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PRZEPLYW DWUFAZOWY GAZ-CIECZW KOLUMNIE
Z WYPELNIENIEM

1. Wprowadzenie

Przeptywy w uktadach dwufazowych nalezg do najczestszych przypadkoéw przeptywu 1 wystepuja
we wszystkich operacjach jednostkowych. Spotykamy si¢ z nimi w pewnych typach wymiennikow
ciepta i aparatach suszarniczych, gtéwnie jednak w wymiennikach masy za jakie nalezy uwazac
kolumny destylacyjne, absorpcyjne, adsorpcyjne i ekstrakcyjne. Rowniez zaliczy¢ tu nalezy
przeplywy przez reaktory chemiczne, szczegdlnie z katalizatorem.

Wiele aparatow stuzacych w procesach technologicznych do wymiany masy, zawiera w swoim
wnetrzu elementy rozwijajace powierzchnie kontaktu pomiedzy fazami. Elementy te potocznie
nazywane sa wypelnieniem. Wypelnienie umieszczone jest najczgsciej w rurze pionowej zwanej
kolumna, przez ktora przeptywaja dwie fazy: ciekla i gazowa lub dwie ciekle. Srednica kolumny
w aparatach laboratoryjnych wynosi¢ moze 10 - 50 mm, w péitechnicznych do 500 mm, w aparatach
przemystowych stuzacych do wymiany ciepta lub masy nie przekracza na ogét 3 - 6 m.

Elementy wypelnien najczgsciej sa wykonane z materialdow ceramicznych, stalowych lub z tworzyw
sztucznych. Najbardziej rozpowszechnione rodzaje wypelnien zostaty przedstawione na rys. 1.
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Rys. 1. Popularne wypetnienia stosowane w kolumnach:
a) pierscien Raschiga, b) pierscien Biateckiego, c) pierscien Palla,
d) Interpack, e) siodetko Intalox, f) siodetko Berla
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Na hydraulikg przeptywu, tak gazu jak 1 cieczy, przez warstwe wypeknienia, bezposredni wplyw
maja dwie wielkosci zwigzane z ksztattem 1 wymiarami elementow stanowigcych warstwe. S to:

e wolna objetos¢ (tzw. porowato$¢) wypelnienia, definiowana jako stosunek objgtosci wolnych
przestrzeni w warstwie do objetosci catej warstwy. Wielko$¢ ta oznaczana jest symbolem g
[m¥m3].

e powierzchnia jednostkowa wypetnienia, definiowana jako wielko$¢ rozwinigte] powierzchni
reprezentowanej przez 1m® danego wypetnienia. Oznaczana jest symbolem a [m%/m?].

Warto$¢ krytyczna liczby Reynoldsa dla splywu cieczy po wypekieniu jest trudna do
jednoznacznego okreslenia ze wzgledu na cigglte mieszanie si¢ cieczy podczas splywu z jednego
pierscienia na drugi.

Zastepcza liczba Reynoldsa dla fazy gazowej przeptywajacej przez wypetnienie jest okreslona
zaleznoscia:
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Zastepcza liczba Reynoldsa dla fazy cieklej sptywajacej po wypekieniu:
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gdzie: Wgn — predkos¢ masowa gazu odniesiona do pelnego przekroju kolumny [kg/(m?s)]
Wen — predko$é masowa cieczy odniesiona do petnego przekroju kolumny [kg/(m?s)]
a — powierzchnia jednostkowa wypehienia [m%/m°]
1y — lepkos¢ dynamiczna gazu [Pa-s]
1. — lepkos¢ dynamiczna cieczy [Pa-s]

Krytyczna warto$¢ liczby Reg wynosi 40. W zakresie 40 < Re < 150 wystgpuje ruch przejsciowy.
Przeptyw burzliwy zachodzi dla Req> 150. Krytyczna warto$¢ Re; ~ 1600.

Jednym z istotnych parametréw, charakteryzujacych przeplyw dwufazowy przez kolumne
z wypetnieniem, jest spadek ci$nienia fazy gazowej. Znajomos$¢ tej wielkoSci umozliwia obliczenie
zapotrzebowania mocy wentylatora przettaczajacego gaz przez warstwe wypekienia. W kolumnach
rektyfikacyjnych spadek ci$nienia decyduje o temperaturze cieczy w wyparce, a zatem okresla
warunki zachowawczosci procesu rektyfikacji.

Spadek cis$nienia fazy gazowej na wypelnieniu zraszanym App, ponizej punktu przecigzenia, moze
by¢ opisany miedzy innymi rbwnaniem:
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gdzie: Aps— spadek cisnienia na wypetnieniu suchym [Pa]
7= f(7) — funkcja zalezna od intensywnos$ci zraszania wypetienia.

Dla wypehienia suchego stosuje si¢ zmodyfikowane rownanie Darcy-Weisbacha:
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gdzie: A - wspodtczynnik oporu przeptywu
H — wysokos¢ warstwy wypehienia [m]
Woqg - Objetosciowa predkos¢ przeptywu gazu odniesiona do petnego przekroju aparatu
[m3/(m?-s)]
& - wolna przestrzen (porowato$¢) wypehienia [m®/ m°].

