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Analiza poréwnawcza hydrauliki kolumn wypetnionych

Wstep

Szereg operacji wymiany masy jest realizowanych w kolumnach
z wypehieniem. Dazenie do intensyfikacji procesow wymusza dosko-
nalenie konstrukcji wypetien celem uzyskania jak najwigkszej po-
wierzchni wlasciwej przy jak najmniejszych oporach przeptywu gazu.
Cel ten mozna osiagna¢ m.in. poprzez azurowa konstrukcje pobocznicy
pierscieni, czego przyktadem sa pierscienie Palla.

W przypadku wypelnien pierscieniowo-strukturalnych, np. wypet-
nienia pier$cieniowo-strukturalnego listkowego (PSL) [Bednarski i Ko-
morowicz, 1995] dodatkowe zwigkszenie powierzchni wiasciwej uzy-
skuje si¢ wskutek upakowania wigkszej liczby pierscieni w jednostce
objetosci. Osiowe ustawienie pierscieni w strukturze powoduje zmniej-
szenie oporow przeptywu gazu w stosunku do wypetnienia usypanego.
Z uwagi na cienko$cienno$¢ elementow wypehienie listkowe nie moze
by¢ stosowane w formie usypanej w postaci wysokich warstw, stad brak
badan poréwnawczych hydrauliki tego wypelnienia.

W ramach pracy dokonano analizy hydrauliki usypanych pierscieni
Palla o r6znych $rednicach 1 wypelnienia pier§cieniowo-strukturalnego
listkowego o srednicach elementow 25 1 50 mm.

Przeprowadzone porownanie wskazuje, jak struktura wypehlienia
przy podobnej budowie elementow wptywa na hydraulikg kolumny.

Parametry poréwnywanych wypetnien

Dane techniczne usypanych pierscieni Palla oraz wypelnienia pier-
Scieniowo-strukturalnego listkowego zamieszczono w tab. 11 2.

Tab. 1. Dane techniczne usypanych pierscieni Palla [Katalog VFF 2012]

Rozmiar Ggstose . Powierzchnia Porowato$¢
pierscienia usypowa Liczba sztuk wlasciwa a &

[mm] [kg/m’] [1/m’] [m*/m’] [%]
15x15%0,4 510 220000 360 93
25%25x%0,6 460 50000 215 94
35%35%0,8 450 18000 145 95
50%x50%1,0 400 6000 105 95
80x80%1,5 385 1600 78 96

Tab. 2. Dane techniczne wypelnienia pierScieniowo-strukturalnego listkowego (PSL)
[Bednarski i Komorowicz, 1995]

Rozmiar . Powierzchnia Porowato$¢
. Liczba sztuk .
elementow wiasciwa a €
[mm] [1/m’] [m*/m’] [%]
25%25%0,25 76000 332 96,0
50%50%0,50 8800 170 96,5

Spadek cisnienia na wypetnieniu suchym

Wg Hoblera [1976] gtowna przyczyna spadku ci$nienia przy prze-
plywie gazu przez elementy wypehiajace jest zmiana predkosci prze-
ptywajacego gazu i zwiazana z tym ekspansja. Jaroszynski i in. [2000]
i Mackowiak [2010] do wyprowadzenia rownan opisujacych spadek cis-
nienia przy przeptywie jednofazowym przez warstwg wypelnienia sta-
cjonarnego przyjmuja najczgsciej model kanatowy, traktujacy warstwe
wypelnienia jako zbior rownych i rownoleglych kanatow z zalozeniem
izotermicznos$ci przeplywu gazu. Mozna wtedy do opisu spadku cisnie-
nia na wypetnieniu suchym zastosowac rownanie Darcy ‘ego-Weisba-
cha, ktore po odpowiedniej modyfikacji przyjmuje postaé [Mackowiak,
2010]
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gdzie:
AP — spadek ci$nienia [Pa]
H — wysoko$¢ wypehienia [m]
w =%l — wspolczynnik oporu przeplywu zalezny od liczby
Reynoldsa [-]
& — porowato$¢ wypehienia [-]
K — wspdtczynnik uwzgledniajacy wptyw $ciany kolumny [—]
u,, — predkos¢ przeptywu gazu odniesiona do catkowitego przekroju
kolumny [m/s]
P, — gestos¢ gazu [kg/m3]
d. — $rednica zastgpcza elementu wypelnienia [m]
Wspotczynnik K zdefiniowany jest zaleznos$cia

