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ANATOL JAWOREI(1

\'Iodelowanie ruchu cząstek pyłu w pobliżu naelektryzowanego
kolektora kulistego w skruberowaniu elektrostatycznyrn

Skruberorvanie jest metodą usuwania z gazu zanieczyszczeń stałych lub cielrłych wykorzystującą
:le cieczy. Jeclrrym ze sposobów zwiększenia sprawności osadzania pyłu jest naelektryzowanie cząstek
l i kropli skrrrberujacej cieczy ładunkami przeciwnego znaku. Sprawność osadzania definiuje sie jako

.,_nek liczby cząstek, których trajektorie kończą się na powierzchni kropli do ogóinej liczby cząstek
:Itvch w objętości przemiecionej przez kroplę. W celu obliczeniasprawności osadzanianależy wyzna-
: rrajelrtorienaelektryzorvanychcząstekpyłu w pobliżunaelektryzowanej kropli cieczy skruberującej.
'.',- pracy przedstalviono model teoretyczrry pozwalający obliczyó trajektorie cząsteli pyłu w otoczeniu
.1r,nczego, krrlistego, naelektryzowanego kolektora. W odróżnieniu od innych mode]i zakładajacych
:-,rrię osiotvą i kolektor znajdujący się w spoczynku, rólvnania przedstarvione w pracy pozwalają na
:::aczenie trajektorii lv trzech rvymiarach względem swobodnie spadającego kolektora.

Wstęp

,lędrrą z moklych metod oczyszczania gazów z zanleczyszczeó. cząstkami pyłrr
.- :krrrberowanie [1,2], które poiega na plzepłukiwaniu pTzepływającego gazu
- -,r stlugę cieczy, na.jczęściej w postaci aeTozolu. Aby proces ten przebiegał
,,,;.-l1ie wymagane jest rrżycie znacznej ilości cieczy skruberującej, np.od 0.5 do, ,.i3 woc'ly na n?3 oczyszczanego gazu [3] . Sprawność osadzania czastek pyłu
-.:op]ach cieczy zwiększa się dla dużych prędlrości względnych, cząstek pyłu i

" _: cieczy. Jeclna,k sprawność osadzania inercyjnego dla pojedynczej kropli nie
. nigdy pTzdśToczyć wartości 1.
i]'oprarvę sprarvności oczyszczania gazów z zauieczyszczeń o wielkości cząstek
,_.,resie mikrometrowym i mniejszych, pTzy znacznym zmniejszeniu ilości s]<ru-

, _'acej cieczy można uzyskać po naelektryzowal}ill cząstek pyłu i kropli cieczy
,:lkami plzeciwnego znaku. W czasie mieszania stlug? w wyniku oddziaływa-
-,l,zvciągającej siły Coulomba,, cząstki zanięczyszczeń osiadają na powielzchni
. _:. a po zwilżeniu. pTzez ciecz dyfundują do jej objętości,

.ilad Dynamiki Plazmy, Instytut Maszyn Przepływowyclr PAN, uI. gen J. Fiszera 14,
_ Gdańsk
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Wprorvadzenie w procesie s]<ruberowania odclziaływań elektrostatycznych p6-
lvoclrrje, Że dominujAce zn.aczenie nad siłą bezwładności mają siłv elelitryczne i
rrie sa wyma,gane cluże nakladv energii na naclanie cząstkom pyłu Jrrb kroplorl
slirullelu jacej cteczy dużvclr prędkości. Sprai,vność osaclzania dla pojeclynczej kro-
pli w slrruberach elektrosta,tycznych może być wieiokrotnie więlrsza od l,

NIetocla sliruberowania za pomocą naelelrtryzowanego aerozolu została opa_
tentorvana przez Penney'a lv 1944 roliu [4] . Od tego czasu porvstało wiele prac, lv
któryclł nroclelowano traielitorie cząstek pyłu lvolrół naelelrtryzowanego liolelitora,
kuiistego i obliczano teoretycznie możliwe sprarvności osadzania. Pierwsza placą
teoretyczną modelujacą pToces osadza,nia cząstek pyłu na naelektr.yzorvanych 1rro-
plach cieczy była pra,ca Kraemera i Jolrnstona [5]. Autorzy wprowaclziii pojęcie
sprarł'noŚci osadza,rria cząstek pyłu (collection efficiency), określone.j jalio stosurrek
polł,ierzchni 5' przekro.jt poptzecznego cylindta zaczyna,jącego sie tv nieslrończo-
noŚcj , z którego rvyła,pywane są cząstki pyłu poruszajace się lv kierunktr ]<olektora
do polvierzchni ,5' przekrojrr kolektora wzdluż średnicy kuli (rys. 1).

