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 باستخدام أجيزة الامتصاص الرغوية SO2فعالية تنظيف نواتج الاحتراق من 
 دراسة تجريبية ومحاكاة رقمية

 
 *الدكتورة عواطف وحيد نصره

 
 (2015 / 12 /6 قُبِل لمنشر في . 2015 / 8 / 24تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
ييدؼ البحث إلى إيجاد طريقة لحساب المميزات الييدروديناميكية والحرارية لأجيزة الامتصاص الرغوية 

لذلؾ تمت . مف أجؿ زيادة فعالية واقتصادية ىذه الطرؽSO2المستخدمة في الطرؽ الرطبة لتنظيؼ نواتج الاحتراؽ مف 
مع نماذج  (الرغوية)دراسة التبادؿ الحراري والييدروديناميكي لجياز الامتصاص ذو الطبقة المتحركة الثنائية الطور 

مختمفة مف أجيزة التلامس، وعمى أساس المعطيات التجريبية والتحميؿ الرياضي ليا تـ الحصوؿ عمى المعادلات التي 
. تسمح بتقييـ تأثير العوامؿ الظرفية في المتغيرات الأساسية لطبقة الرغوة

كما تّـَ التأكيد عمى أف التبادؿ الحراري في مجاؿ طبقة الرغوة يتميز بفعالية عالية لمتبادؿ الحراري بيف الغاز 
الحرارة بالحمؿ يتوقؼ عمى  (تبادؿ)وأف معامؿ انتقاؿ . والسائؿ في طبقة الرغوة، وبيف طبقة الرغوة والسطح المغمور

الشروط الابتدائية لمطور الغازي والسائؿ وعمى فرؽ درجات حرارة  نقطة الندى لمغازات والسائؿ عند مدخؿ جياز 
 فإف درجة التنظيؼ في الحدود العميا لمنظاـ الرغوي SO2بالنسبة لفعالية تنظيؼ غازات الاحتراؽ مف . الامتصاص
.  خلاؿ مرحمة تلامس واحدة(%95,95)نصؿ إلى 

سمحت الدراسة أيضاً بزيادة الوثوقية لنظاـ التنظيؼ الرطب عف طريؽ اختيار التصميـ الأمثؿ وذلؾ عمى 
. أساس النتائج التي تّـَ الحصوؿ عمييا

 
 .أجيزة الامتصاص الرغوية، فعالية، وثوقية، تنظيؼ نواتج الاحتاؽ، الطرؽ الرطبة، أجيزة رغوية: الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

The research aims to find a way to calculate the hydrodynamic and thermal 

characteristics of devices absorption foam used in the wet roads to clean the combustion 

products of SO2 to increase the effectiveness of these methods and economic. For it has 

been studied heat exchange and hydrodynamic device absorption with bilateral phase 

moving layer (foam) with different models of contact devices, and on the basis of 

experimental data and mathematical analysis have been obtained equations that allow 

assessment of the impact of contextual factors in the core layer foam variables. 

It was also stressed that the heat exchange in the field of foam layer is characterized 

by high efficiency heat exchange between the gas and the liquid in the foam layer and 

between the foam layer and the surface submerged, and give the temperature coefficient 

depends on the initial conditions of gaseous and liquid phase and the temperatures of the 

dew point of the gas and liquid teams at the entrance device absorption. As for the 

effectiveness of cleaning the combustion gases from the cleaning degree of SO2 in the 

upper border of the foam system up to (95,95%) on stage touches one. 

The study also allowed increase reliability for wet cleaning system by selecting the 

optimum poisoning and on the basis of data obtained. 

 

Keywords: scrubbers foam, effectiveness, reliability, cleaning products, wet roads,  

foam devices. 
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 :مقدمة
إفَّ سوء حالة الوسط المحيط المترافقة بالزيادة المستمرة لمنواتج التي يخمّفيا الإنساف يسترعي الاىتماـ الكبير مف 
قبؿ جميع الدوؿ المتطورة صناعياً، وذلؾ لما لو مف انعكاسات سمبية عمى البيئة بجميع مكوناتيا، ويُعتبر ثاني أكسيد 

[. 1] أحد أكثر مموثات البيئة خطورة SO2الكبريت 
 وخاصة العاممة عمى الوقود الحاوي عمى نسبة SO2تُعتبر وحدات الطاقة الحرارية المصدر الرئيس لطرح غاز 

−3,4) لنسبة تواجد الكبريت في الوقود وتتراوح SO2كبريت عالية حيث يتبع الطرح النوعي لػ  1,5)(
𝑔

𝑀𝑊𝑎𝑡𝑡
، وىذا (

يزيد بمرات عديدة عف المعايير المتواجدة في الوقت الحاضر والتي تُمثؿ 
(0,250 − 0,175)(

𝑔

𝑀𝑊𝑎𝑡𝑡
ميغا واط لممراحؿ / غراـ(0,85)، وذلؾ بالنسبة لممراحؿ المصمّمة حديثاً وحوالي (

[. 3، 2]العاممة حالياً 
 مف منشآت الطاقة الحرارية يُعتبر مسألة ىامة يجب أف تؤخذ بعيف SO2نجد مف ىنا أف تخفيض انبعاث الػ 

. الاعتبار نحو التخفيض السريع لتموث الغلاؼ الجوي بالمواد السامة
 وذلؾ SO2تّـَ حؿ ىذه المشكمة في الكثير مف الدوؿ المتطورة صناعياً عف طريؽ تنظيؼ نواتج الاحتراؽ مف 