- |
K=" A @

gdzie:
D, — $rednica kolumny [m]

Srednice zastgpcza elementu wypeltnienia oblicza si¢ z rownania:

vV
d- = 67 3)

gdzie:

V — objetosé elementu wypehienia [m’]

A — powierzchnia elementu wypelnienia [mz]

Liczba Reynoldsa jest zdefiniowana nastgpujaco:

Lt o)

Re, = K 1T-¢ V—g
gdzie:
v, — kinematyczny wspotczynnik lepkosci gazu [m*/s]
Zaleznos$¢ opisujaca relacje pomigdzy wspotczynnikiem oporu prze-
ptywu y a liczba Reynoldsa Re, ma posta¢

y=C Res (5)

gdzie:

C, b —stale zalezne od rodzaju i rozmiaru pierScieni oraz Re, [-]

Obszar wykresu dla modelu Mackowiaka [2010] nalezy podzieli¢ na
dwie czg$ci oddzielone punktem charakterystycznym wyznaczajacym
zmiang charakteru przeplywu gazu.

Model Jaroszynskiego i in. [2000] ma ujgcie podobne, z inng defini-
cja $rednicy hydraulicznej, wspotczynnika K i liczby Reynoldsa.

W przypadku wypehienia PSL o $rednicach elementéw 25 i 50 mm
zauwaza sig zarowno zakres laminarny (w zakresie Re, do 1200 lub
1600) jak i burzliwy (Rys. 1), natomiast w przypadku usypanych pier-
Scieni Palla obserwuje si¢ tylko zakres burzliwy (Rys. 2), nawet poréw-
nujac pierscienie o $rednicach 25 i 50 mm przy podobnym zakresie Re,
jak dla wypetnienia PSL. Ruch laminarny, jesli wystepuje w przypadku
pierscieni Palla, ma miejsce w zakresie znacznie mniejszych liczb Rey-
noldsa niz w przypadku wypehienia PSL. Struktura pierscieni sprzyja
wigc bardziej przeplywowi laminarnemu niz wypetnienie usypowe.
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Rys. 1. Zalezno$¢ v = f(Re,) dla wypetnienia PSL 25 i 50 mm [Zrddto wiasne]
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— Tab. 3. Warto$ci parametrow a,, c,, a., ¢, w rown. (11) i
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ettt Mt i
B ==
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e i g 2 R R | Zakres Zalflr(e)i
2 g ~§ E, ap CI’ [%] a. C. [%] u,,g u}oc ;
5 P 22 [m/s] [m*/(m™s)]

o= Plerécienie Palla 15 x 15 x 04 mm 15 [2,118 | 4324 99 |-0,02306 |0,02012 [ 99.4 | &11E= | 2727

-——— Pierécienie Palla 25 x 25 x 0,6 mm 2,125 40,63
=82 Pierscienie Palla 35 x 35 x 0,8 mm 0.1109 = 1,358 +

- Pierécienie Palla 50 x 50 x 1,0 mm 25 2,297 -32,61 99 -0,03259 0,03065 99,5 ’2 783 él 54

10 -5 Pierscienie Palla 80 x 80 x 1,5 mm 2 2
"4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 5 0,1138+ | 6,790 +
000 i 0000 35 [3307-30,99 | 98 |-0,03664 | 0,04623 | 98,7 | T 1 05,17
€9 01138+ | 6790+
Rys. 2. Zaleznosé v = fiRe,) dla roznych rozmiardw pierscieni Palla [Zrédlo wiasne] 50 13,6381 -22,20 | 99 |-0,05064 | 0,06642 | 99,6 | 5 5 38.49
e L. 80 [3,536]-15,12 | 98 |-0,06153 | 0,08368 | 99,5 0’3622)15 %92;
Spadek ci$nienia na wypetnieniu zraszanym ; :

W przyjetym modelu [Mackowiak, 2010] zaleznos¢ stosunku spadku
ci$nienia na wypehieniu zraszanym do spadku cis$nienia na wypetnie-
niu suchym, przedstawiono w postaci wzoru

AP,
= K) ©)
gdzie: K, = Fr.Re,** (1 +5-107 Re,) @)

2
ugc(l - 8) 1 uac,ogdz
= g = 8), (9
Fro= O Re = MERSK (®),0)
Zaleznos¢ (6) opisana jest rownaniem

ﬂ’;;" = Aexp(BK,) (10)

ktoérego ilustracje graficzng dla pierscieni Palla 25 mm przedstawiono
narys. 3.
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Rys. 3. Zaleznos¢ AP,/AP = f(K,) dla piercieni Palla 25 mm [Zrédlo wtasne]

Rown. (10) sprawdza sig tez w przypadku wypetnienia PSL. Warto-
Sci statej 4 i wyktadnika B dla tego wypetnienia o $rednicy elementow
50 mm sa zamieszczone w pracy [Bednarski i Komorowicz, 1995].