Rys. 1. Definicja sprawności osadzania rvg Kracmera i Jonstona

Definicja ta, jest stosowana porvszechnie do dzisiaj. Ponadto usta,lili, że dla
iiczb Stoiresa mniejszych od 0.1, sprar,vność osarlzania równa.jest poczu,órnej rva,r-
tości 1iczby Coulonrba 1(c:

T = 4I{c. (1)

w modelu ruchu czastelr pyłu przyjęli, ze cząstki pyłu nie posiadaja nasy i
Porrtszają się pod rvpłyłvem sił lepkości i sił elelrtrycznyclr. Mode1 był dlvuwymia-
lowy.

]'{ielsen i }Iii1 [6,7] w7lznaczyli tory czstelr pyłu w pobliżu lrolelrtora rraeleli-
tryzowanego uwzględniając w równaniach ruchu siły przyciągania elelitrostatycz-
nego: Coulomba, obrazołve, wyniliające z momentu dipolowego na sliutelr polary-
zacji kolekto,ra w zer,vnętrznym polu elelitr5lcznym, Ponadto za,łożyli, że ]<olelitor
.jest nierrrchomy. Na podstawie tozwiązań równa,ń ruchu i darryclr eksperymental-
nYch w]rznaczyli ptzybliżoną zależlość n.a splawn_ość osadzania w zależrLości od
liczby Coulomba lfc i Sto]<esa 5'l:

n : |zę_ 
r ą'l' _0.8.9r]', (2)
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=łuszną dla małych liczb Stokesa <10 iliczt: Coulomba <10.
Wyiraz innych pTac z dziedziny modelorvania trajektorii cząstek pyłu w sliru-

:lerach elektrostatycznych oraz charakterystykę mocleli przedstawiono rv tabeli 1
,s-13].

Tabela 1

Modelowanie traiektorii cząstek pyłu w skruberowaniu elektros tatycznym

Autorzy Wymiary Kolektor 51ły Clzlała,JąCe na
czastki pvłrr

lvlodel pIze-
nłvwrr

llIaemeI,
Johnstone
] oĘĘ

2 nieruchomy lepkości, Coulomba,,
obrazowe

potencj alrry,
lepki

Nielsen, Hill
l976

,2 nieruchomy

lepkoścr, beZWiadnosCr
Coulomba, obrazowe
polaryzacji, grawitacyj

potencjalny,
1epki

Reizaie,
'l'ien l980

nieruchony
lepkosCr, DeZ\^itaonosC],
Coulomba,
sra\,vitacvina

potencjalny,
lepki

Wa,ng, 5trr-
kel, Leong
1 qRK

2
opadaJący
swobodnie *
llnoszonv

iepkości, bezwładności,
Coulomba

potencjalny,
lepki

Dau 1987
,ż nieruchomy lepkości, bezwładności,

Coulomba

1\ avtela-bt,oK€
sa (punktv
dyskr. +
aproks. lin.)

Dcnln](l I

Loeffer
1oon

n nieruchomy lepkości, bezwładności,
corrlomba

Naviera-
Stokesa

Jaworek
1 994

opadaJąCy
swobodnie ł
tl n oszonv

lepkości, bezwładności,
Coulomba

potencjalny,
1epki

W opracor,vaniu przedstawiono mode1 teoretyczny umożliwiajacy obliczenie
-:ajelitorii naelektlyzowanych cząsteli pyłu w pobliżu swobodnie opadającego na-
l _ektryzowanego kolektora kulistego. Znajomość trajektorii cząstek jest niezbędna
_o wyznaczenia sprawności osadzania cząstek pyłu na kolektorze. W równaniach
_i\:zględniono siły bezwładności, siły lepkości oraz siły elektrostatyczne. Plzedsta-
,,,-iony w pla,cy model teoretyczny odnosi się do pojedynczej kropli skruberującej
.lr,obodnie spaclającej popTzez gaz lnoszący naelektlyzowany pył. W obliczeniach
]§,zględniono zmianę względnej prędkości swobodnie spadajacej kropli i przepły-
;ającego pyłu. Przyjęty model bliższy jest sytua,cji tzeczywistej, lv polównaniu
.: wcześniejszymi modelami sprowadzającymi problem do dwóch wymiarów lub
_akłacla.jacymi, że kolektor zna.jdu.je się w spoczynku.