: بطرؽ عديدة يمكف حصرىا في ثلاث طرؽ
 الجافة، -1
 الرطبة، -2
 [.5، 4] (جافة+ رطبة )المختمطة  -3

وتُعتبر الطرؽ  .[7، 6]، ولكنيا ذات نفقات تشغيمية كبيرة SO2تتميز ىذه الطرؽ بفعالية عالية لامتصاص 
.  بوساطة سوائؿ امتصاص مختمفةSO2الرطبة الأكثر استخداماً والأوسع انتشاراً في ىذا المجاؿ حيث يتـ امتصاص 

ومف أجؿ زيادة وثوقية واقتصادية الطرؽ الرطبة فإنو مف الضروري استخداـ أجيزة امتصاص ذات فعالية عالية 
يُعتبر جياز الامتصاص ذو الطبقة الرغوية ثنائية الطور ومف أىـ . لعمميات التبادؿ الحراري والكتمي وبتكمفة أقؿ

. الأجيزة المُقترحة في ىذا المجاؿ، فيو يتميز بفعالية عالية لعمميات التبادؿ الحراري والكتمي وبمصاريؼ أقؿ لمطاقة
إلا أف تطبيؽ ىذا النموذج في أنظمة تنقية غازات الاحتراؽ مف الكبريت محدود، وذلؾ بسبب غياب المعطيات 

ذات الوثوقية التي تساعد في حساباتيا، حيث يوجد معمومات ومعطيات كثيرة لحساب المميزات الييدروديناميكية 
[. 9، 8]والحرارية ولكنيا متضاربة ومتناقضة فيما بينيا 

مف ىنا تأتي أىمية الدراسة والبحث مف أجؿ الوصوؿ إلى طريقة دقيقة لحساب ىذه المميزات وبالتالي وثوقية 
. التصميـ
 

 :أىمية البحث وأىدافو
المؤلفة مف ) ييدؼ البحث إلى الدراسة الكمية والنوعية لمتبادؿ الكتمي والحراري في أجيزة الامتصاص الرغوية 

. ، حيث تّـَ بالاعتماد عمى النتائج التجريبية مف أجؿ نماذج مختمفة مف الأجيزة الرغوية(طبقة ديناميكية ثنائية الطور
 (أو الشرطية)سمح ذلؾ بالحصوؿ عمى علاقة المميزات الييدروديناميكية والحرارية مع البارامترات اليندسية والظرفية 

الأساسية، وبالتالي التوصؿ إلى طريقة لحساب الأجيزة الرغوية لتنظيؼ نواتج الاحتراؽ مف الكبريت، وكذلؾ زيادة 
. وثوقية الاستثمار مف خلاؿ التصميـ المناسب ليذه الأجيزة
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: طرائق البحث ومواده
 قمنا بإجراء دراسة رقمية وتحميمية حسابية ومعيارية لنتائج التجربة التي أُنجزت عمى أحد المراحؿ العاممة وذلؾ 

لمطبقة الرغوية والتي تّـ الحصوؿ عمييا  (طريقة التشتت والانتشار لكثير الحدود)باستخداـ طريقة الترابيع التنازلية 
. المواصفات اليندسية لأجيزة التلامس (1)يُعطي الجدوؿ . بمساعدة أربعة نماذج مف وسائؿ التلامس

 
 [.7]المواصفات اليندسية لأجيزة التلامس : (1)جدول 

المقطع الحر 
لمشبكة 

(𝑚2/𝑚2) 

قطر الثقوب أو 
عرض شقوؽ الشبكة 

(𝑚𝑚) 

ارتفاع 
عتبة الصب 
(𝑚𝑚) 

سماكة الشبكة 
قطر الفوىة 
(𝑚𝑚) 

نموذج 
جياز التلامس 

الطبؽ المثقب  5 60 4 0,206
مع تفريغ 

0,206 4  -5 
الطبؽ المثقب 
متعاكس التيار 

0,136 4  -16 
الطبؽ الأنبوبي 
متعاكس التيار 

النافوري  5-  (1,5) (0,24)
 

يتـ استخلاص الغاز مف قاعدة أنبوب الدخاف لأحد المراجؿ الذي يستعمؿ وقود سائؿ عالي نسبة الكبريت، 
تدفؽ الغاز، وفروقات الضغط، وتدفؽ السائؿ العامؿ وسائؿ : ومف أجؿ قياس القيـ الفيزيائية المختمفة. (1)انظر الشكؿ 

فقد تّـَ استخداـ طرؽ وأجيزة قياس معروفة ومستخدمة . التبريد، ودرجة حرارة الغاز والسائؿ في مقاطع الجرياف المختمفة
. في ىذا المجاؿ

 
 

. يُبيِّن مخطط محطة التجريب: (1)شكل 

 تصريف أو طرح

 تصريف أو طرح

 من المرجل
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,𝐶𝑂)كما تّـَ قياس محتوى الغاز مف  𝑂2, 𝐶𝑂2, 𝑆𝑂2)قبؿ البرج وبعده بوساطة بجياز  :
RICCARDO – SPACIANI S.P.A . حيث تّـَ تحديد قطرات السائؿ المحمولة باستخداـ نترات الصوديوـ باعتباره

السائؿ العامؿ ودرجة حرارة نقطة الندى للأبخرة المائية بالنسبة لمسائؿ العامؿ، واستخداـ الماء كمحموؿ كمسي بنسبة 
. (%10) بنسبة (𝑁𝑎𝑂𝐻)، ونسبة محموؿ مائي لييدروكسيد الصوديوـ [𝐶𝑎 𝑂𝐻 2)] مف (11%)

