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Anotacija

Siekiant sumazinti sieros oksidy emisijas i§ laivybos, grieztinami reikalavimai sieros kiekiui kure nuo 2015 mety nedaugiau 0,1%.
De¢l didelés tokio kuro kainos laivy savininkai priversti ieSkoti alternatyvaus sprendimo - i$valyti iSmetamasias dujas nuo sieros
oksidy. Racionaliausia i§metamyjy dujy valymui nuo SOx priemoné — skruberis. Pagrindinis placiai nagrinéjamas skruberiy tipas -
,,duso* tipo skruberiai. Taciau nepaisant placiai vykdomy tyrimy, ,,duso® tipo skruberiai vis dar turi triikumy, ypa¢ aktualiy mazo
tonazo laivuose. ISeitis — Gaz-Lifto tipo skruberiy naudojimas. Siekiant tobulinti ir adaptuoti gaz-lifto technologija iSmetamyjy dujy
valymui reikia atlikti i§samius $io tipo skruberiy tyrimus. Svarbi $iy tyrimy dalis — vandens — dujy Silumos mainy intensyvumo tyri-
mas. Tai atlickama naudojant ,,Flow3D* skaitinio modeliavimo programa. Gauti modeliavimo rezultatai rodo, kad iSmetamyjy dujy
temperatiira skruberyje nukrenta iki 300-350K, kas gerai sutampa su eksperimentiniais duomenimis ir patvirtina modelio adekvatuma
bei suteikia pagrinda modelj naudoti tolesniuose gaz-lifto tipo skruberiy tyrimuose.
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Abstract

In order to reduce sulphur oxide emissions from ships the SOx emission regulations in emission control areas shall be strengthened
and allow only 0,1% of sulphur in marine fuels since 2015. High price of this type of fuel forces ship owners to search for alternative
means of reducing SOx emissions. Most rational measure is to use scrubber technology. Main type of scrubber that has been widely
analysed is “shower ,, type scrubber. How ever even with widely performed research of these scrubbers they still have some
drawbacks that are of most concern for the owners of small ships. Solution — gaz-lift type scrubbers. In order to improve and adapt
gaz-lift type scrubber technology for cleaning of exhaust gases a thorough research has to be performed. Important part of this re-
search is heat exchange between gas and water in gaz-lift type scrubber. This is done with CFD software — Flow3D. The Simulation
results showed that the temperature of exhaust gases passing the scrubber dropped to around 300-350 k. this results matches the
experimental data, confirms the adequacy of calculation and provides basis for the further use of these models in gaz-lift scrubber
research.
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Ivadas

Pasauliné laivyba iSmeta vir§ 1 milijardo tony Siltnamio dujy (CO,) ir kity kenksmingy medziagy (SOx,
CO, NOx, PM, CH) per metus [1], reikSminga Siy emisijy dalj sudaro sieros oksidai. Sieros oksidy (SOy)
emisijg laivyboje reguliuojama IMO normatyvais, aprasanciais sieros kiekj laivy kure. Numatytas Sios nor-
mos sugrieztinimas nuo 2015 mety liepos. Sieros kiekis kure turés biiti nedidesnis nei 0,1% pagal mase (da-
bartinis iki 1%), toks grieztas apribojimas ir didelé mazasierio kuro kaina vercia laivy savininkus ieskoti
efektyviy iSmetamyjy dujy (ID) valymo nuo SOy technologijy. Viena i§ prasmingiausiy ir racionaliausiy te-
chnologijy ID emisijy valymui yra skruberiai [3].

Yra du pagrindiniai skruberiy tipai: $lapieji ir sausieji. Populiariausi yra $lapiojo tipo skruberiai, kuriuose
valymas vyksta ,,duso® principu [4]. Siy skruberiy darbo principas pakankamai i§tobulintas ir optimizuotas
taCiau dar turi keleta trikumy, ribojanciy jy panaudojima mazo tonazo laivuose [6,7].

Gaz-lifto technologija placiai naudojama jvairiose industrijose: naftos gavyba, vandens siurbliai, bioche-
miniai, elektrocheminiai reaktoriai ir kt. [8,9,14,15]. Be §iy sri¢iy gaz-lifto technologija gali buti toliau pléto-
jama kitose srityse — viena i§ jy kuro deginimo jrenginiy ID valymas. Sie tyrimai i§samiau buvo vykdomi
1976 metais Centriniame dyzeliy tyrimo institute (CNIDI Leningradas — dabartinis Sankt. Peterburgas) kuriy
rezultate buvo jregistruota keletas iSradimy [10-12]. Kadangi gaz-lifto skruberiai pasizymi mazesniu energi-
jos suvartojimu, mase ir gabaritais nei jprasti Slapio tipo skruberiai, jy naudojimas biity tikslingas nedidelio
tonazo laivuose. Svarbi ,,gaz-lifto* tipo skruberiy savybé yra efektyvus ID auSinimas. Remiantis rezultatais,
gautais CNIDI atlikty eksperimenty metu, ID temperatiira nuo 600-650 K sumazéja iki 333 K joms peréjus
per ,,gaz-lifto* skruberj.
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Ivairius dujy ir vandens saveikos aspektus gaz-lifto technologija paremtuose jrenginiuose tyringjo dauge-
lis mokslininky: MM.H. Abdel-Aziz ir G.H. Sedahmed tyré masiy ir Silumos mainus [9][13], dujy uZzsilai-
kymo trukme tyré Hu-Ping Luo [14][15].