79
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2. Równanie trajektorii cząstki pyłu przy .naelektryzowanym kolek-
torze

Anaiiza teoretyczna plocesu skruberowania za pomocą naelektryzowanego
aerozolu jest problemem złożonym ponieważ:

1. Skruberowane cząstki pyłu nie mają jednej określonej wielkości lecz charak-
teryzuja się rozkładami statystycznymi, na ogół o nieznanej postaci anali_
tycznej.

2. Skruberujace krople cieczy na ogół również nie są jednakowe, a ich wielkość
może być kontrolowana tylko w warunkach eksperymentalnych.

3. Względne prędkości kropli cieczy i pyłu zmieniają się w czasie skruberowa-
nia.

4. Ładrrnek kolektora zmniejsza się wskutek osadzania cząsteli pyłu naelektry_
zowanego ładunkiem o przeciwnym znaku.

5. krople cieczy odparowują, a powstała pala kondensuje na cząstkach pyłu.
zmieniając ich wielkość.

Tworzone modele opieraja się zwykle na wielu zaLożeniach upraszczającyclr.
Trajektorie cząstek i obliczenia sprawności osadzania wvznaczane są na ogół dla
pojedvnczej kropli cieczy spoczywa.jaeej lnb poruszającej się w środowisku pyłu
monodyspersyjnego.

prezentowany model jest modelem trójwymiarowym dla kropli swobodnie spa-
dajacej i jednocześnie unoszonej przez przepływaj ący gaz. Równania ruchu cża-
steli Pyłu w pobliżu naelektryzowanego kolektora kulistego wyznaczono uwzględ-
niajac siłę bezwładności czastki i siły elektrostatyczne powodtjące osadŹanie
cząstki na lrropli oraz siłę leplrości, powodującą opływ kolektora przez cząstki.
Pominięto natomiast siły grawitacyjne oddziałujące na cząstki pyłufmagnetyczne
oraz wyłrilrające z termo- i dyfuzjoforezy. pominięto także polaryzujacy wpłyrł-
zewnętrznego pola elektrycznego. Ponadto założono, że ruch cząstki pylu nie za-
butza pola przepływu wokół kolektora, a krople cieczy nie deformują ,ię, zacho-
wując kształt lrulisty.

W odróŻnieniu od modeli dotychczas prezentowanyclr w literatrrrze w obecnej
placy uwzględniono zmianę względnej prędkości cząstek pyłu i kolektora na sku-
tek swobodnego spadkrr kropli cieczy i jej unoszenia przez przepływajacy ga,z.

Ruclr cząstek pyłu w ośrodku lepkim w pobliżu naelelrtryzowanego lrolektora
o ładunku Q" opisany jest równaniem wektorowym:

(3)
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r.,którym
m^p - masa czastki pyłu,
ł.) prędkość cząstki,
F, siła Stokesa,
F" - siła elektrostatyczna działającą między czastką pyłu i kolektorem.

Siła elektrostatyczna d,ziaLająca między cząstką pyłu a naelektryzowaną kro-
:lą cieczy wynosi [5]:

B1

##(+#) -m-ą(# R"r
7r€o(2r2 - R?)'

\ Q?RżN.
)- *" ,

(4)
:Zy CZym
Rp, R. promienie czastki pyłu i kolektora (kropli),
QpQ" ładunek cząstki pyłu i kolektora,

odległość między środkami czastki pyłu i kolektora,
_\- koncentracja cząstek pyłu,
; - względna przenikalność elektryczna cząstek pyłu.

