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ANATOL JAWOREK!

Modelowanie ruchu czastek pylu w poblizu naelektryzowanego
kolektora kulistego w skruberowaniu elektrostatycznym

Skruberowanie jest metoda usuwania z gazu zanieczyszczen stalych lub cieklych wykorzystujaca
~ople cieczy. Jednym ze sposobdéw zwiekszenia sprawnosci osadzania pylu jest naelektryzowanie czastek
u 1 kropli skruberujacej cieczy ladunkami przeciwnego znaku. Sprawnosé osadzania definiuje sie jako
sunek liczby czastek, ktdrych trajektorie konicza si¢ na powierzchni kropli do ogdinej liczby czastek
wartych w objetosci przemiecionej przez krople. W celu obliczenia sprawnosci osadzania nalezy wyzna-
- trajektorie naelektryzowanych czastek pylu w poblizu naelektryzowanej kropli cieczy skruberujacej.
W pracy przedstawiono model teoretyczny pozwalajacy obliczyé trajektorie czastek pylu w otoczeniu
=dynczego, kulistego, naelektryzowanego kolektora. W odréznieniu od innych modeli zakladajacych
w=trie osiowa 1 kolektor znajdujacy sie w spoczynku, réwnania przedstawione w pracy pozwalaja na
naczenie trajektorii w trzech wymiarach wzgledem swobodnie spadajacego kolektora.

Wstep

Jedna z mokrych metod oczyszczania gazow z zanieczyszczen czastkami pytu
skruberowanie [1,2], ktdre polega na przeplukiwaniu przeplywajacego gazu
ez struge cieczy, najcze$ciej w postaci aerozolu. Aby proces ten przebiegal
wwnie wymagane jest uzycie znacznej ilosci cieczy skruberujacej, np. od 0.5 do
n? wody na m> oczyszczanego gazu [3]. Sprawnoéé osadzania czastek pylu
croplach cieczy zwieksza sie dla duzych predkosci wzglednych czastek pytu i
li cieczy. Jednak sprawnosc osadzania inercyjnego dla pojedynczej kropli nie

= nigdy przekroczy¢ wartosci 1.

Poprawe sprawnosci oczyszczania gazéw z zanieczyszczen o wielkoSci czastek
rakresie mikrometrowym i mniejszych, przy znacznym zmniejszeniu ilosci skru-
ujacej cieczy mozna uzyskac po naelektryzowaniu czastek pylu i kropli cieczy

inkami przeciwnego znaku. W czasie mieszania strug, w wyniku oddziatywa-

przyciagajacej sity Coulomba, czastki zanieczyszczen osiadaja na powierzchni
li. a po zwilzeniu przez ciecz dyfunduja do jej objetosci.

‘zklad Dynamiki Plazmy, Instytut Maszyn Przeplywowych PAN, ul. gen J. Fiszera 14,
=2 Gdansk
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Whprowadzenie w procesie skruberowania oddzialywan elektrostatycznych po-
woduje, ze dominujace znaczenie nad sila bezwladnodci maja sily elektryczne i
nie sa wymagane duze naklady energii na nadanie czastkom pylu lub kroplom
skruberujacej cieczy duzych predkosci. Sprawnoéé osadzania dla pojedynczej kro-
pli w skruberach elektrostatycznych moze byé wielokrotnie wicksza od 1.

Metoda skruberowania za pomoca naelektryzowanego aerozolu zostala opa-
tentowana przez Penney’a w 1944 roku [4] . Od tego czasu powstalo wiele prac, w
ktorych modelowano trajektorie czastek pylu wokél naelektryzowanego kolektora
kulistego i obliczano teoretycznie mozliwe sprawnodci osadzania. Pierwsza praca
teoretyczna modelujaca proces osadzania czastek pylu na naelektryzowanych kro-
plach cieczy byla praca Kraemera i Johnstona [5]. Autorzy wprowadzili pojecie
sprawnosci osadzania czastek pylu (collection efficiency), okreslonej jako stosunek
powierzchni S przekroju poprzecznego cylindra zaczynajacego sie w nieskoriczo-
nosci, z ktérego wylapywane sa czastki pylu poruszajace sie w kierunku kolektora
do powierzchni 5 przekroju kolektora wzdluz srednicy kuli (rys. 1).

