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Obliczanie sprawnosci osadzania czastek pylu
na naelektryzowanym kolektorze kulistym

Jedna z mokrych metod oczyszczania gazéw z zanieczyszczen
czastkami pylu jest skruberowanie {1,2], ktdre polega na prze-
plukiwaniu gazu za pomoca strugi kropel. Jednym ze sposobéw
zwigkszenia efektywnosci usuwania czastek pylu, zwlaszcza
o rozmiarach mikrometrowych i submikronowych, jest elektry-
zowanie kropli skruberujacej i czastek pytu tadunkami o prze-
ciwnych znakach. Wprowadzenie w procesie skruberowania
oddziatywan elektrostatycznych powoduje, Ze osadzanie czastek
pyhu na kolektorze nastepuje giéwnie pod wplywem sit elektry-
cznych, ktére maja dominujace znaczenie w stosunku do sity
bezwladnosci. Dzigki temu nie sa wymagane duze naklady ener-
gii do nadania czastkom pylu lub kroplom skruberujacej cieczy
duzych predkosci. Sprawno$¢ osadzania w skruberach elektro-
statycznych moze by¢ duzo wigksza od jednosci.

Metoda skruberowania za pomoca naelektryzowanego aero-
zolu zostala opatentowana przez Penney’a w 1944 roku [3]. Od
tego czasu powstato wiele prac teoretycznych, w ktérych przed-
stawiono rézne modele trajektorii czastek pytu osadzanych na
naelektryzowanym kolektorze kulistym (kropli cieczy) i na tej
podstawie wyznaczano sprawno$¢ osadzania czastek. Analiza
teoretyczna procesu osadzania czastek pytu na naelektryzowanej
kropli cieczy w rzeczywistych warunkach skruberéw elektro-
statycznych jest problemem zlozonym, poniewaz:

— czastki pylu nie maja jednakowej wielkoéci, lecz chara-
kteryzuja sie rozktadami statystycznymi, ktérych postaé ana-
lityczna na og6l nie jest znana,

— skruberujace krople cieczy, w rzeczywistych warunkach
technicznych, réwniez nie sa jednakowe, a ich wielko§¢ moze
by¢ kontrolowana tylko w warunkach laboratoryjnych,

— wzgledne predkoécei kropli cieczy i pylu zmieniaja si¢
w czasie skruberowania z powodu swobodnego spadku kropel
1ich unoszenia przez gaz,

— tadunek kolektora zmniejsza si¢ wskutek osadzania czastek
pylu naelektryzowanego tadunkiem o przeciwnym znaku,

—krople cieczy odparowuja, a powstata para kondensuje na
czastkach pylu zmieniajac ich wielko§¢é, -

— na rozklad pola elektrycznego wokét kolektora maja
wplyw pozostale krople i czastki pylu oraz §ciany komory
skruberowania.

Z tych powodéw proponowane modele opieraja sie zwykle
na wielu zalozZeniach upraszczajacych. Trajektorie czastek
i obliczenia sprawnosci osadzania wyznaczane sa najczesciej
dla pojedynczej kropli cieczy spoczywajacej lub poruszajacej
si¢ w §rodowisku pyh1 monodyspersyjnego.
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Pierwsza praca teoretyczna na temat modelowania procesu
osadzania czastek pylu na naelektryzowanych kroplach cie-
czy byta praca Kraemera i Johnstona [4]. Autorzy ci wprowa-
dzili pojecie sprawnosci osadzania czastek pylu (collection
efficiency), okreslonej jako stosunek powierzchni przekroju
poprzecznego cylindra (S) zaczynajacego si¢ w nieskoriczo-
nosci, z ktérego wylapywane sa czastki pylu poruszajace si¢
w kierunku kolektora, do powierzchni przekroju kolektora
wzdtuz §rednicy kuli (Ss). Ponadto ustalono, ze dla liczb
Stokesa mniejszych 0d 0,1 sprawno$¢ osadzania czastek wynosi:

n=4Kc (1

W modelu ruchu czastek pylu przyjeto, ze czastki pylu nie
maja masy i poruszaja sie¢ pod wplywem sil lepkosci i sit
elektrycznych. Model ten byl dwuwymiarowy.