Pierwszy skła,dnik w wyrażeniu (4)jest siłą przyciagania punktowego ładunku
.,:lektora i jego obrazu zaindukowanego na cząstce pyłu. Drugi składnik jest siłą
.'oulomba przyciągania dwóch ładunków punktowych. Trzeci składnik jest siła
-:zyciagania punktowego ładunku pyłu i jego obrazu zaindukowanego na, kolek-
-..rze, Sirładnik ostatni poclrodzi od ladunku przestrzennego pyłu otaczającego
._llektor i jest siłą działająca na czastkę pyłu w kierunku kolektora. Zależnośćta
_ :,stała wyprowadzo:r:.a pTzez Kraemera i Johnstona [5] przy założenia małej kon-

=litracji cząstek pyłu (Ąfi! < 1) i koncentracji cząstek kolektora dużo mniejszej
l koncentracji cząstek pyłu. Siła elelrtrostatyczna jest siłą centralną,tzn, wektor

._:-; jest skierowany zawsze do środka kolektora.
Siła Stokesa wyraża sie zależnością [i4]:

F,=1rTgRp(il-ó)lC",
-:z§ czym C" jest współczynnikiem korekcyjnym Cunninghama wprowadzanym
i ii, promień cząstek jest porównywalny 1ub mniejszy od średniej drogi swobodnej
.liekuł gazu ). Wyraża się on zależnością [15-17]:

C"=1,łAI(n,

,i"'' jest 7iczbą Knudsena 
I{n : AlRr. (7)

Dia warunków normalnych ) ż 50nm. Dla cząstek kulistych o gładlriej po-
l :rzchni lub kropli cieczy, gdy 7(n > 20 współczynnik A=7.647, natomiast dla
;.'-l < 0.2, A: 7.207 . W obszarze przejściowym:

(5)

A: a + §erp(-llI{n), (8)
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z wartościami parametrów zalecanych przez Radera [18]: a : 7.207, 13 = 0.44,
7 : 0.78.

. Równanie (3) można zapisać w postaci bezwymiarowej wprowadzajac bezwy-
mlaToWY cZaS: 

t = fuolR. (9)

i bezwymiarowy promień:
t = rlR. ( 10)

oTaZ noTmalizujac współrzędne połoźenia czastki pyłu względem promienia kolek-
tora .B" , składowe Iokalnej prędkości gazu" ń, prędkości cząstek pyłu ,ri i prędkości
kolektora dwzględem prędkości gazu w obszarze swobodnym z6.

Ponadto wprowadza się:

o bezwymiarową siłę przyciagania kulombowslriego między ładunkiem kolek-
tora i ładunkiem cząstki (liczbę Coulomba, zdefiniowaną jako stosunek siłv
przyciągania ładunków punktowych do siłv Stokesa):

o bezwymialową siłę przyciągania między ładunkiem kolektora a jego obra-
zem na czastce:

-C,Q,Q"
24T2 r7nugtgR? R ,'

l.. C,R?Q? €p - l' 9T2llsu6e6R! €e+2'

( 11)

(12)

(13)

o bezwymialowa siłę przyciągania miedzy ładunkiem cząstki i jej obrazem na
kolektorze:

C"Q? 9. - 1

24lr2TnugegR!Ro e, | 2'

o bezwymiaTowa siłę pochodzacąod ładunku przestrzennego chmury cząstek
działajacą na pojedynczą czastkę w pobliżu kolektora:

I{5 =

l bezwymialową Iiczbę Stokesa:

C"NeQ?R"
(14)

l9lrr7nugegRr'

St=
2C.Rf;ppuo

( 15)
9rlnR.

I{u -

_ Zmienne bezwymiarowe (11) +(14) znormalizowane zostały względem siły
Stokesa. W skruberach elektrost atycznych dominujące ,ourr"ni" mu przy.iugu-
nie kulombowskie, Na przykład dla typowych parametrów skrubero*inii 81=
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_1lm,,R" = 0,5m,m,Q" = IfC,Qp = 700pC i ug = Imls wartości poszczegóI-
rl,clr liczb bezwymiarowych określających składniki siły elektrycznej wynoszą:
1ie 3 10, I{1ż 0.02,I{pl ż 10-4. Dlatego w dalszych tozważaniach składniki siły
elektrostatycznej (4) I(l i I{m zostaną pominięte,