Minétus tyrimus jungia vienas bendras bruozas: visuose tyrimuose dujy ir skyscio temperatiiros buvo ze-
mos. Tuo tarpu ID temperatira 600 — 700 K. Tokiag auksta dujy temperatiira turéty pakelti vandens tempera-
tirg ir sukelti aktyvy garavimg vandens — dujy saveikos zonoje. AuksStesné vandens temperatiira §iuo atveju
galéty neigiamai jtakoti pagrinding skruberio funkcija — sieros oksidy absorbcijg. Taciau, autoriy nuomong,
gaz-lifto tipo skruberyje vykstantys procesai galétu priesSingai — net suaktyvinti sieros oksidy absorbcijg. Du-
ju saveikos su vandeniu metu, dujy burbuliuke susiformuoja vandens garai, kurie dujoms austant kondensuo-
jasi ir dujy burbuliuke sukuria daugybe miniatitiriniy vandens laseliy. Dél to stipriai padidéja dujy vandens
saveikos pavirSiaus plotas, kas savo ruoztu efektyvintu absorbcija. Siekiant jvertinti §io efekto panaudojimo
galimybe svarbu gerai iStirti temperatiiros pokycius dujose, vandens garavimo ir kondensavimosi intensyvu-
ma. Siuo tikslu suformuotas skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos modelis, atitinkantis supaprastintg gaz-lifto
tipo skruberio konstrukcija.

Modelio pradinés salygos

Uzduotos pradinés salygos atitinka skruberio darbo sglygas, numatytas patentuose. Modeliavimui naudo-
jamas skruberis parodytas 1 paveiksle. Dujy srauto Saltinis atitinkg iSmetamyjy dujy srauta, kuris ateitu i$
variklio. Skruberio vidinio vamzdZzio virSus uzsandarintas, kad i§vengti (modelio salygose) iSmetamyjy dujy
iStekéjimo.

Modelio ribinés sienelés yra nelaidzios Silumai (t=const) ir imituoja iSorinés skruberio talpos sieneles.
Skrubelio pildymas vandeniu atliekamas per iSorin¢ sienele, papildant nugaravusio vandens kiekj. ID savy-
bés priimtos identiskos aplinkos orui, i§skyrus temperattira. Pradiniai vandens ir dujy parametrai duoti 1 len-
teléje.

1 lentelé. Pradiniai skaitinio modelio parametrai

Vanduo

Parametras Reik§mé Dimensija
Pradiné temperatiira 300 K

Tankis 1000 kg/m’
Vandens pakilimo lygis skruberyje 0,8 m

Dujos

Pradiné temperatiira 600 K

Tankis 0,6 kg/m’
Debitas 0,008333 m’/s

Naudojami modeliai

Vandens — dujy $ilumos mainai su vandens biisenos kaita yra labai sudétinga proceso modeliavimas rei-
kalauja labai ilgo skaiCiavimo. Siekiant skai¢iavimo laika padaryti kuo trumpesnj priimta prielaida, kad vi-
same skruberyje procesai vyksta vienodai ir skai¢iuojama tik apribota jo dalis (1 paveikslas). Skaiiavimuose
naudojami modeliai: burbuliavimo ir fazés virsmo, tankio kaitos, srauty, gravitacijos, Silumos mainy ir klam-
pos [17]