كما تّـَ اختيار النموذج المتماثؿ .   قمنا باستخداـ نموذج رياضي عمى شكؿ كثير حدود مف الدرجة الثانية
 (الدوامي)بمعيار فيشر عند اختيار الشكؿ العاـ لممعادلات المعيارية؛ انطمقنا مف أنو في النظاـ الاضطرابي الحر 

لا تبدي المميزات الجزيئية لمتيارات المتبادلة لا تبدي تأثيراً ممحوظاً عمى ديناميؾ الموائع والتبادؿ  (النظاـ الرغوي)
ستينتاف، – يتّـ تحديد سير العمميات في ىذا النظاـ بسرعة تدفقات الأطوار وفؽ معيار ومقياس فرود . الحراري

. ومرغوليس وىي المعايير التي تدرس الحالة الديناميكية لمنظاـ الرغوي ثنائي الطور أو متعدد المراحؿ
:  عامؿ الحالة الديناميكية لمنظاـ ثنائي الطور

(1) 𝑓 =
∆𝑃𝑔𝑎𝑠 − ∆𝑃𝑐 .𝑝

∆𝑃𝑐 .𝑝
 

 مقاومة الغاز، 𝑃𝑔𝑎𝑠∆:  حيث إفَّ 
  ∆𝑃𝑐 .𝑝مقاومة جياز التلامس الجاؼ  .

(2) 𝐸 =  
𝐿

𝐺
 
2

.
𝜌𝑔𝑎𝑠

𝜌𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑
 

.  تدفؽ الغاز𝐺 تدفؽ السائؿ، و 𝐿 الكتمة الحجمية الغاز، 𝜌:  حيث إفَّ 
: سائؿ/تّـَ استخداـ المعادلات المعيارية مف أجؿ ارتفاع طبقة مزيج غاز

(3) 𝜑𝐻 =  𝐹𝑟𝐻 ,𝐸,
𝐿

𝐿𝑐𝑡
 = 0 

𝐹𝑟𝐻 معامؿ المقاومة الييدروليكية خلاؿ التغير المفاجئ لمقطع النافورة، و 𝜑𝐻:  حيث إفَّ  =
𝑊0
2

𝑔 .𝐻
 

. نظير مماثؿ لمعيار فرود الذي فيو أخذنا مقياس خطي ارتفاع طبقة الرغوة
: ومف أجؿ مقاومة الأطباؽ المسقّاة

(4) ∅𝑓 =  1 + 𝑓,𝐸,
𝐿

𝐿𝑐𝑡
 = 0 

.  معيار𝑓∅حيث إفَّ 
: ومف أجؿ القطرات المحمولة

(5) ∅𝑙 =  
1

𝐺
+ 𝐹𝑟𝑠 ,𝐸,

𝐿

𝐿𝑐𝑡
 = 0 

𝐹𝑟𝑠حيث  =
𝑊0
2

𝑔 .𝑠
 .(الفصؿ) نظير مماثؿ لمعيار فرود الذي فيو تّـَ استعماؿ مقياس خطي ىو ارتفاع الفرز 

: لتيار الغاز في النظاـ الرغوي (الحدية)مف أجؿ السرعة النيائية 
(6) ∅𝑚 =  𝐹𝑟𝑚 ,𝐸,

𝐿

𝐿𝑠𝑡
 = 0 

𝐹𝑟𝑚حيث  =
𝑊0
2

𝑔 .𝑑𝑒 .𝑆𝑂2
 نظير مماثؿ لمعيار فرود، والذي يُستخدـ فيو سرعة الغازات عمى حدود النظاـ الرغوي 

. إلى المقطع الحر لمطبؽ (المنسوبة)والمنقولة 
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.  القطر المكافئ لثقوب الطبؽ𝑑𝑒 التوازف الحراري لمنظاـ تّـَ اختياره وفقاً لػ 
 

:  النتائج والمناقشة
: نتائج البحث التجريبي لممميّزات الييدروديناميكية لجياز الامتصاص الرغوي مع أجيزة التلامس المختمفة

المقاومة : لقد تمَّت دراسة تأثير نموذج التلامس والعوامؿ المختمفة عمى المميزات الييدروديناميكية الأساسية
الجو )، قطرات الماء المحمولة مع اليواء (مزيج الغاز مع السائؿ)الييدروليكية لجياز التلامس، ارتفاع طبقة الرغوة 

. ، حدود النظاـ الرغوي(المحيط
: تُعطى المقومة العامة أو الإجمالية لجياز الامتصاص كما يمي عمى شكؿ مجموعات

(7) ∆𝑃𝑇 = ∆𝑃𝑐𝑝 + ∆𝑃𝑐𝑡 + ∆𝑃𝜍  
 مقاومة جياز التلامس الجاؼ، 𝑃𝑐𝑝∆: حيث

 ∆𝑃𝑐𝑡 (مقاومة طبقة الغاز مع السائؿ) المقاومة الستاتيكية لطبقة الرغوة ،
∆𝑃𝜍 [. 7] المقاومة المرافقة لمتوتر السطحي لمسائؿ، ويتّـ حسابيا بعلاقات معروفة

 بالنسبة لسرعة 𝜉𝑐𝑝 (الأطباؽ الجافة) يتـ تحديد معاملات المقاومة الييدروليكية لأجيزة التلامس الجافة 
الطور الغازي في مقطع الجرياف،مف خلاؿ إيجاد العلاقة بيف معامؿ المقاومة ورقـ رينولدز كما ىو موضح عمى الشكؿ 

𝑅𝑒)، حيث تّـ التوصؿ إلى أف عامؿ المقاومة لا يتعمؽ بعدد رينولدز عند القيـ [7]، مرجع (2) >  في حالة (1200
𝑅𝑒)الطبؽ المثقّب، وفي الطبؽ الأنبوبي عند القيـ  > 1500) .

