzchotkéw fal filmu,

- proporcje rozdziatu objetosci cieczy pomiedzy feze dyepersyjne (kropla-

mi) oraz ciegte (Filmem).
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- tzw. zatrzymanie cieczy oraz

- powierzchnia kontaktu faz.

Wszystkie wymienione zagadnienia naleiy ponadto oddzielnie rozpatrywac

w stanie nieustalonym (w odniesieniu do efektu wlotowego) i ustalonym

(w stanie roéwnowagi dynamicznej pomiedzy kroplami i filmem cieczy). Sto-
pien komplikacji zadania. Jakie stanowi projek-
towanie iniekcyjnych ptuczek, sktania do wyboru
takiej drogi Jego rozwiazanie, aby dawata ona
szanse uwzglednienia mozliwie duZej~liczby czyn-
nikéw wptywajecych na przebieg procesu oczy-
szczania gazéw odlotowych. Sporzedzono zatem
stosowny model matematyczny pozwslajecy okre-
sla¢ podstawowe parametry przepdtywu pierscie-
niowo-dyspersyjnego w dowolnym przekroju gar-
dzieli ptuczki. Czes¢é elementdéw modelu sprecy-
zowano opierajec sie na szczeg6towych studiach
literaturowych poteczbnych z analize pordéwnawcze
pozyskanych te droge danych. Pozostate okreslo-
no na podstawie rezultatéow wkasnych eksperymen-

tow.

2. ZALOZENIA MODELU

Prezentowany model. Jak wszystkie préby ma-
tematycznego odwzorowania rzeczywistosci, stano-
wi kompromis pomiedzy stopniem z4+ozonosci obli-

Rys. 1i. Schemat pHtucz- czen a wymagane ich doktadnoscie. Kompromis tan

ki iniekcyjnej Jest rezultatem poczynionych upraszczajecych

Fig. 1. Scheme of in-
jection scrubber

zatoZen. ZatoZono mianowicie. Ze:

- stopien dyspersji kropel cieczy wynikajecy z
réwnowagi " pomiedzy sitami aerodynamicznymi i
napiecia powierzchniowego okresla roéwnanie Nukiyamy i Tanasawy [Y],
00.

- polidyspersyjny zbidor rzeczywistych kropel Jest reprezentowany przez
zastepczy zbidér monodyspersyjny, a wiec z4oZony z Jednakowych kulistych
kropel o tej samej +*ecznej objetos$ci i powierzchni co zbidér rzeczywi-
sty. A wiec $Srednica zastepcza kropel stanowi Srednie Srednice powierz-
chniowo-objetosciowe (Sautera) zbioru rzeczywistego,

- zmienno$¢ rozpatrywanych parametréw dwufazowego przepdtywu modelowana
jest poprzez ich dyskretyzacje, tzn. poprzez wyznaczanie ich wartosci

nie w sposéb ciegty, lecz w wybranych z dowolne gestos$cie przekrojach

aparatu.
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- dyskretne wartosci paraaetréw w kolejnych przekrojach stanowie podstawe
do okreslania ich wartosci w wyznaczonych tyni przekrojeni odcinkach
aparatu. Przy dostatecznie gestyn podziale osi czasu (At § 5 ns) warto-
Sci paranetréow w odcinku zawartym pomiedzy przekrojami i oraz i + 1
moge by¢é przyjmowane jako state i roéowne Sredniej arytmetycznej wartosci
w tych przekrojach,

- kuliste krople se jednakowe i réwnomiernie rozmieszczone wewnetrz prze-
strzeni aparatu ograniczonej kolejnymi przekrojami,

- zmienno$¢ Sredniej $Srednicy kropel cieczy Jest wynikiem nieustannie za-
chodzecych proceséw koalescencji i wtéornego rozpadu, a dyskretna war-
tosc¢ ,,$redniej Srednicy kropel zalezy od potozenia punktu roéwnowagi po-
miedzy sitami aerodynamicznymi i sitami napiecia powierzchniowego w
okreslonym przekroju kontaktora,

- sita wyporu aerostatycznego dziatejeca na elementy fezy ciektej jJest do

pominiecia.

3. MODEL RUCHU KROPEL

Faza dyspersyjna (krople) w trakcie przemieszczania sie wzdtuz strefy
kontaktu systematycznie przyspiesza (w wyniku wspétoddziatywania sit oporu
osrodka, bezwtadnosci 1 grawitacji) oslegajec predkosci zblizone do pred-

kosci gazu.

Oednowymlarowy ruch kropel modelowano na podstawie réwnania rézniczko-

wego o wyjsciowej postaci:

dwk
*k 3T 4 "k = g-R-0 (I)
przy czym
wk mwQg - wwk - predkos¢ bezwzgledna... @

zas

" . 1C))
R I *~ *2g * wwk * dk 8i48 °P°ru

Wspoédczynnik oporu osrodka Y okreslono ogélne zaleznoscle:
(€]
gdzie:

Re m “"wk - dk = 20 )
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za$ wspotczynnik < zdefiniowano Jako funkcje podstawowych hydrodynamicz-
nych parametréow pracy pduczki, tj. predkosé gazu wog i natezenie zra-
szania Nz. Wspédczynnik ot uwzglednia zjawiska koalescencji i wtdérnego
rozpadu oraz migracji cieczy miedzy filmem i kroplami. Uwzglednia on tak-
ze wptyw hydrodynamicznych parametréw pracy pduczki na porowatos¢ obszaru
kropel (a wiec wzajemne konfiguracje kropel), od ktérej wspoédczynnik oporu
osrodka Jest zalezny.