W zmienn,ych bezwymiarowych równanie ruchu cząstki pyłu (3) można rozp\-
.ać na składowe:

83

d2ł 1
1,1at, J,

d," z
,1t}

/ c]ł\ Ii c
(ż"-a)* n

Iic

cos($)cos($)
T'

sin(d)cos($)

( 16)

( 17)

(18)

( 19)

(20 )

(2l)

\Ąlielkość r jest odległością cząstlri pyłu od środka kolektora. w równaniach
r.6) + (18) przyjmuie się zaieżność liczby Stokesa,9ź i Coulomba Kc od czasu,

)opTzez zastąpienie prędkości u6 w w}Iażeniach (11) i (15) chwilową wartością
:,rędkości względnej lrolektora i gazu.

Pole pręclkości wokół kuli poruszajacej się wzglęclem przepływającego gazu
:::ożna opisa,ć we współrzędnych biegunowych r,0 przybliżonym ulrładem równań,
.:tóry trżywany był przez Ktaemera i Johnstona [5]:

1l7,v czymi

_dr
dt

_d0uO:T-=
dt

Równania (22)i (23) dają dobre przybliźenie pola prędkości dla /?e < B [5].
?ole prędkości dane równaniam1(22)i (23)jest słuszne w układzie współrzędnych,
. którym oś r pokrywa się z kierunkiem względnego ruchu gazu i kolektora.
)latego do celów obliczeniowych wykonano obrót układu współrzędnych wokół
,,:i z o kąt ó (rys. 2) stosując przekształcenie:

(r- U*- #) cos..

_ (,- *_ h) sinr

St72)
I / _ dZ\ Il-c sin(E)

1-1l- 5t \'"' ,lI ) ' ^91 72

ll: = arctg(y lr),
ó=arcsin(żlr),
i2=r2+y2+z2.

ł' = Fcos(lb - 6)cosQ ,

l.g' = rsin(lh - 6)cos$ .

ż|:fsinó,

(22)

(23 )

(24)

(25 )

(26)
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6 = arctg(ar l@, - 7)) ,

u, i a, są składowymi prędkości ruchu kolektora.

(27)

Kąt d jest kątem zawartym między wektorem wodzącym r a osią r/ obróconego
trkładu współrzędnych:

0 = arccos(r' l r) . (2B)

składowe prędkości gazu względem kropli (pote prędkości) w obróconym ukła-
dzie współrzędnych dane są wyrażeniami:

u',: (urcosT * uasinl) ,

u'o : (u,sinT - ugcosl)cosl )

u'" = (u,sinT - agcosl)sirł1 ,
^| = arctg(ż'la') ,

pTzy czym moduł prędkości kolektora:

r;c = ((1 ł ó,)2 + ół)1l2 .,

Rys. 2. Kolektor kulisty i ułład współrzędnych

(29)

( 30)

(31)

(32)

(33)

Przyjmując kąt:

wyznacza się składowe
jace w równaniach (16)

€ : arcts(ulula',) (34)

pola prędkości w układ zie współrzędnych t, a , z występu-
+ (1B):

,tI, : 11,1,cos(€ ł 6) l cosę , (35)
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Przedstawiony zostanie również sposób wyznacźania składowych prędkości ko-
lektora. Dla uproszczenia rozważań zakłada się niezależność obu składowych ru-
chu: pionową (w kierunku osi g) i poziomą (w kierunku osi r). Obie składowe
prędkości zależne są od liczby Reynoldsa.

Swobodny spadek kolektora pod wpływem siły grawitacji z uwzględnieniem
siły oporu gazu opisany jest równaniem różniczkowym:

ilg = u'rsin(Ę + 6s 1"l"ę ,

- _lUz=Ur'

dD",

ń+d":§,

as=KÓal

9rl,
h,- 

- 

_

2prRrug '

- znormalizowane przyspieszenie ziemskie :

(36 )

(37)

pTZy CZ:lm:

p, gęstość kolekiora, a g

(38)

a, jest współczynnikiem hamowania zależnym od prędkości i uwzględniajacym
siły oporu hydrodynamicznego. Dla liczb Reynoldsa Re < 2 , o, wynika z pTawa
Stokesa:

(39)

(40)

(41)

Liczba g jest odwrotnością liczby Froude'a - -Fr dla kolektora.
DIa liczb Reynoldsa 2 < Re < 104 przyjmuje się wyrażenie aproksymujące

dane doświadczalne [19]
a"=Aół*Bóu (42)

Dla łe : ż, przy wartościach Ai B przyjmowanych w iiteraturze oba współ-
czynrriki różńą się o ok, 60%, Dlatego w obliczeniach przyjęto obszar przejściowy
obejmujacy Iiczby Reynoldsa od 2 do 10, w którym dobrano takie wartości Ai B
by zapewnić równość współczynników a" na obu krańcach przedziału:

y' = 0.94Br pglp., B :0,789rn ,

Dla iiczb Reynoldsa z przedzialu 10 < -Re < 10a:

(43)

,4 = 0.04Br pglp., B = 0.533nrc . (44)

Rozwiązanie równania ruchu swobodnie spadającej kropli dla .Be 1 2 w zmien-
nych bezwymiarowych ma postać:

_R"9=9 ",u'o

Ł{,
K

óo=óyoł - e:xpl-"G - 
'o)]}

(45)
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Dla fie } 2 przyjmuje się zależność [19]:

n. _ ; , 2g(B ł u) {1- erp [-r(, - fo)]}'l'g = Duo + ,

pTZy czym:
, = (B' ł 4Agltlz ,

,uro jest prędkością poczatkową kropli.
I(ropla wpadajaca do kanału transportującego gaz z prędkością llg jest

szona przez gaz. Względna prędkość między kroplą a gazem

Ulr=l_ Dr,

zmrriejsza sie zgodnie z rówrraniem różniczkowym:

dD', 
_

di =o",

którego rozwiązanle dla Re ś 2 ma postać:

u', = erp [-rc(l - to)] .

Dla fie ż 2 przyjmuje się zależność [19]:

(,46)

{,47)

uno-

(4B)

(49)

(50 )

Berpf-B(i - Ig)]
( 51)"x B+

przy czym zaŁożono, że pręclkość
Ug.

A{1- erp[-B(I - 
'0)]} 

'

początkowa kropli względem gazu wyn,osi rl, =

3. Obliczenia

Układ równań (r6) + (18) rozwiązano numel yczliestosując metodę Rungego-
Kutta czwartego rzędu, przyjmując warunki początkowe dla l : 0: r : -ro, 

a 1 ?Jo,
2 = Zol łxr = 7!ol Ua : a, 1I" = a, pTzy czym (rrarr') jest punktem początko-
rvYm trajektorii. W obliczeniach wykorzystano procedurę obliczeniową napiianą
w jezyku Turbo PASCAL, zamieszczoną w [20]. W wyniku obliczeń otrzymuje
się trajektorie cząstek pyłu w ulrładzie współrzędnych umieszczonym w śroclkrr
kulistego kole]<tora.

w skruberach elelrtrostatycznych krople cieczy mogą mieć promień od ok.
l00 p"m c]o 7 mm. Mniejsze krople szybko odparowują, i chociaż są korzystniej-
SZe) Ze względu na wolniejsze opadanie, to jednak są rzadko stosowane. ZałożonÓ,
że wielkości usuwanych cząstek pyłu zawierają się w granicach od 0.01 1lm d,o
l0 Pm. Cząstki o większych rozmiarach można usuwać bardziej efektywnie za
pomocą innych metod.
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Prędkości gazu w skruberach elektrostatycznycb.mieszczą się w granicach 0.2
-n /s do l0 m l ,s 1 pTzy czym dla mniejszych prędkoś ci gaza u0 uzysi{uje sie większe
.prawności osadzarria, dzięki dominującym oddziaływaniom elektrostatyczrym.