 

 
. يُبيِّن علاقة معامل المقاومة الييدروليكية للأطباق لأجيزة التلامس الجافة مع عدد رينولدز: (2)شكل 

 
. في حاؿ الطبؽ الأنبوبي (0.65)بينما تبيَّف أنو في المنطقة المستقمة يساوي الواحد في حاؿ الأطباؽ المثقبة و 

 بمحموؿ 𝑆𝑂2 في حاؿ الطبؽ المثقب يتغير بشكؿ واضح في حالات تنظيؼ غازات الاحتراؽ مف 𝜉𝑐𝑝تبيَّف أيضاً أف 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 2 4 6 8 10 12 14

cp
معامل المقاومة 

الهيدروليكية

Re  103

عدد رينولدز

 طبق مثقب ملوث بالجبس

 طبق مثقب غير ملوث بالجبس

𝑺𝟎مساحة المقطع الحر  =   طبق أنبوبي𝟎,𝟏𝟑𝟔

𝑺𝟎مساحة المقطع الحر  =   طبق أنبوبي𝟎,𝟐𝟑𝟐
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الكمس الحي، وذلؾ بسبب التموث والصدأ حيث نجد أف حدود المنطقة المستقمة قد انزاحت باتجاه زيادة قيـ رينولدز حتى 
ف ىذه القيـ تتطابؽ جيداً مع نتائج الحسابات المتواجدة في 1.5 قد ازداد حتى 𝜉𝑐𝑝، وأف قيمة معامؿ 2100 ، وا 

[. 7]المصادر الأخرى 
فقد مكّنت التجارب التي أُنجزت عمى الشبكة متصالبة التيار  (المسقّاة)بالنسبة لمقاومة أجيزة التلامس الرطبة 

مف تحديد صفات وميزات علاقة المقاومة الييدروليكية للأطباؽ المسقاة مع السرعة المنقولة لمغازات  (ماء– ىواء )
.  لمشبكة المثقبة المتصالبة𝑊𝑔 مع غاز 𝑃𝑇∆الذي يُبيِّف العلاقة  (3)وكثافة السقاية كما ىو موضح عمى الشكؿ 

 

 
 
 
 

.  لمشبكة المثقبة المتصالبة𝑾𝒈 و 𝑷𝑻∆يُبيِّن العلاقة بين : (3)شكل 
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أما العلاقات التي تّـَ التوصؿ إلييا فتثبت وجود ثلاثة أنظمة لعمؿ أجيزة الامتصاص الرغوية وىي النظاـ 
 .نتائج المقاومة الييدروليكية مف أجؿ الشبكة الأنبوبية (4)يُبيِّف الشكؿ . (النبضي)الموجي – النظاـ الرغوي – الفقاعي 
 

 
. قيم المقاومة الييدروليكية من أجل الشبكة الأنبوبية: (4)شكل 

،  حيث (غزارة التدفؽ لمسائؿ أو لممحموؿ)نلاحظ التغيرات الفجائية في المنحنيات تُحدِّد حدود النظاـ الرغوي 
وجدنا أف ىذه الحدود تنزاح باتجاه السرعات المنخفضة الغازات عند زيادة كثافة السقاية، أما نتائج التجارب التي أنجزت 

بالنسبة للأطباؽ المثقبة والأنبوبية  (حدود إنتياء النظاـ الرغوي وبدء النظاـ الموجي)حوؿ الحدود العميالمنظاـ الرغوي 
: فيتـ تقريبيا بمعادلة معيارية مف الشكؿ

 

(8) 𝑊𝑚𝑜𝑥
2

𝑔.𝑑𝑒. 𝑆0
2 = 1,8 ∗ 103 ∗+   

𝐿

𝐺
 ∗

𝜌𝑔

𝜌𝑙
 
−0.111

 

 
:  حيث

 𝑊𝑚𝑜𝑥
  سرعة الغازات عمى حدود النظاـ الرغوي والنبضي منسوبة لممقطع الحر لمطبؽ،2

   
𝐿

𝐺
 ∗

𝜌𝑔

𝜌 𝑙
 
−0.111

 الحدود العميا لمنظاـ الرغوي عمى الأطباؽ المثقبة والأنبوبية، 
 𝑑𝑒 ،القطرالمكافئ لثقوب الطبؽ 𝐿  و𝐺 تدفؽ كؿ مف السائؿ والغاز عمى الترتيب مقدراً بوحدة الػ (kg./s) ،
 𝜌𝑔 كثافة الغاز بوحدة الػ (kg/m3) ،
 𝜌𝑙 كثافة السائؿ بوحدة الػ (kg/m3)، 
 𝑆0 (الشبكة) المقطع الحر لمطبؽ المثقب .