Dla doktadnego opisu przebiegu procesu w kolumnie wypetnionej
istotne jest znalezienie zalezno$ci funkcyjnej migdzy predkoscia gazu
i cieczy na linii przeciazenia (u,4, i u,,,) oraz na linii zalewania (u,,,
iu,.). Dla wszystkich rozmiaréw pierscieni Palla zalezno$ci te opisano
réwnaniami:

Uogp = ap €XP (CpUocp) (1D
Uog: = exp(u”"a—zcz) (12)

W tab. 3 podano wartosci parametrow a,,, ¢,, @, ¢, w rown. (11)1(12).
Zalezno$¢ migdzy predkoscia gazu i cieczy na linii przeciazenia dla
pierscieni Palla mozna opisa¢ rownaniem Becka [Mackowiak, 2010],
ktorego doktadnosc jest jednak mniejsza niz rown. (11) i z tego powodu
nie zostato ono tutaj przytoczone.

Z kolei rownaniem Mersmanna-Brauera [Mackowiak, 2010] mozna
opisac linig zalewania tacznie dla wszystkich rozmiarow pierscieni Pal-
la ze $rednia doktadno$cia £35%.

Zestawienie predkosci przeciazenia i zachtystywania dla wypehienia
PSL i usypanych pierscieni Palla o $rednicach elementéw 25 mm poda-
no w tab. 4. Predkos¢ przeciazenia dla wypetnienia PSL ma praktycznie
stata warto$¢ w przedstawionym zakresie predkosci cieczy. Z pordw-
nania wida¢, ze struktura tego wypetnienia pozwala na szerszy zakres
pracy niz struktura wypetnienia usypowego.

Tab. 4. Porownanie predkosci zachtystywania dla wypetienia PSL i usypanych
pierscieni Palla o $rednicach elementow 25 mm

Predkosé cieezy Predkosé prrzne/quema Predkosé zach}?lstywama
tyg [05] tyge [05]

Uoezy wypetnienie pier$cienie wypetnienie pierscienie
[m*/(m™s)] PSL Palla PSL Palla
2,77810° 1,0 2,10 3,0 2,35
5,556-10" 1,0 1,92 2.6 2,16
8,333:107 1,0 1,75 2,2 1,98

Whioski

W przypadku przeptywu gazu przez suche wypehienie struktural-
ne mozna zaobserwowac¢ zarowno laminarny jak i burzliwy charakter
przeptywu. Dla usypanych pierécieni Palla nie zaobserwowano lami-
narnego charakteru ruchu dla tych samych zakresow liczb Reynoldsa
jak w przypadku wypehien strukturalnych. Ruch laminarny, jesli tam
wystapi, bedzie w zakresie mniejszych liczb Re,. Struktura wypetnienia
ma wigc tendencjg¢ do zmniejszania burzliwosci przeptywu.

Gorna granica dla zakresu laminarnego przesuwa si¢ w strong wigk-
szych liczb Re wraz ze zwigkszeniem $rednicy pierscieni.

Przyjety model [Mackowiak, 2010] dobrze opisuje spadek ci$nienia
na wypetnieniu zraszanym zaré6wno w przypadku wypehienia PSL jak
i usypanych pierscieni Palla. Doktadno$¢ modelu maleje wraz ze wzro-
stem $rednicy pierScieni. Mozna ja zwigkszy¢ zawezajac zakres np. do
linii przeciazenia, obszaru pod linia przeciazenia czy obszaru migdzy
linig przeciazenia a linia zalewania.

Podane w pracy zaleznosci, oparte na badaniach producenta pierscie-
ni Palla, pozwalaja na okreslenie z duza doktadnos$cia predkosci prze-
cigzenia i zalewania w kolumnach wypetionych pierscieniami o okre-
slonych rozmiarach.

Wypetnienie PSL ma szerszy zakres pracy niz wypelnienie w postaci
usypanych pier§cieni Palla, na co wskazuja wyzsze predkosci zachty-
stywania przy tych samych obciazeniach ciecza.
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