trayektoria granzczna

Rys. 1. Definicja sprawnoéci osadzania wg Kraemera i Jonstona

Definicja ta jest stosowana powszechnie do dzisiaj. Ponadto ustalili, ze dla
liczb Stokesa mniejszych od 0.1, sprawno$é osadzania réwna jest poczwdrnej war-
tosci liczby Coulomba Ke:

p=4Ke. (1)

W modelu ruchu czastek pylu przyjeli, ze czastki pylu nie posiadaja masy i
poruszaja si¢ pod wplywem sil lepkodci i sil elektrycznych. Model byl dwuwymia-
TOWY.

Nielsen i Hill [6,7] wyznaczyli tory czstek pylu w poblizu kolektora naelek-
tryzowanego uwzgledniajac w réwnaniach ruchu sily przyciagania elektrostatycz-
nego: Coulomba, obrazowe, wynikajace z momentu dipolowego na skutek polary-
zacji kolektora w zewnetrznym polu elektrycznym. Ponadto zalozyli, ze kolektor
Jest nieruchomy. Na podstawie rozwiazan réwnan ruchu i danych eksperymental-
nych wyznaczyli przyblizona zalezno$é na sprawno$é osadzania w zaleznosci od
liczby Coulomba K¢ i Stokesa St: '

2
=B Ke T URs, (2)
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sluszng dla matych liczb Stokesa <10 i liczb Coulomba <10.

Wykaz innych prac z dziedziny modelowania trajektorii czastek pylu w skru-
erach elektrostatycznych oraz charakterystyke modeli przedstawiono w tabeli 1
8-13].

Tabela 1

Modelowanie trajektorii czastek pylu w skruberowaniu elektrostatycznym

iy Wity Rt Sity ‘dmalagacce na | Model prze-
czastki pytu plywu
Kraemer : .

; % & ) t 1
Johnstone 2 nieruchomy lepkosci, Coulomba, POLEIIC) Ay,
1955 obrazowe lepki

lepkosci, bezwladnoscl, :
Nielsen, Hill 9 ieranhomy Coulomba'z obrz.iZOWE':, potf'e.nqalny,
1976 polaryzacji, grawitacyj- | lepki
ne
e lepkosci, bezwladnosci, :
Beizaie, ; potencjalny,
- 3 nieruchomy Coulomba, 1
Tien 1980 i s lepki
= grawitacyj
Wang, Stu- opadajacy RN i 7
kel, Leong 2 swobodnie + lCe)pki)SC]i) bezwiadnoscl, ﬁe()tkeinqalny’
1985 unoszony et p
Naviera-Stoke
. lepkosci, bezwtadnosci, | sa (punkty
Dau 1987 2 nieruchomy e ’ dysice. &
aproks. lin.)
Schmidt, s o :
el 3 itk lepkosdci, bezwtadnosci, NavTera.—
1999 Coulomba Stokesa
d i 5 :
Jaworek 3 opabajdz;c.y lepkoéci, bezwladnoséci, | potencjalny,
1994 : il Coulomba lepki
unoszony

W opracowaniu przedstawiono model teoretyczny umozliwiajacy obliczenie
rajektorii naelektryzowanych czastek pytu w poblizu swobodnie opadajacego na-
-lektryzowanego kolektora kulistego. Znajomosé trajektorii czastek jest niezbedna
‘o wyznaczenia sprawnosci osadzania czastek pytu na kolektorze. W réwnaniach
wwzgledniono sily bezwladnosdci, sity lepkosci oraz sily elektrostatyczne. Przedsta-
viony w pracy model teoretyczny odnosi sie do pojedynczej kropli skruberujacej
swobodnie spadajacej poprzez gaz unoszacy naelektryzowany pyl. W obliczeniach
iwzgledniono zmiane wzglednej predkosci swobodnie spadajacej kropli i przeply-
vajacego pytu. Przyjety model blizszy jest sytuacji rzeczywistej, w poréwnanin
z wezesniejszymi modelami sprowadzajacymi problem do dwéch wymiaréw lub
zakladajacymi, ze kolektor znajduje sie w spoczynku.
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2. Rownanie trajektorii czastki pylu przy naelektryzowanym kolek-
torze