 : الحدود السفمى لمنظاـ الرغوي بالنسبة لمطبؽ المثقب متصالب التيار، فتُعطى بالعلاقة
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(9) 𝑊𝑚𝑖𝑛
2

𝑔.𝑑𝑒. 𝑆0
2 = 0,353 ∗ 103 ∗ +   

𝐿

𝐺
 ∗

𝜌𝑔

𝜌𝑙
 
−0.111

 

.  سرعة الغاز عند الحدود الدنيا لمنظاـ الرغوي𝑊𝑚𝑖𝑛حيث 
. أما بالنسبة لجياز التلامس النافوري فإنو لـ يتـ تحديد النظاـ الرغوي
لممقاومة الييدروليكية في الطبؽ  (الانتشار)بمعالجة نتائج التجارب رياضياً،لكف الحصوؿ عمى معادلة التشتت 

: التيار كما يمي (متصالب)المثقب متعاكس 
 

(10) 
∆𝑃𝑇 = 𝑎0 + 𝑎1𝐿0 + 𝑎2𝑤𝑔 + 𝑎3𝑤𝜌 + 𝑎4𝜍𝑙 + 𝑎5𝐿0

2 + 𝑎6𝑤𝑔
2 + 𝑎7𝜌𝑙

2

+ 𝑎8𝜌𝑙
2 + 𝑎9𝑤𝑔 + 𝑎10𝐿0𝜍𝑙 + 𝑎11𝐿0𝜍𝑙 + 𝑎12𝑤𝑔𝜍𝑙

+ 𝑎13𝑤𝑔𝜍𝑙 + 𝑎14𝜍𝑙𝜍𝑙 
: حيث إفَّ 

𝑎1 ……𝑎14 ،حدود كثير الحدود 
𝐿0 ،السقاية البدائية 
𝑤𝑔 ،𝑤𝜌 ،سرعة الغاز والسائؿ عمى الترتيب
𝜍𝑙معامؿ التشتت  .

: بينما في الأطباؽ المثقبة والأنبوبية متعاكسة الجرياف، وكذلؾ جياز التلامس النافوري نجد
 

(11) ∆𝑃𝑇 𝐻 = 𝑎0 + 𝑎1𝐿0 + 𝑎2𝑤𝑔 + 𝑎3𝐿0
2 + 𝑎4𝑤𝑔

2 + 𝑎5𝐿0𝑤𝑔 … 
 

تسمح بتحديد تأثير كؿ عامؿ مف ىذه  (11)و  (10)إف وىذه المعادلات . 𝑎𝑖قيـ العوامؿ (2) بيِّف الجدوؿ 
.  العوامؿ عمى المقاومة الييدروليكية لمطبؽ

 
(. 10)قيم معاملات المعادلة : (2)جدول 

 المعاملات
 نموذج جياز التلامس

الطبؽ المثقب ذو 
 الجرياف المتصالب

الطبؽ المثقب ذو 
 الجرياف المتعاكس

الطبؽ الأنبوبي ذو 
 الجرياف المتعاكس

 النافوري

𝑎0 410.13 100.051 423.97 209.91 230.46 134.41 359.30 331.96 
𝑎1 80.80 24.32 161.35 43.01 53.38 8.97 116.6 66.05 
𝑎2 201.96 95.31 901.82 85.94 204.97 65.34 187.79 177.78 
𝑎3 70.88 -23.96 123.99 23.17 4.37 2.68 0.73 -4.84 
𝑎4 87.21 26.83 19.33 -19.75 23.07 -8.16 14.02 14.25 
𝑎5 85.84 16.25 74.80 19.70 45.93 6.76 77.83 48.65 
𝑎6 16.63 7.76       
𝑎7 0.75 7.76       



      نصره                                                     باستخداـ أجيزة الامتصاص الرغويةSO2فعالية تنظيؼ نواتج الاحتراؽ مف 

72 

𝑎8 -0.45 -29.08       
𝑎9 43.51 28.67       
𝑎10 109.97 -15.06       
𝑎11 -165.31 10.59       
𝑎12 -36.51 -8.59       
𝑎13 25.48 2.56       
𝑎14 70.96 -22.93       
 

: نتائج التجارب المتعمقة بالمقاومة الييدروديناميكية لأجيزة التلامس فتُعطى بالمعادلة المعيارية الآتية

(12) ∆𝑃𝑡

∆𝑃𝑐𝑘𝑦
= 1 + 𝐴.   

𝐿

𝐺
 
2

.
𝜌𝑔

𝜌𝑙
 

𝑛

.  
𝐿

𝐿𝐶𝑇
 
𝑚

 

.  ثوابت في التجربة𝑛 و 𝑚 كثافة السقاية القياسية، 𝐿𝐶𝑇 تدفؽ السائؿ، 𝐿 ثابت، 𝐴: حيث إفَّ 
 

(. 12)قيـ المعاملات ومتوسط الخطأ التربيعي لممعادلة  (3)يُعطي الجدوؿ 
 

 (.12)قيم معاملات المعادلة : (3)جدول 
 %𝐴 𝑚 𝑛 𝜍 (التبادؿ)نموذج جياز التلامس 

 2.62 0.671 0.126- 766.43 الطبؽ المثقب المتصالب التيار غير المموث
 10.28 0.655 0.459- 422.58 الطبؽ المثقب المتصالب التيار المموث

 4.27 0.548 0.674 178.83 (الجرياف)الطبؽ المثقب المتعاكس التيار 
 4.04 0.323 0.022 34.16 الطبؽ الأنبوبي المتعاكس التيار والجرياف

 2.37 0.533- 1.624 1.30 النافوري
 

العلاقة المتبادلة لنتائج التجارب المنجزة مف أجؿ حساب بالنسبة لمقاومة جياز التلامس لمطبؽ  (3)يُبيِّف الشكؿ 
. الأنبوبي

𝑃𝑐𝑘𝑦∆:  بما أف مقاومة جياز التلامس النافوري الجاؼ ضعيفة = (1 ÷ 2)𝜋𝑎 فإنو تّـَ تقريب النتائج 
 :التجريبية لحساب المقاومة مف خلاؿ المعادلة

 