Wykaz innych najwazniejszych prac teoretycznych, w kté-
rych przedstawiono modele trajektorii czastek pytu w skrube-
rach elektrostatycznych zestawiono w tabeli 1.

Model teoretyczny przedstawiony w niniejszej pracy umo-
7liwia wyznaczenie trajektorii czastek pylu w poblizu naele-
ktryzowanego kolektora kulistego oraz obliczenie Sredniej
warto$ci sprawnoéci osadzania dla pojedynczej kropli cieczy.
W odr6znieniu od wigkszosci modeli prezentowanych w lite-
raturze, w ktérych zaklada sie symetrig osiowa i spoczywajacy
kolektor, réwnania prezentowane w tej pracy umozliwiaja
wyznaczenie trajektorii w trzech wymiarach, wzgledem swo-
bodnie spadajacej kropli cieczy. Sformulowano tez nows de-
finicje catkowitej sprawnosci osadzania, uogélniajaca defini-
cje Kraemera i Johnstona [4].

Réwnanie trajektorii czastki pylu
w poblizu naelektryzowanego kolektora

Przedstawiono tréjwymiarowy model teoretyczny i symu-
lacje trajektorii ruchu pojedynczej czastki pylu unoszonej
przez strumiei gazu, w poblizu swobodnie opadajacego
naelektryzowanego kulistego kolektora (kropli cieczy).
W réwnaniach ruchu uwzgledniono sile lepkosci, sile bez-
wladnosci, site grawitacyjna oraz sily przyciagania elektro-
statycznego. Na podstawie trajektorii ruchu czastek pylu wy-
znaczono catkowita sprawno$¢ osadzania czastek. W oblicze-
niach uwzgledniono zmiane wzglednej predkosci swobodnie
spadajacej kropli i przeplywajacego pylu. Przyjety model
blizszy jest sytuacji rzeczywistej w warunkach skruberéw
elektrostatycznych, w poréwnaniu z innymi modelami
(tab.1), w ktérych przewaznie rozpatruje sieruch czastek pytu
w dwéch wymiarach oraz zakltada, ze kolektor znajduje si¢
w spoczynku.
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Tabela 1. Modelowanie osadzania czastek pytu na naelekiryzowanym kolektorze kulistym

Liczba Sily dzialajace
Autorzy wymiarow Kolektor na czastke Model przeptywu
Kraemer, Johnstone, 1955 [4] 2 nieruchomy lepkoéci, Coulomba, potencijalny/lepki
obrazowe
Nielsen, Hill, 1974 [5,6] 2 nieruchomy lepkoéci, Coulomba, potencijainy/lepki
obrazowe,
bezwtadnoéci, grawitacyjne,
od zewngtrznego pola elektrycznego
Beizale, Tien, 1980 (7] 3 nieruchomy lepkosci, Coulomba, obrazowe potencjalny/lepki
Wang, Stukel, Leong, 1985 [8,9] 2 opadajacy swobodnie lepkoéci, Coulomba, potencijalny/lepki
+ Unoszony przez gaz bezwtadnoéci, grawitacyjne
Dau, 1987[10,11] 2 nieruchomy lepkosci, Coulomba, Navier-Stokesa
bezwtadnosci (punkty dyskretne
+ aproksymacja liniowa)
Schmidt, Loffler, 1992[12] 3 nieruchomy lepkoéci, Coulomba, Navier-Stokesa
bezwtadnosci B
Jaworek, 1994 [13,14] 3 opadajacy swobodnie lepkoéci, Coulomba, potencjalny/lepki
+ unoszony przez gaz bezwiadnosci

W obliczeniach pominigte zostaly sity obrazowe i polary-
zujacy wplyw zewnetrznego pola elektrycznego na osadzanie
czastek pytu oraz termo- i dyfuzjoforeza. Ponadto zalozono,
ze czastki pylu sa kuliste, ruch czastki pytu nie zaburza pola
przeplywu wokét kolektora, a zderzenia nie zmieniaja pedu
kolektora. Zatozono tez, ze kropla cieczy nie deformuje si¢
1 zachowuje ksztatt kulisty.