Analiza teoretyczna procesu skruberowania za pomoca naelektryzowanego
aerozolu jest problemem zlozonym poniewas:

1. Skruberowane czastki pylu nie maja jednej okreslonej wielkoéci lecz charak-
teryzuja sie rozkladami statystycznymi, na ogé! o nieznanej postaci anali-
tyczne;j.

2. Skruberujace krople cieczy na ogd! réwniez nie sa jednakowe, a ich wielkosé
moze by¢ kontrolowana tylko w warunkach eksperymentalnych.

3. Wzgledne predkosci kropli cieczy i pytu zmieniaja sie w czasie skruberowa-
nia.

4. Ladunek kolektora zmniejsza sie wskutek osadzania czastek pylu naelektry-
zowanego ladunkiem o przeciwnym znaku.

5. Krople cieczy odparowuja, a powstala para kondensuje na czastkach pylu.
zmieniajac ich wielkosc.

Tworzone modele opieraja sie zwykle na wielu zalozeniach upraszczajacych.
Trajektorie czastek i obliczenia sprawnosci osadzania wyznaczane sa na ogét dla
pojedynczej kropli cieczy spoczywajacej lub poruszajacej sie w §rodowisku pylu
monodyspersyjnego.

Prezentowany model jest modelem tréjwymiarowym dla kropli swobodnie spa-
dajacej i jednoczeénie unoszonej przez przeplywajacy gaz. Réwnania ruchu cza-
stek pylu w poblizu naelektryzowanego kolektora kulistego wyznaczono uwzgled-
niajac sile bezwladnosci czastki i sily elektrostatyczne powodujace osadzanie
czastki na kropli oraz sile lepkosci, powodujaca oplyw kolektora przez czastki.
Pominigto natomiast sily grawitacyjne oddziatujace na czastki pylu, magnetyczne
oraz wynikajace z termo- i dyfuzjoforezy. Pominieto takze polaryzujacy wplyw
zewnetrznego pola elektrycznego. Ponadto zalozono, e ruch czastki pylu nie za-
burza pola przeplywu wokd! kolektora, a krople cieczy nie deformuja sie, zacho-
wujac ksztalt kulisty.

W odréznieniu od modeli dotychczas prezentowanych w literaturze w obecnej
pracy uwzgledniono zmiane wzglednej predkodci czastek pylu i kolektora na sku-
tek swobodnego spadku kropli cieczy i jej unoszenia przez przeplywajacy gaz.

Ruch czastek pylu w osrodku lepkim w poblizu naelektryzowanego kolektora
o ladunku ). opisany jest réwnaniem wektorowym:

dw

mpE:ﬁs+Fe, (3)



Modelowanie ruchu czastek pytu ... 81

w ktérym

m, — masa czastki pylu,

w predkosé czastki,

F, — sita Stokesa,

F. - sila elektrostatyczna dzialajaca miedzy czastka pylu i kolektorem.

Sita elektrostatyczna dziatajaca miedzy czastka pylu a naelektryzowana kro-
pla cieczy wynosi [5]:

=T R;%QZ (5p =) 1) i Qc@p 2( Rc el RCT ) 13 Q?JRENP
T 2meer® \ep + 2 4regr? P\dreord  meo(2r? — R2)? 3eqr?
(4)

przy czym

R,,R. — promienie czastki pytu i kolektora (kropli),

Q,,Q. - ltadunek czastki pylu i kolektora,

— odleglo$¢ miedzy srodkami czastki pytu i kolektora,

N —  koncentracja czastek pytu,

€ - wzgledna przenikalno$é elektryczna czastek pytu.