(13) ∆𝑃𝑐

 𝑤𝑔
2.𝜌𝑔 2

= 18.6 ∗  
𝑤𝑔
2.𝜌𝑔

𝑔. 𝑙.𝜌𝑙
 

−0.564

.  
𝐿

𝐿𝐶𝑇
 
−0.482

 

 
: المتعمقة بارتفاع طبقة الرغوة مف خلاؿ المعادلة المعيارية التالية  تّـَ تقريب النتائج التجريبية
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(14) 𝑤0
2

𝑔.𝐻
= 𝐴118.6 ∗   

𝐿

𝐺
 
2 𝜌𝑔

𝜌𝑙
 

𝑚1

.  
𝐿

𝐿𝐶𝑇
 
𝑛1

 

 
(. 14)قيـ المعاملات المستخدمة في المعادلة  (4)يُبيِّف الجدوؿ 

 
 . معامل التشتت يتعمق بالتوتر السطحي لمسائل𝛔(. 14)قيم معاملات المعادلة : (4)جدول 

 %𝐴1 𝑚1 𝑛1 𝜍 (التبادؿ)نموذج جياز التلامس 
 5.79 0.74 0.478- 1.962 (التيار)الطبؽ المثقب المتصالب الجرياف 
 1.94 0.44 0.704- 0.389 (التيار)الطبؽ المثقب المتعاكس الجرياف 

 2.75 1.015 0.629- 1.829 الطبؽ الأنبوبي المتعاكس الجرياف
 3.45 0.138- 0.279- 1.142 النافوري

 
العلاقة التبادلية لنتائج التجارب الخاصة بارتفاع طبقةالرغوة في الجياز الأنبوبي حيث  (5) يُبيِف الشكؿ 

 .نلاحظ  أف ارتفاع طبقة الرغوة يتناسب طرداً مع كثافة السقاية
 
 

 
1-  8300 
2-10200 
3-12300 
4-14700 
5-17200 

 
 
 
 
 

 

 
 

𝑤0
2

𝑔.𝐻
 

 
. يبيِّن ارتفاع طبقة الرغوة في الجياز الأنبوبي تبعاً لكثافة السقاية: (5)شكل 
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. 𝛼𝑔−𝑙النتائج التجريبية التي تعطي انتقاؿ معامؿ الحرارة مف الغاز إلى طبقة الرغوة (6)يُبيِف الشكؿ 
 

 
𝜶𝒈−𝒍

𝒘𝒈.𝝆𝒈.𝑪𝒈
 

 

 
 
𝑳

𝑮
 
𝟐 𝝆𝒈

𝝆𝒍
 

 
. النتائج التجريبية لمعامل انتقال الحرارة من الغاز إلى طبقة الرغوة بدلالة كثافة السقاية وسرعة الغاز: (6)شكل 

 
نتائج التجربة التي تعطي قطرات السائؿ المحمولة مع غازات الاحتراؽ تبيف بأف كمية قطرات السائؿ تتأثر 

المحدد بارتفاع طبقة الرغوة، أما تأثير كثافة السقاية فيو غير  (الفصؿ)بشكؿ كبير بسرعة الغاز، وبارتفاع حجـ الفرز 
: بينما بالنسبة لمقطرات المحمولة إلى الخارج فيمكف تقريب النتائج التجريبية بوساطة المعادلة المعيارية الآتية. ممحوظ

(15) 𝐼𝜍
𝐺
= 𝐵.  

𝑤𝑔
2

𝑔.𝑕𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡
 

𝑘

  
𝐿

𝐺
 
2 𝜌𝑔

𝜌𝑙
 

1

 

. (حجـ الفراغ العامؿ)ىو الارتفاع الفعَّاؿ لحجـ القطرات المتطايرة 𝑕𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡حيث 
(. 15)قيـ معاملات المعادلة  (5)يُعطي الجدوؿ 
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𝟏 − ∆𝒕 = 𝟎 
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 . معامل التشتت يتعمق بالتوتر السطحي لمسائل𝛔 (.15)قيم معاملات المعادلة : (5)جدول 
 %𝐵 𝑘 𝐿 𝜍 (التبادؿ)نموذج جياز التلامس 

 3.02 0.172 4.69 2-10*1.11 (التيار)الطبؽ المثقب المتصالب الجرياف 
 4.25 0.089 1.45 3-10*5.31 (التيار)الطبؽ المثقب المتعاكس الجرياف 

 1.26 0.020 1.35 3-10*3.02 الطبؽ الأنبوبي المتعاكس الجرياف
 11.20 0.120 1.72 4-10*5.41 النافوري

نتائج البحث التجيربي لمتبادل الحراري في جياز الامتصاص الرغوي ذو الطبق الأنبوبي المتعاكس الجريان  
: غازات الاحتراق/في نظام ماء

سرعة الغازات المنقولة، كثافة السقاية، : في تجارب التبادؿ الحراري بيف الغاز والسائؿ، تّـَ معايرة:ملاحظة 
. درجة حرارة السائؿ العامؿ عمى مدخؿ الجياز

;0.8  تبيِّف التجربة أف سرعة الغازات المنقولة تغيرت بشكؿ أسي في حوالي 2.6 m/s بالنسبة للأطباؽ
;3.2 المثقبة والأنبوبية وحتى  7 m/sبالنسبة لجياز التلامس النافوري  .

;5.5 :  أما كثافة السقاية فقد تغيرت مف 17.1 m3/m2. h 14.4  أي; 35.1 m/s بشكؿ مرافؽ لمحرارة 
;44.9 البدائية لمسائؿ العامؿ مف  49 Co .

;94 ولقد تراوحت درجة حرارة الغازات عمى مدخؿ جياز الامتصاص بيف 104 Co أما درجة حرارة نقطة ،
;44.9 الندى فقد تراوحت بيف  49 Co. 