Ładunek kolektora wynika z zastosowanej metody rozpylania i elektryzacji.
\ajlepsze rezultaty uzyslruje się stosując rozpylanie elektrodynamiczne |21,22),
_nrożlirviające uzyslranie kropli o ]Mymaganej wielkości, Krople cieczy mogą osia-
:ać rvartości ładunku rzędu limitu Ravleigha:

Qn-8r(oegR|)|lz, (52)

Ła,dunlii cząstek pyłu mogą zmieniać się od zera do wartości bezwzględnych za-
,.zrryclr od wielkości cząstki i sposobu elektryzowania. Metoda opTacowar.a pIzez-łrr.otka i l(rupę |23,24] oraz niezależnie przez Hutchinsa, i Holma [25] umożliwia
;ielelitryzowanie czastek pyłu do wartości granicznych określonych zależnością

:'ł-utheniera:

Q p : 12r eoaf,z |e, l 1e, + z)] (53)

Dla cząstek przewodzących e, --* oo i przy natężeniu pola w obszarze elek-
:.zacji E = l05 Vf mlzyskuje się maksymalny ładunek ok,3 f C na cząstkach
lromieniu I0 ptm. Wyrażenie (53) jest słuszne tylko dla cząstelr o promieniu
'. 1_t,m. Dla rnniejszych czastek oprócz ładowania polowego opisanego zależna-

.a (53), występuje także ładowanie dyfuzyjne związane z termicznym ruclrem
ólv, zwiększające wartość ładunlru uzyskaną z (53). Ładowanie dyfuzyjne nie

':ało jedna,lr uwzględnione w obliczeniach wartości liczby Coulomba, ł c. Jeśli
_lczbie Coulomba uwzglęclni się wartość ładunku kropli równą połowie ]imitu
-,leigha (52) i wyrażenie (53) clla cząstek przewodzących (e, -- oo) to otrzyma,
, :-,-artość malisymalną tej 1iczby:

mar(.Kc) =
2C 

"RoE(eoo)ll2
TnUoR}.l'

(54)

Przyjmując ponadto wartości lls:7.82.10-5Nf m,o,. = 0.0725Pct,.s (woda
-l1-1olvana w powietrzu), gęstość materiału cząstelr pyłu pp w zakresie 103 +
:kg 

f rrf , oraz prędliość początkową lrolektor ?, ,l)ro = 0, można oszacować zakres
:._ienności początliorvycir r,vartości 1iczb Stokesa (,u" = 0) 2,2. 10-5 < St < 2.4i
:.ksymalnvch wartości liczb Coulomba 0.88 < mar(Iic) < 44 clla u6 : LOmls
l u6 : 0,żnt,f s,jakie moga wystąpić rv skruberaclr elektrostatycznych, W celu
_rlskania malrsymalrrych .ł.attości sprawrrości osadza"tia lLależy dą"yć clo rrrini-
:iralizacji liczby Stokesa i maksymalizacji wartości liczby Coulomba. Przylrładowe
{raniczne wartości liczb Coulomba i Stokesa w zaieżności od promienia cząstek
ryłu i kolektora podano w tabeli 2 i 3.

B7
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Tabela 2

Zakres maksymalnych wartoś cihczb Coulomba (, = 1 mf s, E : 100 kV l?n)

Promień

cząstki

Ip*)

promień kolektora
0.I rnm 0.5 mm 1.0 mm

10 B.B 3 .94 2.7B

1 0.934 0.416 0.297

0.1 0.145 0.065 0.046

0.0l 0.078 0.035 0.025

Tabela 3

Zakres minimalnych wartości liczb Stokesa (u: l mf s, pp = 1000 ksl-')
Promień

cząstki

lp*)

promień kolektora
0.I mm, 0.5 m,m 1.0 mm

10 12,2 2.44 1.22

1 0.1 29 2.5 870-2 1.2gt0* 2

0.1 2.01 10 - 4.03l 0-4 2.01 10 -4

0.01 1.0B10-4 2.7770-5 1.08] 0*5

Liczby Stolresa i Coulomba zmieniają się w czasie luchu kolektora z powodu
zmiany prędkoŚci kolektora względem gazu. Dlatego rv obliczeniach posługir,vano
się chwilowymi wartościami liczb Stokesa i Coulomba zdeflniowanymi zależno-
ściami:

Stł: : Stu"f ttg ,

Kcr = I{cttof u"

(55 )

( 56)

Przykładowe traiektorie cząstek pyłu przedstawione zostały na lys. 3 + 5
dla lrolektora o promieniu -B. = 0.lmm, cząstek pylu o promieniu R = lll,m oraz
wartości iiczb Stokesa i Coulomba ,5ć = 0.13,I{c = 2.