Pierwszy skladnik w wyrazeniu (4) jest sila przyciagania punktowego tadunku
colektora i jego obrazu zaindukowanego na czastce pylu. Drugi skladnik jest sila
‘oulomba przyciagania dwéch tadunkéw punktowych. Trzeci sktadnik jest sila
nrzyciagania punktowego tadunku pyhu i jego obrazu zaindukowanego na kolek-
orze. Skladnik ostatni pochodzi od ladunku przestrzennego pytu otaczajacego
wolektor i jest sita dziatajaca na czastke pylu w kierunku kolektora. Zalezno$é ta
rostala wyprowadzona przez Kraemera i Johnstona [5] przy zalozeniu malej kon-
entracji czastek pytu (N, RS < 1) i koncentracji czastek kolektora duzo mniejszej
i koncentracji czastek pyltu. Sita elektrostatyczna jest sita centralna, tzn. wektor
ity jest skierowany zawsze do §rodka kolektora.
Sita Stokesa wyraza sie zaleznoscia, [14]:

—

Fy = 61, R,(@ — 8)/Cs, ' (5)

wrzy czym (. jest wspdlezynnikiem korekcyjnym Cunninghama wprowadzanym
=dv promien czastek jest poréwnywalny lub mniejszy od $redniej drogi swobodnej
olekul gazu A. Wyraza sie on zaleznoécia [15-17]:

C,=1+ AKn,

" n jest liczba Knudsena
Kn = )\/R,. (7)

Dla warunkéw normalnych A = 50nm. Dla czastek kulistych o gltadkiej po-
vierzchni lub kropli cieczy, gdy Kn > 20 wspélezynnik A = 1.647, natomiast dla
n < 0.2,A=1.207. W obszarze przejsciowym:

A= a+ fexp(—v/Kn), (8)
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z wartoSciami parametréw zalecanych przez Radera [18]: a = 1.207, § = 0.44,
= 0578

Réwnanie (3) mozna zapisa¢ w postaci bezwymiarowej wprowadzajac bezwy-
miarowy czas:

t_: tuo/Rc (9)

i bezwymiarowy promies:

Pl By (10)

oraz normalizujac wspélirzedne polozenia czastki pylu wzgledem promienia kolek-
tora R, , skladowe lokalnej predkosci gazu @, predkosci czastek pytu i i predkosci
kolektora % wzgledem predko$ci gazu w obszarze swobodnym ug.

Ponadto wprowadza sie:

bezwymiarows sile przyciagania kulombowskiego miedzy tadunkiem kolek-
tora i fadunkiem czastki (liczbe Coulomba, zdefiniowana jako stosunek sity
przyciagania ladunkéw punktowych do sily Stokesa):

_CchQc

Ke=
: 247r2779u080R§Rp :

(11)

bezwymiarowy sile przyciggania miedzy ladunkiem kolektora a jego obra-
zem na czastce:

- CoRPQ: ep—1
IXI = )
Im2ngupeo RS €, + 2

(12)

bezwymiarowa sile przyciggania miedzy tadunkiem czastkii jej obrazem na

kolektorze:
= CCQZZ) 5c e 1
 24n2n,u0e0R2R, e + 2

Ky (13)

bezwymiarowa sile pochodzaca od ladunku przestrzennego chmury czastek
dzialajaca na pojedyncza czastke w poblizu kolektora:

N6 B
]{S = - pr ‘ 9 (14)
187T77QU060Rp
bezwymiarowa liczbe Stokesa:
26 R
gratie el 0 (15)
Ing R

Zmienne bezwymiarowe (11) +(14) znormalizowane zostaly wzgledem sily
Stokesa. W skruberach elektrostatycznych dominujace znaczenie ma przyciaga-
nie kulombowskie. Na przyklad dla typowych parametréw skruberowania, iy, =
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lum, R, = 0.5mm,Q, = 1fC,Q, = 100pC i up = 1lm/s wartosci poszczegdl-
nych liczb bezwymiarowych okreslajacych skladniki sily elektrycznej wynosza:
Ke210,K; 2 0.02, Ky = 10~%. Dlatego w dalszych rozwazaniach skladniki sily
elektrostatycznej (4) Ky i Kps zostana pominiete.