إفَّ تحميؿ نتائج التجربة التي تّـَ الحصوؿ عمييا يُبيِّف تأثير كؿ مف غزارة السائؿ والغاز، وفرؽ درجات حرارة 
نقطة الندى لمغاز ولمسائؿ العامؿ، عند مدخؿ جياز الامتصاص عمى قيمة معامؿ انتقاؿ الحرارة مف الغاز إلى السائؿ 

𝛼𝑔−𝑙 حيث وجدنا أف تغير 𝛼𝑔−𝑙 مرة، وأف زيادة كثافة السقاية 0.56 يتناسب طرداً مع تغير سرعة الغاز بمعدؿ 
.  مرّة1.2 بمعدؿ 𝛼𝑔−𝑙 يؤدي إلى زيادة 1.4بمعدؿ 

 أمّا بالنسبة لتأثر فرؽ درجات الحرارة البدائية لنقطة ندى كؿ مف الغازات والسائؿ العامؿ فإنو يظير بشكؿ 
. واضح عند زيادة سرعة الغاز المنقولة، وقد يصؿ ىذا التأثير قد يصؿ إلى درجة كبيرة جداً 

بينما لـ يتـ ملاحظة أي تأثير لنموذج جياز التلامس وأبعاده ومواصفاتو اليندسية ولمخواص الفيزيائية الحرارية 
. 𝛼𝑔−𝑙لمسائؿ عمى 

بوساطة عادلة معيارية تجمع معيار % 12يمكف تقريب النتائج التجريبية مع خطأ متوسط تربيعي مقداره 
: ستينتاف مع مركبات جميع العوامؿ المؤثرة كما يمي

 

(16) 𝛼𝑔−𝑙

𝑤𝑔 .𝐶𝑔 .𝜌𝑔
= 12.44.   

𝐿

𝐺
 
2 𝜌𝑔

𝜌𝑙
 

−0.3

. 1 −
∆𝑇𝑝

𝑡𝑔
 

∗2.52

.  
𝐿

𝐿𝐶𝑇
 
−0.5

 

: حيث
 ∆𝑇𝑝 فرؽ درجة حرارة نقطة الندى لغازات الاحتراؽ والسائؿ العامؿ عمى مدخؿ  ) فرؽ درجات الحرارة

              جياز الامتصاص، 
 𝑡𝑔 ،درجة حرارة الغاز 
 𝐶𝑔السعة الحرارية لمغاز  .
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أما بالنسبة لمتجارب الخاصة بدراسة التبادؿ الحراري بيف طبقة الرغوة والسطح المغمور فقد تمت معايرة كثافة 
 يزداد مع زيادة 𝛼𝑛السقاية وسرعة الغاز، وتّـَ التوصؿ إلى أف معامؿ انتقاؿ الحرارة مف الرغوة إلى السطح المغمور 

 معامؿ انتقاؿ الحرارة مف طبقة 𝛼𝑛) حيث إفَّ 𝛼𝑛بينما لـ يظير أي تأثير ممحوظ لكثافة السقاية عمى . سرعة الغاز
. (الرغوة إلى السطح الخارجي لأنابيب المبادؿ الحراري

 
: (معامؿ ستينتاف) وقد تّـَ تقريب النتائج بمعادلة تجريبية معروفة 

(17) 𝑆𝑡 = 0.108.𝑅𝑤
−0.26 .𝑅𝑟

−0.52 
 

النتائج الأساسية لمبحث التجريبي لفعالية تنظيف غازات الاحتراق من أكسيد الكبريت في أجيزة الامتصاص 
: ذات الطبقة المتحركة ثنائية الطور

في . ، وسرعة الغاز المنقولة،، وكثافة السقاية(التبادؿ)نموذج التلامس :  العوامؿ التي تمت معايرتيا ىي
التجارب التي أُجريت عمى جياز الامتصاص مع أجيزة التلامس المثقبة والأنبوبية فقد تّـَ تغيير سرعة الغاز ضمف 

;0.37 المجاؿ  2.5 m/s أي شممت حدود سرعة الغاز في كؿ أنظمة الانتقاؿ والعبور مف النظاـ الفقاعي إلى 
;6.8 الرغوي والنظاـ الرغوي الكامؿ حيث تغيرت كثافة السقاية مف  17.1 m3/m2. h .

;3.2  في حالة التلامس النافوري فقد بيَّنت التجربة أف سرعة الغاز تتغير بحدود  7.15 m/s أما كثافة ،
;14.4 السقاية فتتغير بحدود  34 m3/m2. h . تتأثر درجة التنظيؼ بشكؿ واضح بالسرعة المنقولة لمغاز وخاصة

منطقة التحوؿ مف النظاـ الفقاعي إلى النظاـ الرغوي حيث يتناقص ىذا التأثير بمعدؿ الاقتراب مف الحدود العميا لمنظاـ 
. ويكوف تأثير كثافة السقاية عمييا أقؿ ملاحظة، ويظير تأثيرىا خلاؿ تغير ارتفاع طبقة الرغوة. الرغوي

.  ولا يبدي نموذج جياز التلامس وخواصو اليندسية أي تأثير عمى درجة التنظيؼ
  تكوف في جميع نماذج أجيزة التلامس متقاربة 𝑆𝑂2 إفَّ القيـ المطمقة لدرجة تنظيؼ غازات الاحتراؽ مف 