I{a rys. 3 wykreślono trajektorie cząstek pyłu wokół naelelrtryzorvgnego ko.
lektora znajdującego się w spoczynku (.ro :0). Kolelitol na lys.4 i 5 spada
swobodnie z prędlrości4,Dg ż 0 i jednocześnie jest unoszony pTzez gaz przepływa-
jacyzprękościąl,rlLfs,

4. Zakończenie

Przedstawiono model teoretyczny umożliwiający wyz7laczanie trajektorii czą-
stek pyłu w pobliżu naelelitryzowanego lrolelrtora kuiistego (kropli cieczy) srvo-
bodnie opada.jącego w polu grawitacyjnym, Znajomość trajektorii cząstelr pvłu



Mode]owanie rucltu cząste1< pylrl . . .

ls. ;3. 'l\,ajel<torie cząstek pylu rv pril:liżu l<rrlistego ]io]clttola, l(olektor nierrtclrotny, ,u]r = t/! = 0,
i: = 0.1 mrn, lłp = l 1.1ltl, Lio = Im,ls, K. ='),St = 0.13, z = 0, 16 - -2)

r-s. 4. Trajektorie cząstek pylu lv pobliżrr liulistego kolel<tora. Iio]ektor opaclający i unoszony przez gaz,
l=0) --2OOR,:iz(t=O) =0,(l?ć=O.1nlln, ll.,=7pln,Ug-7nlfs, I{.=2,.9t=0.13,::0,

89
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Rl's. 5. Trajektorie cząstek py}u lv pobliżrr kulistego kolekiora. I(olektor opadający i 1l1]oszony przez gaz.
r(t=o) -_2oołlciz(i=0) =2R.,(R.-}.I.mm,Rp=l.oopm,u6=tmfs, I{"=2,Śt:o]ls.
;=0,ro=-2)

jest pierwszvm, etapen rv obliczenia,ch wspólczynnika spra\\/llości osadzania czą-
stel< pylu, litóry jest poclsta,wowym palametrem chalakteryzującym efeiityr,vność
clanej metody skrrrberowaniż,l.

Dzięlii elelitryzacji cząstki pyłu rvychwytywane są z szersżego obszalu rriż rv
skrubcraclL inerc5.,jn_ilclr. Wiellrośc tego obszaru lośnje wIaz ze zmniejszeniem się
rvielkości liropli cieczy, wzlostem gęstości porvierzchniorvej ładunlirr n,a kropli slirir-
berującej i ładrrnku naniesionego łra cząstlii pyłu. Pralłtyczna granica r,vielkości
kropli determinowena przez ploces szybkiego odparorvania. Oddzialyrvania eleli-
trostatyczne są dominujące przy małych predkościach względnyclr kropli i gazu.
Prz5, małyclr rvjel]rościaclr kropli sliruberrrjące.j wolniejsze jest opadanie kropli oraz
szybr:iej następu.je wyrórvnan,ie prędkości między kroplą a stlugą gazu. sprzyja, to
lvzrostowi sprarvności osadzania.

Pracę dostarczono 1994.02.1B
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Modelling of Dust particle Trajectories in the vicinity of the
charged spherical collector During the charged-Droplei-scrubbing

Summary

_ Scrrrbbing is a method for removal of dust or liquid pollutants from gases by means ol liquid cłroplets.
One of the methods to increase the collection elficiency ii charging of thJ clroplets arrcl dust particles with
charges ol opposite sigrrs, The co]lection efficiency ol scrubbing is"clefined as ihe toto1 ..^b"r of particles
whose trajectories terminate on the droplet surface re{erred to the total number o{ the particles contained
in the volme slvept out by tlre droplet. In ordel to calculate tlre collectiorr efficiency the trajectories of
tłre clrarged dust particles in t}re vicinity of the charged collector have to be determined.

TlTe theoretical model presented in the paper enables us to determine the trajectories of the drrsi
particles near a single clrarged spherical collector. Unlike the known models in which the axial symmetry
of the problem is assumed and the col]ector is fixed in position, the equations presented in the paper
enable us to determine the 3-dimensionai trajectories in a reference system attached to the falling freel1,
coIlector.