Jezeli wypelienie stanowig usypane pierscienie Raschiga, to wspoétczynnik oporu (A) mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:
dlaReg <40 A =140-Re;" (5)
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Wielkos¢ t w rownaniu (3), okreslajacg stopien zwigkszenia oporu wypelienia zraszanego
w poréwnaniu z suchym, okreslamy w zaleznos$ci od parametru zraszania z. Dla ceramicznych
pierscieni Raschiga w zaleznosci od ich $rednicy d obowigzuja wzory:
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Parametr zraszania oblicza si¢ ze wzoru:
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gdzie: L — gestos¢ zraszania wypetnienia [kg/(m?-s)]
pe — gestosé cieczy [kg/m®]
b — wspotczynnik bezwymiarowy bedacy funkcja Rec, b = %

c

Jezeli predkos¢ gazu przeplywajacego przez wypetnienie zraszane cieczg przekroczy pewng granice
to oddzialtywanie gazu na ciecz staje si¢ tak duze, ze gaz zaczyna ja porywac. Zjawisko to nosi
nazwe zachtystywania lub zalewania kolumny.

Krytyczna predkos¢ fazy gazowej w punkcie zachtystywania wyznaczana jest ze pomoca
odpowiednich korelacji.

2. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest do$wiadczalne wyznaczenie spadku ci$nienia na wypelnieniu suchym
i zraszanym oraz okreslenie predkosci krytycznej fazy gazowej w kolumnie przy roznych
natezeniach zraszania. Wyniki do§wiadczen nalezy nastgpnie poréwnac¢ z odpowiednimi wartosciami
wyliczonymi na podstawie rownan przytoczonych w instrukcji.

4. Metodyka pomiarow

W pierwszej kolejnosci okresla si¢ zaleznos¢ spadku cisnienia gazu od jego predkosci na
wypetnieniu suchym. W tym celu nalezy wykona¢ 7-10 pomiarow przy zmiennym natezeniu fazy
gazowej okreslonym rotametrem. Dla kazdej wartosci natezenia przeptywu odczytuje si¢ spadek
cisnienia na U-rurce. Analogiczne pomiary wykonuje si¢ przy rownoczesnym zraszaniu wypetnienia
faza ciekta, wykonujac 3 serie pomiarow dla trzech réznych natezen przeptywu cieczy. W kazdej



serii nalezy wykona¢ 8-10 pomiaréw spadkow cisnienia, zaczynajac od matych natezen przeptywu
powietrza, az do momentu zalania kolumny.

3. Aparatura pomiarowa

Schemat aparatury pomiarowej przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat aparatury pomiarowej
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Al Jednostka chtodzaca

A2 Podgrzewacz przed wlotem desorbera

K1 Kolumna absorpcyjna (absorber)

K2 Kolumna Regeneracyjna (Desorber)

P1 Pompa cyrkulacyjna do dostarczania do kolumny absorpcyjnej

P2 Pompa cyrkulacyjna do dostarczania do kolumny regeneracyjnej

P3 Pompa cyrkulacyjna w obiegu chtodzenia

P4 Prozniowa pompa wodna

Vv Kompresor do powietrza

W2/ W3 Wymiennik ciepta

W4 Wymiennik ciepla (rekuperator)

V1 Zawor sterujacy CO»

V2 Zawor sterujacy powietrzem

V3 ZawOr zwrotny

V4 Zawor kulowy do probkowania gazu w podstawie kolumny

V5 Zawor kulowy do probkowania gazu w srodku kolumny

V6 Zawor kulowy do probkowania gazu na czele kolumny

V7 Zawor kulowy

V8 Zawor kulowy do zwalniania punktu pomiaru ci$nienia posrodku kolumny
V9 Zawor kulowy do zwalniania punktu pomiaru ci$nienia na czele kolumny
V10 Zawor regulacyjny do regulacji ci$nienia w kolumnie

V11 Zawor bezpieczenstwa na kolumnie absorpcyjnej

V12 Zawor regulacyjny do regulacji natezenia przeptywu wody

V13 Zawor kulowy do pobierania probek cieczy z kolumny absorpcyjnej

V14 Zawor kulowy do oprézniania obiegu chlodzenia wodnego

V15 Zawor kulowy do pobierania zregenerowanego absorbentu

V16 Zawor elektromagnetyczny do regulacji poziomu w kolumnie absorpcyjnej K1
V17 Zawor regulacyjny do absorpcji przed regeneracja kolumny K2

V18 ZawOr zwrotny

V19 Zawor kulowy do wyrdwnania proézni w kolumnie K2 po eksperymencie
V20 Zawor regulacyjny do regulacji ilosci wody dla prozniowej pompy strumieniowe;j
V21 Zawor regulacyjny do regulacji ilo$ci usuwanego powietrza

V22 Zawor elektromagnetyczny do napetniania kolumn (K1 1 K2) woda

V23 Zawor kulowy do recznego blokowania przytacza wody

V24 Zawor kulowy do oprdzniania kolumny regeneracyjne;j

V25 Zawor kulowy do zwalniania punktu pomiaru ci§nienia u podstawy kolumny
V26 ZawOr zwrotny