Ruch pojedynczej czastki pytu w poblizu naelektryzowa-
nego kolektora o tadunku Q. opisany jest réwnaniem wekto-
rowym:

dw CaR
—dt—=7‘39}?s+1=g+1:e )

w ktérym:
mp — masa czastki pyhy,
w — predkos$é czastki,
Fs — sita Stokesa,
Fg —sita grawitacji dziatajaca na czastke pyh,
Fe — sita elektrostatyczna miedzy czastka pytu i kolektorem,
Cq ~ wspéiczynnik oporu.

Zalozono, ze jedyna sila elektrostatyczna dzialajaca mie-
dzy czastka pytu a naelektryzowanym Kolektorem jest sila
Coulomba przyciagania dwéch tadunkéw punktowych:
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gdzie:
Qc, Qp — tadunki kolektora i czastki pytu,
r — odleglos¢ migdzy srodkami czastki pytu i kolektora,
€, — przenikalnos¢ elektryczna prézni.
Sila Stokesa dzialajaca na czastke pytu wyraza sigzaleznoscia:

Fs=6mmg Ry (u - w)/Ce “)

gdzie:
Ry — promieii czastki pytu,
Ng — lepkos¢ gazu,
Cc — wspéiczynnik korekcyjny Cunninghama [15].
W formie bezwymiarowej réwnanie (2) ma postaé:

F_ 1 CaRep (- dr KcT
== i-— [+G+—— 5
i St ( df) NER ©

przy czym t=tuo/R. jest bezwymiarowym czasem, natomiast
zmienne geometryczne znormalizowane zostaly wzgledem
promienia kolektora Rc. Ponadto wprowadzono bezwymiaro-

wa sile przyciagania kulombowskiego pomiedzy tadunkiem
kolektora i fadunkiem czastki (liczba Coulomba):

Ke= 2Cc Qp Qc . ©)
24w Mg uoEo R Rp
oraz liczbe Stokesa:
2 Co R} pp uo
St=———————— 7
IngRe 2

a takZe bezwymiarowe przyspieszenie grawitacyjne dla czastki
pyhu:

G=g (®)

Sol&®

gdzie:
pp — gestosé czastki,
u, — predkosé gazn w obszarze swobodnym.

Przyjeto, ze pole predkosci wokdt kuli poruszajacej sie
w przeplywajacym gazie dane jest uktadem réwnai Oseena
dla sferycznego ukladu wspéirzednychr, 0 [16]:

— d&r 1 ¥
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przy czym do opisu funkcji pradu przyjeto zaleznos¢ Hada-
marda-Rybczyiskiego [17]:

=-ﬁ?[l—i—2+3“l K }inZe 11)

2 o 1+x 983 14k
gdzie:
K=p/pg,
V¢ — bezwymiarowa wzgledna predkos¢ kolektora i gazu.

W modelu uwzgledniono takze nastepujacy ruch kolektora:
spadek swobodny i unoszenie przez gaz, przyjmujac, ze skla-
dowe predkosci kolektora, tj. pionowa (w kierunku osi y)
i pozioma (w kierunku osi x) w kierunku ruchu pyhlu z uwz-
glednieniem unoszenia kropli przez przeplywajacy gaz, dane
sg uktadem réwnarni [18]:

dv 3 pg— —

_d_t_)£=l_”8— %fVchCx (12)
dVx_ Re_ 3 pg s o

df gu% 8 pe Ve Vx Cx (13)

- _ N\
Vo= (v,% + vf) (14)
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w ktérych cx jest wspSlczynnikiem oporu ruchu, zaleznym od
liczby Reynoldsa dla kolektora:

R
Rec= M (15)
Ng
Dla liczb Reynoldsa Rec<10® warto§¢ cx dana jest réwna-
niem Kaskasa [18]:

cx=24Re. ! +4Rec? +04 (16)