W zmiennych bezwymiarowych réwnanie ruchu czastki pytu (3) mozna rozpi-
sa¢ na skladowe:

doi ol dz Kccos()cos(¢)
Ak b Sl a0 P i
it o5t (UT“ dt> St - ¢ (16)
dig 1 dy Ke sin(1p)cos(¢)
Gl i ot e sutie o) 1
a2~ St (Uy d-z) T 5 72 : )
@t 2 2l dz Ke sin(¢)
e 2 SRR = il
. (“ clt) i T (L)
przy czym:
) = arctg(y/%), (19)
¢ = arcsin(Z/7), (20)
r2 =5 4 52 4 3. (21)

Wielko$¢ 7 jest odlegloscia czastki pytu od srodka kolektora. W réwnaniach
16) + (18) przyjmuje sie zaleznos¢ liczby Stokesa St i Coulomba K¢ od czasu,
poprzez zastapienie predkosci ug w wyrazeniach (11) i (15) chwilowa wartoscia
predkosci wzglednej kolektora i gazu.

Pole predkosci wokél kuli poruszajacej sie wzgledem przeplywajacego gazu
mozna opisa¢ we wspélrzednych biegunowych 7, 6 przyblizonym ukladem réwnan,
<tory uzywany byl przez Kraemera i Johnstona [5]:

ar 3 1
2 SO s : 22
Ty = (1 =t 2F3> cost (22)

3 df : 3 1 .
ue_rd_t__(l_ﬁ—m>sm0. (23)

Réwnania (22) i (23) daja dobre przyblizenie pola predkosci dla Re < 8 [5].
Pole predkosci dane réwnaniami (22) i (23) jest stuszne w ukladzie wspdlrzednych,
- ktérym 0§ @ pokrywa sie z kierunkiem wzglednego ruchu gazu i kolektora.
Dlatego do celéw obliczeniowych wykonano obrét ukladu wspétrzednych wokdl
i 2 o kat & (rys. 2) stosujac przeksztalcenie:

z' = Fecos(p — §)cosg (24)

§ = rsin(y) — &)cose , (25}
7 =Tsing, (26)
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6 = arctg(vy/(0; — 1)), (27)

vy 1 vy, 53 skladowymi predkosci ruchu kolektora.
Kat ¢ jest katem zawartym miedzy wektorem wodzacym r a osia 2’ obréconego
uktadu wspdtrzednych:
8= arceos(Z /1) - (28)

Skladowe predkosci gazu wzgledem kropli (pole predkosci) w obréconym ukla-
dzie wspdlrzednych dane sa wyrazeniami:

i, = (Gycosd + ugsing) , (29)
ﬂ; = (u,sinb — ugcosh)cosy , (30)
i, = (tysind — ugcosh)siny , (3%

v = arctg(Z'/7) , (32)

przy czym modul predkosci kolektoras:

Be = ((1+8,)2 + 52)1/2 (33)

Rys. 2. Kolektor kulisty i uklad wspélrzednych

Przyjmujac kat:
& — arctg(ﬂ;/ﬂg) (34)
wyznacza si¢ skladowe pola predkosci w ukladzie wspdlizednych z,y, z wystepu-
jace w réwnaniach (16) + (18):

Uy = U,co8(€ + 6)/cosE (35)
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i, =t sin(€ 4+ 6)/sink , (36)
T (37)

Przedstawiony zostanie réwniez sposéb wyznaczania sktadowych predkosci ko-
lektora. Dla uproszczenia rozwazan zaklada sie niezaleznos¢ obu skladowych ru-
chu: pionowa (w kierunku osi y) i pozioma (w kierunku osi z). Obie skladowe
predkosci zalezne sa od liczby Reynoldsa.