;40 إلى 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2تصؿ درجة التنظيؼ عند استخداـ محموؿ ماءات الكالسيوـ . جداً  خلاؿ لمرحمة )  97.3%
;40 إلى  𝑁𝑎𝑂𝐻 وتصؿ عند استخداـ ماءات الصوديوـ . (تلامس واحدة ، ويظير تموث واضح للأطباؽ  95.3%

. ، وبالصدأ خلاؿ العمؿ بمحموؿ الكمس C𝑎SO4 المثقبة ببمورات 
، في أجيزة الامتصاص الرغوية، ملاحظة حدوث امتصاص تمقائي لػ   المتواجد في غازات الاحتراؽ، NO𝑥 تّـَ

;39 وتصؿ درجة التنظيؼ إلى  53%  .
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 :قمنا في ىذه الدراسة بـ

  وىي (ثنائية الطور)تحديد المواصفات الييدروديناميكية الأساسية لأجيزة الامتصاص ذات الطبقة الرغوية :
 مع نواتج الاحتراؽ، المحيطالمقاومة الييدروليكية وارتفاع طبقة مزيج السائؿ مع الغاز، القطرات المحمولة إلى الوسط 

ولمطور  نموذج جياز التلامس، السرعة المنقولة: كما تّـَ تحديد تأثير العوامؿ اليندسية والتشغيمية. حدود النظاـ الرغوي
 .الغازي، كثافة السقاية، الكثافة والتوتر السطحي لطور السائؿ
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  الحصوؿ عمى معادلات التشتت المحددة لممواصفات الييدروديناميكية مع العوامؿ التشغيمية لأجيزة
 .الامتصاص مع أربعة نماذج مف أجيزة التلامس

 لمعوامؿ  الحصوؿ عمى المعادلات المعيارية التي تسمح بحساب المميزات الييدروديناميكية الأساسية كتابع
 .التشغيمية والتصميمية

 المواصفات الابتدائية : تحديد العوامؿ الأساسية المؤثرة عمى شدة التبادؿ الحراري بيف الغاز والسائؿ العامؿ
 .لمطور الغازي وطور السائؿ، فرؽ درجات حرارة نقطة الندى لمغازات والسائؿ العامؿ عمى مدخؿ جياز الامتصاص

  الحصوؿ عمى المعادلة المعيارية المعمّمة لحساب معامؿ الانتقاؿ الحرارة بالحمؿ مف الغاز إلى السائؿ في
 .الطبقة الرغوية

  إثبات إمكانية تطبيؽ المعادلة المعمَّمة لحساب معامؿ انتقاؿ الحرارة مع طبقة الرغوة إلى السطح المغمور
 .لممبادؿ الحراري

 سائؿ إلى سطح الشبكة الأنبوبية/اقتراح معادلة مماثمة لحساب معامؿ انتقاؿ الحرارة بالحمؿ مف مزيج غاز. 
  الحصوؿ عمى معطيات جديدة حوؿ فعالية تنظيؼ غازات الاحتراؽ مف الكبريت بالطرؽ الرطبة مع استعماؿ

;90 تصؿ درجة التنظيؼ في الحدود العميا لمنظاـ الرغوي إلى . أجيزة الامتصاص ذات النموذج الرغوي خلاؿ  95%
 .مرحمة تلامس واحدة

  حساب المميزات الييدروديناميكية والحرارية للأجيزة الرغوية في ظروؼ تنظيؼ غازات الاحتراؽ مف الكبريت
 .عمى أساس المعادلات المعيارية الحاصمة

: ونتيجة ىذه الدراسة يُنصح بما يمي
  استخداـ أجيزة التلامس الرغوية لأف طبقة الرغوة تسمح بزيادة فعالية التبادؿ الحراري بيف الغاز والسائؿ، وبيف

كما تّـَ استنتاج أف معامؿ انتقاؿ الحرارة بالحمؿ يتوقؼ عمى الشروط الابتدائية لمطور . طبقة الرغوة والسطح المغمور
 .رجات حرارة نقطة الندى لمغاز والسائؿ عند مدخؿ جياز الامتصاص\سائؿ، وعمى فرؽ /غاز

  استخداـ أجيزة التلامس الرطبة في مجاؿ تنظيؼ غازات الاحتراؽ لأنيا تمتاز بفعالية عالية تصؿ حتى
 . خلاؿ مرحمة تلامس واحدة95,95%
 استخداـ أجيزة التلامس الرطبة لإمتيازىا بوثوقية عالية وذلؾ عف طريؽ اختيار التصميـ الأمثؿ ليذه الأجيزة. 
 إلى  (الرغوة)سائؿ /استخداـ المعادلة المعيارية المقترحة لحساب معامؿ انتقاؿ الحرارة بالحمؿ في مزيج غاز

وكذلؾ استخداـ معادلة مماثمة لحساب معامؿ انتقاؿ الحرارة مف طبقة الرغوة إلى السطح . سطح الشبكة الأنبوبية
 .المغمور لممبادؿ الحراري

تجدر الإشارة ىنا إلى أف النتائج التي تّـَ التوصؿ إلييا تتطابؽ مع المعطيات الدراسية لمباحثيف المثبتة في 
[. 6]المراجع وذلؾ مف أجؿ نفس ظروؼ التجربة 

تّـَ إجراء التجارب والقياسات العممية في الشركة السورية لمصفاة بانياس والمحطة الحرارية، وذلؾ بالاعتماد عمى 
أجيزة قياس رغوية ومنقية لغازات الاحتراؽ وذلؾ مف قبؿ شركة إيطالية، أي بالاعتماد عمى شركة جايا المسؤولة عف 

 .RICCARDO – SPACIANI S.P.A: تطوير قياس التموث الجوي
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