Zaleznos¢ et » f(wOQ« Nz) okreslona zostata doswiadczalnie i przedsta-

wiona w pracach ﬂ3ﬂ i [Vv]!

®

Rzeczywisty zbidér kropel przyptywajgcych w strumieniu gazu w iniekcyjnej
ptuczce reprezentowany Jest przez $Srednia $Srednice Sautera dan okreslong

z zaleznos$ci Nukiyamy i Tanasawy £1J, [2]:
¢ 0,3556 (@)

Przydatnos¢ tej zaleznos$ci do okreslania stopnia dyspersji fazy ciek-
tej w szybko przeptywajacych strumieniach gazu (np. w celu modelowania
proceséw odpylania i1 absorpcji zanieczyszczehn gazowych w ptuczkach Ventu-
riego) stwierdzili sutorzy wielu publikacji [V], [V]1, JZ] [v1, £9],
[ri], [iz1.

Problem przydatnosci formuty (7) zostat ponadto szczegétowo oméwiony

w pracach [13] 1 [14].
Réwnanie (lI) rozwigzano metoda rozdzielenia zmiennych i przy zatozeniu

warunkéw brzegowych:

otrzymano:
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gdzie:

t m-T5- *7p * dk do)

Przyktadowe przebiegi zaleznos$ci czasu przenieszczania sie kropel cie-
czy od odlegtosci rozpatrywanego przekroju aparatu od przekroju iniekcji
cieczy ilustruje wykresy przedstawione na rys| 2. Linie ciegta to ilustra-
cja wynikoéw eksperymentu Tfizycznego [V]. za$ przerywane wykreslono oplera-
jec sie na wynikach symulacji komputerowej bazujecej na wyzej przedetawio-
nych zaleznos$ciach. Zgodnos¢ wynikoéw symulacji komputerowej z danymi eks-
perymentalnymi przedstawiono na rys. 3. za$ rozktad prawdopodobienstwa

wystepowania okreslonych odchyleh na rye. 4.

O 150 300 450 600 750 900 1050
X,m
Wj. - 40m/s
Nz- 3 10"m3/:3
eksperyment
symulacja
0 150 300 450 600 750 900 1050
X, mm
Rys. 2. Zalezno$¢ czasu przemieszczania sie kropel od odlegtosci od prze-
kroju iniekcji cieczy - przyktadowe przebiegi

Fig. 2. Time of displacement of droplets versus the distance from the sec-
tion of liquid injection - typical characteristics
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Rys. 3. Pordéwnanie wynikéw symulacji komputerowej z wynikami ekspery-
mentu

Fig. 3. Comparison of computer simulation and experimental results

Przedstawiony materiat ilustracyjny, a zwkaszcza rys. 2, obnazaj? pew-
ne niedoskonatosci modelu. Niedoskonatosci te polegaja gtownie na posSred-
nim tylko (wspédczynnik ec) uwzglednieniu wpdywu migracji cieczy miedzy
faze rozproszone i ciegte. Niemniej jednak juz w obecnej uproszczonej
postaci zgodnos¢ modelu z rzeczywistosci? wydaje sie by¢ zadowalajaca
i stwarza mozliwo$s¢ wykorzystania go w projektowaniu. Dalsze prace nad
doskonaleniem modelu zmierzaj? w kierunku ujecia w nim w bezposSredniej
formie wpdywu parametréow ruchu filmu i migracji cieczy na strukture i
ruch kropel, w tym celu autorzy rozwaZaj? mozliwos¢ m.in. wprowadzenia
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w miejsce Jednolitego pod wzgledem struktury i predkos$ci zsstepczego zbio-
ru kropel wielu podzbioréw réznigecych sie pochodzeniem i wszystkimi wyni-

kajacymi sted parametrami, np. lokalna $rednia $rednica i predkosc¢.

Rys. 4. Rozktad prawdopodobienstwa wystepowania okreslonych wertoscl od-
chylen wynikédw symulacji i eksperymentu

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

Stosowane oznaczenia

A, B, C - state w roéwnaniu (6)

dk - $rednia $rednica kropel, a

9 - przyspieszenie ziemskie, a/s
Nz - natezenie zraszania, a3/m3
"k - $rednia masa kropli, kg

R - sita oporu osrodka, N

Re - liczba Reynoldea,

t - czas, s

*K - czas kontaktu kropel z gazem, s
"k - predkos¢ kropel, a’/s

*09 - predkos¢ gazu, a’/s

wk - predkos¢ kropel wzgledea gazu, a’/s
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- poczetkowa predkosé kropel wzgleden gazu, n/s
- strumien objetos$ci cieczy, gazu, n3/e
- wspo6#czynnik w réwnaniu (4),

- dynamiczny wspodczynnik lepkosci cieczy, gazu, kg/ma
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CHvyj IAITHH TIAPAMBTPOB EBHKEHHH KAID3JIB
B BUCOKOCKOPOCTHOIi HH3KEKTOPHOM CKPyBEEPE

Pes3bme

1lpeACTaBjieHO ochobh ynpogeHHoro MaieMauraecKoro MO"ejis ABHKeHHa Kaneab
b HHseKtopHboc CKpy66epax. OrmcaHo pe3dyjn>iaTH UHiJepHofi CBWjiaflHH napaineipoB
FIBHsceHHa Kanejit.
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PARAMETERS OF MOVEMENT OF DROPLETS IN HIGH-VELOCITY IN3ECTION
SCRUBBER - COMPUTER SIMULATION

Summary

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.