Uklady réwnad (5) oraz (12) i (13) rozwiazano numerycznie
stosujac metode Rungego-Kutta czwartego rzedu, przyjmujac
nastepujace warunki poczatkowe dla t=0: x=Xo, y=Yo, z=Zo,
Wx=llo, Wy=0, wz=0 dla czastki pylu oraz vx=0, vy=vy,, v.=0 dla
kolektora. Punkt (Xo, Yo, Zo) jest punktem poczatkowym trajekto-
rii. W obliczeniach wykorzystano procedure obliczeniowa napi-
sana w jezyku Turbo Pascal zamieszczona w pracy [19].

Przykladowe trajektorie czastek pylu w poblizn naelektryzowa-
nego kolektora kulistego przedstawione zostaly na rysunku 1 dla
r6znych poczatkowych wartodci liczb Stokesa i Coulomba. Zatozo-
no, Ze kolektor spada swobodnie z predkoscia poczatkowa ve 1 jest
unoszony przez gaz. Trajektorie z rysunku 1 obliczone zostaty dla
warunkéw poczatkowych x(t=0)= —100R i z(t=0)=0. Liniami po-
grubionymi zaznaczono trajektorie graniczne.

St=0, y i
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Rys. 1. Trajektorie czastek pytu w poblizu kulistego kolektora (kolektor
opadajacy | unoszony przez gaz, x(1=0)=—100R. i z(1=0)=0;
liniami pogrubionymi zaznaczono trajektorie graniczne)

Sprawnos¢ osadzania

Wprowadzono nowa definicje sprawnosci osadzania, od-
mienng od definicji Kraemera i Johnstona [4], zgodnie z kt6ra
sprawno§¢ osadzania oblicza si¢ ze stosunku objgto§ci obsza-
ru Vp, w ktérym znajduja si¢ czastki pylu zderzajace sie
z kolektorem, do geometrycznej objetosci Vs zakreslonej
przez poruszajacy si¢ kolektor:

Ef = Vy/V, a7n

Definicja Kraemera-Johnostona jest szczegélnym przy-
padkiem definicji (17) dla nieruchomego kolektora. Catko-
wita sprawno$c¢ osadzania czastek pylu na kolektorze obli-
czono na podstawie trajektorii ruchu czastki wzgledem
swobodnie opadajacego kulistego kolektora. W odréznie-
niu od wczeéniejszych teorii, najczesciej zakladajacych
symetrie osiowa i kolektor znajdujacy si¢ w spoczynku,
w obliczeniach sprawnoéci osadzania uwzgledniono ruch
czastki pylu w trzech wymiarach wzgledem swobodnie
spadajacego kolektora.

Przyktadowe wykresy sprawnos$ci osadzania przedstawio-
no na rysunku 2 razem z wynikami pomiaréw. Pomiary
sprawnosci osadzania przeprowadzono dla czastek pylu (tle-
nek magnezu) o §rednim promieniu 3 pm i kropli skruberuja-
cych o promieniu od 600 pm do 2,6 mm, naelektryzowanych
tadunkiem dochodzacym do 200 pC.

20 T
N1
5 15 4
b
[+
g 101 X v=0,47m/s
§ © v=0,65m/s
E 51 —v=0,4Tm/s
v —v=0,65m/s
0 ; i [ |
0 10 20 30 40

Gestosé powierzchniowa ladunku, mC/m?

Rys. 2. Sprawno$¢ osadzania dla pojedynczej kropli cieczy w zalezno$ci
od gestosci powierzchniowej fadunku na kolektorze
(linie oznaczaja wyniki obliczer’)

Warto$§¢ sprawnosci osadzania okres§lono na podstawie po-
miaréw ubytku tadunku kropli opadajacej swobodnie w kana-
le, prostopadle do kierunku przeplywu gazu transportujacego
naelektryzowany pyl.

