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Model matematyczny hydrodynamiki wirnikowo-btonowego aparatu
absorpcyjnego do oczyszczania gazéw

Wstep

Jednym z perspektywicznych kierunkéw intensyfikacji proceséw
przenoszenia masy jest opracowanie konstrukcji i wykorzystanie apa-
ratdw zapewniajacych wysokie rozwinigcie powierzchni kontaktu mig-
dzyfazowego i jej ciagla odnowg przy kontakcie faz ptynow.

Analiza problemu wskazuje, ze wazna rolg wsrod aparatow uzywa-
nych np. do absorpcji (oprécz natryskowych i barbotazowych) odgry-
waja urzadzenia dyspersyjno-btonowe, w ktorych oddzialywanie faz
realizuje si¢ w strefie intensywnego dyspergowania cieczy przez urza-
dzenie rozpylajace z dalszym kontaktem gazu z filmowym przeptywem
cieczy [Gelperin, 1981, Sokolov, 1976, Shlikhting, 1969)]. Zastosowanie
w takich aparatach przeptywu spiralnego pozwala zintensyfikowaé pro-
wadzone procesy i istotnie poprawi¢ warunki wzajemnego oddzialywa-
nia faz przy stosunkowo niewysokim oporze hydraulicznym.

Wyniki badan hydrodynamiki przeptywu btonowego maja duze zna-
czenie, m.in. w analizie przebiegu procesow fizykochemicznych i przy
obliczaniu optymalnych rezimoéw pracy aparatow (rowniez w ochronie
srodowiska) [Lyutarevich i in., 2007; 2010].

Badania teoretyczne i eksperymentalne hydrodynamiki przeptywow
dwufazowych pozwalaja rozszerzy¢ zakres stosowania filmow cie-
ktych oraz intensyfikowaé biegnace w nich procesy przenoszenia ciepta

i masy.
Rezim hydrodynamiczny okresla liczba Reynoldsa dla filmu:
4USp.  4q
Res = £ V. (D

W przypadku obecnosci przeptywu blonowego na wewngtrznej po-
wierzchni rury, pofalowana powierzchnia cieczy rozpatrywana jest jak
nieregularna chropowato$¢ $cianek kanatu. Jako uogoélnienie danych
eksperymentalnych dla wspotczynnika tarcia na granicy rozdziatu faz
w takim przypadku otrzymano zaleznos$¢ [Shlikhting, 1969; Sokolov,
1976]:
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Przedmiotem niniejszej pracy sa badania teoretyczne stacjonarnego

laminarnego osiowo-symetrycznego ruchu warstwy lepkiej cieczy po

wewngtrznej $ciance pionowego cylindra pod wplywem wirujacego

strumienia gazu. Otrzymano analityczne rozwigzanie rownan Naviera-
Stokesa dla osiowej i stycznej predkosci cieczy.

Model matematyczny procesu

Charakterystyka rozpatrywanego
przeplywu
Rozpatrzono stacjonarny osiowo-sy-

metryczny przeptyw laminarny filmu lep- ' L
kiej cieczy wzdhuz §cianki wewngtrznej R
pionowego cylindra pod wptywem wiru- )
jacego strumienia gazu. O$ cylindrycz- Z
nego ukladu wspolrzednych skierowana
jest w dot wzdtuz osi cylindra (Rys. 1).

Rownanie ciagto$ci ma postaé [Loy- ;
tyansky, 1987]: N
+L Uy
T 9@

=0 03 4

. rU) + gaz 4

rar

Rys. 1. Przeptyw blonowy
na powierzchni cylindrycznej

Ze wzgledu na symetrig¢ osiowa aaU = 0. Przyjmujac U, =0 z réwn.
(3) otrzymuje si¢ % =0. ¢

W tych warunkach rozwiazanie rownan Naviera-Stokesa jest jedno-
wymiarowe [Loytyansky 1987], tzn. predkos¢ btony bedzie tylko funk-
cja promienia U= U(r). Roéwnanie Naviera-Stokesa dla sktadowej osio-
wej predkosci przyjmuje postac:
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Warunki brzegowe

Przy zatozeniu braku pos$lizgu na $ciance cylindra oraz znajomosci
naprezen stycznych na granicy rozdziatu fazy cieklej i gazowej warun-
kami granicznymi beda:
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Spadek ci$nienia na dtugosci elementu przyjegto jako staty. Po wsta-
wieniu Y = 5z — const i scatkowaniu réwnania (4) otrzymuje si¢
jako:

U=clnr- rto (6)
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Srednia grubo$é filmu cieczy
Wykorzystujac warunki graniczne (5) oraz warunki rownowagi sit
w postaci 7 (R - 8)’ AP = 27(R - 6) It po wprowadzeniu zmiennych
bezwymiarowych: 7 =r/R, § = 8/R otrzymuje sieg:
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Wydatek objgtosciowy fazy cieklej na powierzchni przekroju po-
przecznego blony na jednostke obwodu cylindra wynosi:
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Po scatkowaniu otrzymuje sig
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Rozwinigceie funkcji w szereg potggowy prowadzi do:
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Przyjecie §=0 prowadzi do szczego6lnego przypadku — ruchu btono-
wego w plaszczyznie pionowe;j.