Swobodny spadek kolektora pod wplywem sily grawitacji z uwzglednieniem
sily oporu gazu opisany jest réwnaniem rézniczkowym:

dig e s = ,
d—{y +as = g, (38)
7, jest wspdlczynnikiem hamowania zaleznym od predkoéci i uwzgledniajacym
sily oporu hydrodynamicznego. Dla liczb Reynoldsa Re < 2 , a5 wynika z prawa
Stokesa:

Gy = Kby (39)
pIzy Czym:
91,
Sl 40
T e (40)

p. — gestosé kolektora, a § — znormalizowane przyspieszenie ziemskie:
g = 99— (41)

Liczba g jest odwrotnoscia liczby Froude’a — F'r dla kolektora.
Dla liczb Reynoldsa 2 < Re < 10* przyjmuje sie wyrazenie aproksymujace
dane doswiadczalne [19]

a; = Ab. + By . (42)
Dla Re = 2, przy wartoéciach A i B przyjmowanych w literaturze oba wspél-
czynniki réznia sie o ok. 60%. Dlatego w obliczeniach przyjeto obszar przejsciowy
obejmujacy liczby Reynoldsa od 2 do 10, w ktérym dobrano takie wartosci A1 B

by zapewni¢ réwnosé wspoélezynnikéow a, na obu krancach przedziatu:
A =0.948rp./ p.; B =0:18%mx. (43)

Dla liczb Reynoldsa z przedzialu 10 < Re < 10%:

A = 0.0487py/p., B = 0.5337k . (44)

Rozwiazanie réwnania ruchu swobodnie spadajacej kropli dla Re < 2 w zmien-
nyvch bezwymiarowych ma postac:

By = oo+ L {1 = eop[-x(T - )]} - (45)
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Dla Re > 2 przyjmuje sie zaleznosé [19]:

29(B +v){l —exp[-v(t — )]}
(B +v)? 4+ 4Agezp [-v(t —1o)] ’

By = Uy o+

przy czym:
v =(B® +449)'/2, (47)
vy, jest predkosécia poczatkowa kropli.
Kropla wpadajaca do kanalu transportujacego gaz z predkosécia ug jest uno-
szona przez gaz. Wzgledna predkos¢ miedzy kropla a gazem
=10y (48)
zmniejsza sie zgodnie z réwnaniem rézniczkowym:
e
d—t_x = as , (49)

ktérego rozwiazanie dla Re < 2 ma postaé:

o, = exp[~~(f - To)] . (50)

Dla Re > 2 przyjmuje sie zalezno$é [19]:

)]

ek Bexp[-B(t — 1
" B+A{l-eap[-B(t-1)]}’

v

(51)

przy czym zalozono, Ze predkosé poczatkowa kropli wzgledem gazu wynosi b =
Uug.

3. Obliczenia

Uklad réwnai (16) + (18) rozwiazano numerycznie stosujac metode Rungego-
Kutta czwartego 1z¢du, przyjmujac warunki poczatkowe dla ¢t = 0: z = zo, Y=o
Z = 20, Wy = Up, wy = 0, w, = 0, przy czym (z,y, z) jest punktem poczatko-
wym trajektorii. W obliczeniach wykorzystano procedure obliczeniowa napisana
w jezyku Turbo PASCAL, zamieszczona w [20]. W wyniku obliczedi otrzymuje
si¢ trajektorie czastek pylu w ukladzie wspélrzednych umieszczonym w érodku
kulistego kolektora.

W skruberach elektrostatycznych krople cieczy moga mieé promien od ok.
100 gm do 1 mm. Mniejsze krople szybko odparowuja, i chociaz sa korzystniej-
sze, ze wzgledu na wolniejsze opadanie, to jednak sa rzadko stosowane. Zalozono,
ze wielkosci usuwanych czastek pylu zawieraja sie w granicach od 0.01 um do
10 pm. Czastki o wiekszych rozmiarach mozna usuwaé bardziej efektywnie za
pomocy innych metod.



Modelowanie ruchu czastek pytu ... 87

Predko$ci gazu w skruberach elektrostatycznych mieszcza sie w granicach 0.2
m/s do 10 m/s , przy czym dla mniejszych predkosci gazu ug uzyskuje sie wieksze
sprawnosci osadzania, dzieki dominujacym oddzialywaniom elektrostatycznym.