W przeprowadzonym eksperymencie, opisanym w pracy
[20], krople skruberujace byly wytwarzane i elektryzowane
elektrohydrodynamicznie [21,22]. Pyl elektryzowano w gazie
zjonizowanym w przemiennym polu elektrycznym [23,24].
Zastosowany elektryzator pylu jest rozwiazaniem oryginal-
nym, pozwalajacym na naelektryzowanie czastek pylu do
wartosci granicznej okre§lonej zaleznoscia Pautheniera.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan i obliczefi wynika, Ze mozliwy
jest kilkukrotny wzrost sprawnosci osadzania pytu, w poréw-
naniu z konwencjonalnym skruberowaniem inercyjnym. Teo-
retyczna sprawno$¢ osadzania dla kropli cieczy o promieniu
<0,6 mm i czastek pylu o §rednim promieniu 3 pm przekra-
czala warto§é 20, przy czym sprawno$c ta wzrastalta dla mniej-
szych predkosci poczatkowych kropli skruberujacych. Z prze-
prowadzonej analizy wynika tez, ze korzystne byly male
predkosci gazu transportujacego pyt. Dla wigkszych predko-
§ci gazu (>2 m/s) sprawno$c osadzania zaczynala sig znacznie
zmniejszac.

PrzekrGj czynny pojedynczego kolektora (obszar odpyla-
nia), dla czastek pylu i kropli cieczy skruberujacej naelektry-
zowanych tadunkami o przeciwnym znaku, byl znacznie
szerszy niz przy wykorzystaniu sit inercyjnych. Wielkos¢
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przekroju czynnego rosta wraz ze wzrostem gestosci powie-
rzchniowej fadunku na kropli skruberujacej i tadunku nanie-
sionego na czastki pylu. Sprawnos¢ osadzania elektrostaty-
cznego rosla wraz ze zmniejszaniem sie¢ wielko$ci kropli
cieczy. Ponadto opadanie matych kropli skruberujacych byto
wolniejsze, a wyréwnanie predkosci migdzy kropla a struga
gazu nastgpowalo szybciej, co sprzyjato wzrostowi sprawno-
§ci osadzania. Skruberowanie za pomoca naelektryzowanych
kropli cieczy nalezy do najbardziej efektywnych metod usu-
wania czastek pylu z gazéw odlotowych, w zakresie ich
wielkosci od 0,01 do 10 pm.
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Calculating the Efficiency of Particulate Deposition
on a Charged Spherical Collector

The theoretical model presented in this paper describes the
trajectories of the dust particles in the vicinity of a charged
spherical collector, and enables calculation of the deposition
efficiency value. Unlike the models reported in literature (which
assume an axial symmetry of the problem and a fixed collector),
the equations proposed here make it possible to determine 3D
trajectories for a freely falling droplet. A new definition of the
term 'deposition efficiency’ is proposed. The adopted 3D model
describes the trajectory of a single dust particle entrained by
the gas flux in the vicinity of a freely falling charged spherical
collector(droplet). The equation of motion incorporates Stokes’,
inertial and electrostatic forces. The calculations included the
Jollowing parameters — the free fall of the collector and varia-
tions in the relative velocities of the collector and dust particle.
Deposition efficiency was established from the trajectories of
the dust particles. For the purpose of calculations the following
assumptions were made: The particle is spherical in shape; the

travelling particle does not disturb the velocity field around the
collector; the collecting droplet does not deform during free fall
and remains spherical. Calculated and measured results showed
that (1) precipitation space and deposition efficiency depended
primarily on the Stokes number (which is a function of the
gas/collector relative velocity) and on the Coulomb number
(whichisafunction of collectorcharge and dustparticle charge),

(2) efficiency of deposition on a droplet with a radius smaller
than 0.6 mm and for a dust particle with an average radius of
3 wm might exceed 20; (3) fall velocity was slower for smaller
scrubbing droplets which took up the velocity of the gas stream

at a faster rate, thus increasing the efficiency of collection, and
(4) electrostatic forces dominated over the inertial force in the

deposition of dust particles on amoving spherical collector, thus
decreasing markedly the energy required for a dust particle and
a spherical collector to attain high relative velocities.
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