(10)

Rownanie (9) jednoznacznie okresla $rednig grubo$é filmu & przy
zadanym wydatku fazy cieklej ¢ i znanych naprgzen stycznych na gra-
nicy rozdziatu faz. Przeptyw grawitacyjny wystepuje przy T-= 0.
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Analiza pradu bfonowego a)
Analiza pradu blonowego prowadzi do zaleznosci na predkosé filmu : Iy r
na granicy rozdziatu faz i gradientu tej predkosci: ! ‘
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dr  Rdr u(1 -8 24 L7 Rys. 3. Prad wstepujacy ¢ > 0
Osiowa sktadowa tensora naprgzen stycznych na §ciance ma postac: Ul-1-5<0 b) r
Z
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Analogicznie otrzymuje si¢ rozwiazanie dla zakrzywionego pradu 0
btonowego. Przyjeto, ze styczna sktadowa predkosci zalezy tylko od 0 Ia
promienia U, = Up,(r) i wOwczas: 1 r z 5
arLa _ 13 z . ]
'uar[r Br(qu’)]_O (13) |
Otrzymane rozwigzanie ma postac: ¢
Up =37 + G (14) Rys. 5. Zachtystywanie sig: Rys. 4. Prad wstepujacy ¢ < 0:
7 =
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Wykorzystujac warunki graniczne: dr -17 dr li-1
_ -9 (U¢> __R7, 15
Upliey =0 7 EANRA T ! (15) powiada realnemu fizycznemu zjawisku — gromadzeniu sig fazy cieklej
mozna wyznaczy¢ state catkowania i sktadowa styczna predkosci: (Rys. 5).
Uy = %}[5)@ ~7) (16) Podsumowanie
i . . . - .. Zaprezentowano nowy model matematyczny shuzacy do okresle-
Wartosc Srednicj skladowej stycznelj predkosci wynosi: nia charakterystyk hydrodynamicznych przeptywu btonowego na po-
- _ 1 f g = wierzchni cylindrycznej, wywotanego wirujacym strumieniem gazu.
Up = 5/ Updr = Przedstawiony model pozwala na charakterystyke hydrodynamiki fil-
~ 1= mu cieczy w procesach wymiany masy i ciepta oraz separacji.
_1LRT,[(1-8) (1-6)° . & & i
=5l 2 5 (1-8)In(1-9) (17) Oznaczenia

Zwiazek miedzy skladowymi sredniej predkosci U. filmu cieczy
i sktadowa styczna tensora naprezen oraz strumienia gazu, w zaleznosci
od wielkosci kata B okreslono jako:

Up = Utg(kB) Ty =T tg(kB)
Profile skfadowej predko$ci osiowej

Odpowiednie profile przedstawiono na rys. 2-5.

Rezim prqdu zstepujqcego wykazuje dwa typy profilu predkosci, kto-
re otrzymywano przy réznych kierunkach sktadowej osiowej T tenso-
ra napr¢zen stycznych na granicy rozdziatu (Rys. 2).

Rezim prqdu wstgpujgcego charakteryzuje si¢ tym, ze zwrot pred-
kosci cieczy na granicy rozdziatu faz jest przeciwlegly do kierunku
strumienia gtéwnego (Rys. 3). Przy pradzie wstgpujacym przeplyw
wewnatrz filmu moze mie¢ kierunek przeciwny (Rys. 4a) badz zgodny
(Rys. 4b) z kierunkiem ruchu powierzchni.

Rezim zachlystywania ma zerowy wydatek fazy ciektej (¢ =0). W ta-
kim przypadku nastgpuje drastyczne zwigkszenie grubosci filmu, co od-
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Rys. 2. Profile pradu zstgpujacego:
a)g>0,7.20,b)¢g>0,T-<0, Uly-5=0
foi-6 =

| — dlugo$¢ elementu cylindrycznego, [m]
P — cisnienie, [Pa]
q — objetosciowy wydatek fazy pltynnej, [m*/(m's)]
7 — odlegtos¢ w kierunku promieniowym w cylindrycznym
uktadzie wspotrzgdnych, [m]
R — promien elementu cylindrycznego, [m]
U, U,, U, — sktadowe predkosci cieczy, odpowiednio: osiowa,
promieniowa i styczna, [m/s]
U, — predkos¢ odptywu cieczy, [m/s]

B —kat
z — wspotrzedna osiowa cylindrycznego uktadu
wspolrzednych;

0 — grubo$¢ btony (filmu) cieczy, [m]

w — spadek ci$nienia, [Pa/m]

v — wspotczynnik lepkosci kinematycznej, [m?/s]
p — gestose, [kg/m3]

7 — naprg¢zenie styczne, [N/mz]

¢ — kat w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych
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