Fadunek kolektora wynika z zastosowanej metody rozpylania i elektryzaciji.
Najlepsze rezultaty uzyskuje sie stosujac rozpylanie elektrodynamiczne [21,22],
nmozliwiajace uzyskanie kropli o wymaganej wielkosci. Krople cieczy moga osia-
za¢ wartosci tadunku rzedu limitu Rayleigha:

Qr = 87r(oegR3)'/?, (52)

Ladunki czastek pylu moga zmieniaé sie od zera do wartosci bezwzglednych za-
eznych od wielko$ci czastki i sposobu elektryzowania. Metoda opracowana przez
Jaworka i Krupe [23, 24] oraz niezaleznie przez Hutchinsa i Holma [25] umozliwia
aelektryzowanie czastek pylu do wartosci granicznych okreslonych zaleznoécia

Pautheniera:

Qp = 121eqR2E [e,/(e, + 2)] . (53)

Dla czastek przewodzacych e, — oo i przy natezeniu pola w obszarze elek-
rvzacji E = 10° V/m uzyskuje sie maksymalny ladunek ok. 3 fC na czaystkach
promieniu 10 pm. Wyrazenie (53) jest stuszne tylko dla czastek o promieniu
I pm. Dla mniejszych czastek oprécz ladowania polowego opisanego zalezno-
(53), wystepuje takze tadowanie dyfuzyjne zwiazane z termicznym ruchem
now, zwiekszajace wartos¢ ladunku uzyskana z (53). Ladowanie dyfuzyjne nie
stalo jednak uwzglednione w obliczeniach wartosci liczby Coulomba Ke. Jesli
liczbie Coulomba uwzgledni sie wartosé tadunku kropli réwna polowie limitu
wvleigha (52) i wyrazenie (53) dla czastek przewodzacych (e, — 00) to otrzyma
warto$¢ maksymalna tej liczby:

20, BB ego,) />
1/2

maz(Kc) = (54)

Mg uo R

Przyjmujac ponadto wartosci n, = 1.82 - 107°N/m, 0. = 0.0725Pa - s (woda.

stylowana w powietrzu), gesto$¢ materialu czastek pylu p, w zakresie 10% +
1*kg/m?, oraz predkosé poczatkowa kolektora v., = 0, mozna oszacowaé zakres
miennosci poczatkowych wartosci liczb Stokesa (v, = 0) 2.2-107° < St < 2.4 i
:aksymalnych wartodci liczb Coulomba 0.88 < maz(Kc) < 44 dla ug = 10m/s
o up = 0.2m/s, jakie moga wystapi¢ w skruberach elektrostatycznych. W celu
zyskania maksymalnych wartosci sprawno$ci osadzania nalezy dazyé do mini-
malizacji liczby Stokesa i maksymalizacji wartosci liczby Coulomba. Przyktadowe
graniczne wartosci liczb Coulomba i Stokesa w zaleznosci od promienia czastek
pylu i kolektora podano w tabeli 21 3.
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Tabela 2
Zakres maksymalnych wartosci liczb Coulomba (v =1 m/s, E = 100 kV/m)

Promien Promien kolektora

czastki 0.1 mm | 0.5 mm | 1.0 mm

[pm]

10 8.8 3.94 2.78

1 0.934 0.416 0.297

0.1 0.145 0.065 0.046

0.01 0.078 0.035 0.025
Tabela 3

Zakres minimalnych wartosci liczb Stokesa (u =1 m/s, p, = 1000 kg/m?)

Promien Promien kolektora
czastki 0.1 mm 0.5 mm 1.0 mm
[pm]

10 12.2 2.44 1.22

1 0.129 2.nsir = 129102
0.1 2011z Ann3t0sr | 20110
0.01 18810 =" "2 1710 > 7 108102

Liczby Stokesa i Coulomba zmieniaja sie w czasie ruchu kolektora z powodu
zmiany predkosci kolektora wzgledem gazu. Dlatego w obliczeniach postugiwano
sie chwilowymi wartosciami liczb Stokesa i Coulomba zdefiniowanymi zalezno-
$ciami:

Sty =Bt/ uo , (55)
Ker = Keug/n, . (56)

Przykladowe trajektorie czastek pylu przedstawione zostaly na rys. 3 — 5
dla kolektora o promieniu R, = 0.1mm, czastek pylu o promieniu R = 1um oraz
wartosci liczb Stokesa i Coulomba St = 0.13, K¢ = 2.