Rezultatai

Modeliavimo rezultatai fiksuojami 5 taskuose (1a paveikslas). Temperatiiros pokycio dujy - vandens mi-
Sinyje rezultatai pateikiami 1 ir 2 paveiksluose. Esant pastoviam dujy ir vandens srautui dujy temperatiira
nuo 600 K sumazéja iki 300 — 350 K, Sie rezultatas atitinka CNIDI gautus eksperimentinius rezultatus, kai
dujy temperattira sumazgjo iki 333 K. Duomenys gauti matavimo tasuose rodo, jog temperatiiros stabilizavo-
si apytiksliai po 20 — 30 sekundziy (2 paveikslas). Atlikti temperattiros matavimai skirtinguose auks¢iuose
parodé, kad jau vidiniame skruberio kontiire ID temperatiira, dél kontakto su sienelémis ir vandens pavirSiu-
mi, sumazéja apie 100 K. Temperatiiry svyravimai maiSymosi zonoje pateikti 2b paveiksle. Temperattiros
matavimo taskai (h = 0,8 m ir h = 0,5 m) iSdéstyti pagrindinéje vandens - dujy kontakto zonoje, temperatiiros
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Sioje zonoje svyruoja nuo 340 — 320 K. Temperattros taske h = 0,2 m yra Zemiau dujy — vandens kontakto
zonos. Todél temperatiira ten atitinkamai zemesné. Taskas h — 1,15 m dujy — vandens — gary iseities i$ skru-
berio taskas, kuriame maiSosi iSeinancios dujos, vandens garai ir aplinkos oras, tai savo ruoztu sukelia 1b-2b
paveiksluose matomus stiprius temperatiiros svyravimus.
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1 pav. Naudojami modelio pjiiviai: a - skaic¢iuojamoji skruberio dalis su parametry pokycio fiksavimo zonomis;
b - Temperatiiry pokyc¢iai dujy maiSymosi su vandeniu modeliavimo metu.
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2 pav. Temperatiiros pokyc¢iai dujy - vandens mai§ymosi zonoje

Gauti rezultatai rodo, kad flow3D skaitinio modeliavimo programoje sukurtas modelis gali buti naudoja-

mas gaz-lifto tipo skruberiuose vykstanciy procesy modeliavimui. Naudojant pasiteisinusj modelj, atsiranda
galimybé vykdyti tolimesnius uzsibréztus tikslus:

Salyguy, reikalingy uztikrinti gary kondensavimosi procesa dujy burbuliukuose nustatymas.
Perforacijos aukscio, profilio ir optimaliy parametry nustatymas.
Skruberio vidinio — iSorinio vamzdziy diametry optimaliy parametry nustatymas.

Skruberio geometriniy parametry, priklausomai nuo dujy debito priklausomybés nustatymas siekiant
optimalaus efekto.

ISvados

1. Modeliavimo rezultatai parodé dujy temperatiiros sumazéjima, sutampantj su gaz-lifto tipo skruberio
rezultatais. Gauti iSmetamuyjy dujy temperatiiros pokycio rezultatai gerai sutampa su ankstesniy eks-
perimenty duomenimis. Intensyviausia Silumos mainy zona yra tarp matavimo tasky h=0,5 mir h
=0,8 m.

2. Parengtas Flow3D skaitinis modelis yra tinkamas modeliuoti Silumos mainus gaz-lifto tipo skrube-
rio konstrukcijose, atsizvelgiant j auksta paduodamu dujy temperattirg bei vandens faziy virsmus.

3. Tolimesnis flow3D programos naudojimas leis efektyviai analizuoti ir spresti gaz-lifto tipo skruberio
konstrukcijos optimizavimo uzdavinius.
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Padéka
Darbas atliktas “Lietuvos jurinio sektoriaus technologijy ir aplinkos tyrimy plétra” (Nr.

VP1-3.1-SMM-08-K-01-019) temos ,,Jiiry transporto energetikos ir laivy aplinkosaugos technologijy ty-

rimai‘“ rémuose.
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Oro tarsa i§ laivy yra gerai zinoma ir placiai nagrinéjama problema ne tik Baltijos jiiros regione bet ir pasaulio mastu. Aktuali iy tyrimy dalis yra
oro tarSos sieros oksidais mazinimas. Siekiant sumazinti sieros oksidy emisijas i§ laivybos, grieztinami reikalavimai sieros kiekiui kure nuo 2015
mety nedaugiau 0,1%. D¢l didelés tokio kuro kainos laivy savininkai priversti ieskoti alternatyvaus sprendimo - iSvalyti iSmetamasias dujas nuo
sieros oksidy. Racionaliausia iSmetamyjy dujy valymui nuo SOx priemoné — skruberis. Mazo tonazo laivams - Gaz-Lifto tipo skruberiy naudojimas.
Siekiant tobulinti ir adaptuoti gaz-lifto technologija iSmetamyjy dujy valymui reikia atlikti i§samius §io tipo skruberiy tyrimus. Svarbi §iy tyrimy
dalis— vandens — dujy Silumos mainy intensyvumo tyrimas. Tai atliekama naudojant ,,Flow3D* skaitinio modeliavimo programa. Gauti modeliavimo
rezultatai rodo, kad iSmetamyjy dujy temperatiira skruberyje nukrenta iki 300-350K, kas gerai sutampa su eksperimentiniais duomenimis ir patvirtina
modelio adekvatumg bei suteikia pagrindg modelj naudoti tolesniuose gaz-lifto tipo skruberiy tyrimuose. Sie tyrimai vykdomi “Lietuvos jiirinio

sektoriaus technologijy ir aplinkos tyrimy plétra” (Nr. VP1-3.1-SMM-08-K-01-019) temos ,,Jiiry transporto energetikos ir laivy aplinkosaugos te-

chnologijy tyrimai“ rémuose.
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