Na rys. 3 wykreslono trajektorie czastek pylu wokél naelektryzowgnego ko-

lektora znajdujacego sie w spoczynku (v, = 0). Kolektor na rys. 4 i 5 spada

swobodnie z predko$cia v, > 0 i jednoczeénie jest unoszony przez gaz przeplywa-
jacy z prekoscia 1 m/s.

4. Zakonczenie

Przedstawiono model teoretyczny umozliwiajacy wyznaczanie trajektorii cza-
stek pylu w poblizu naelektryzowanego kolektora kulistego (kropli cieczy) swo-
bodnie opadajacego w polu grawitacyjnym. Znajomoéé trajektorii czastek pyltu
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vs. 3. Trajektorie czastek pylu w poblizu kulistego kolektora. Kolektor nieruchomy, vy = vy, = 0,
R, — Olvnmi Bpe= "1 pmy Uy =il mfs, K. = 2,8t= 013, 2 =10, z5.= =2}

.
-
T — - P
e ——— -
T e,
——— - - -

“vs. 4. Trajektorie czastek pylu w poblizu kulistego kolektora. Kolektor opadajacy i unoszony przez gaz,
0)= —200R.: i z(t = 0)= 0, (Re = 0ilmm, Rp = lum,; Up = Im/s, K. = 2,5t =013, 2 = 0,
_2)
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Rys. 5. Trajektorie czastek pylu w poblizu kulistego kolektora. IKolektor opadajacy i unoszony przez gaz,
z(t = 0) = —200R. i z(t = 0) = 2R, (Rc = 0.1mm, Rp = 1.00um, Uy = 1m/[s, K. = 2, St = 0.13,
2= 00 5h = —2)

jest pierwszym etapem w obliczeniach wspdlczynnika sprawnodci osadzania cza-
stek pylu, ktory jest podstawowym parametrem charakteryzujacym efektywnosé
danej metody skruberowania.

Dzieki elektryzacji czastki pylu wychwytywane sa z szerszego obszaru niz w
skruberach inercyjnych. Wielko$c tego obszaru ro$nie wraz ze zmniejszeniem sie
wielkosci kropli cieczy, wzrostem gestosci powierzchniowej fadunku na kropli skru-
berujacej i ladunku naniesionego na czastki pylu. Praktyczna granica wielkosci
kropli determinowana przez proces szybkiego odparowania. Oddzialywania elek-
trostatyczne sa dominujace przy malych predkosciach wzglednych kropli i gazu.
Przy malych wielko$ciach kropli skruberujacej wolniejsze jest opadanie kropli oraz
szybciej nastepuje wyréwnanie predkosci miedzy kropla a struga gazu. Sprzyja to
wzrostowi sprawnosci osadzania.

Prace dostarczono 1994.02.18
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Modelling of Dust Particle Trajectories in the Vicinity of the
Charged Spherical Collector During the Charged-Droplet-Scrubbing

Summary

Scrubbingis a method for removal of dust or liquid pollutants from gases by means of liquid droplets.
One of the methods to increase the collection efficiency is charging of the droplets and dust particles with
charges of opposite signs. The collection efficiency of scrubbing is defined as the total number of particles
whose trajectories terminate on the droplet surface referred to the total number of the particles contained
in the volume swept out by the droplet. In order to calculate the collection efficiency the trajectories of
the charged dust particles in the vicinity of the charged collector have to be determined.

The theoretical model presented in the paper enables us to determine the trajectories of the dust
particles near a single charged spherical collector. Unlike the known models in which the axial symmetry
of the problem is assumed and the collector is fixed in position, the equations presented in the paper
enable us to determine the 3-dimensional trajectories in a reference system attached to the falling freely
collector.



