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Wstepne badania hydrauliki wspoétpradowego, pétkowego absorbera
z piang dynamiczna

Wstep

W trakcie badan realizowanych przez pierwszego z autoréw pracy
pojawila si¢ potrzeba zaprojektowania prostego, o niewielkich wy-
miarach, ale wydajnego ukladu absorber — desorber gazu. Powstata
koncepcja wykorzystania rozwigzan patentu [Bistron i in., 1976],
ktérego autor byt wspéttwoéreca. Rozpoczgte badania takiego absorbe-
ra do absorpcji tlenkéw azotu i SO; zostaly przerwane w 1982 roku.

Z obszernej literatury opisujacej badania  absorber6w
z wypelnieniem i absorberéw pétkowych wiadomo, Ze maja one
graniczne obcigzenia gazem i ciecza, po przekroczeniu ktérych wy-
stgpuje wysoce niekorzystne zachlystywanie, uniemozliwiajace nor-
malna pracg [Hobler T., 1976; Paras et al., 2001]. Z tego powodu,
gdy potrzebne sa zaréwno duze obciazenia ciecza jak i gazem, wyko-
rzystanie tych aparatéw nie jest mozliwe. Trudnosci te mozna poko-
na¢ stosujac kolumng pétkowa pracujaca w rezimie barbotazowym
(Warych, 2004, Kawalec-Pietrenko i wsp., 2012).

Istota wspomnianego wczesniej patentu byla konstrukcja, w ktorej
zastosowano zblizone do siebie poéiki sitowe bez przelewéw. Pierw-
sza p6ika dystrybuujaca gaz ma parametry eliminujace przecieki przy
minimalnym planowanym obcigzeniu gazem, kolejne sa zblizone do
siebie i utrzymuja parametry jedynie ograniczajace opadanie cieczy.
W przeprowadzonych badaniach wlasnych uzyskano wyniki wskazu-
jace na przydatno$¢ takiego rozwiazania do realizacji procesu ab-
sorpcji. Absorber taki pracowat bardzo stabilnie, gdyz wszelkie zabu-
rzenia podlegaly niezwykle szybkiej samoregulacji. Nawet skokowe
zwigkszenie o 100% obciazenia ciecza nie zaburzato pracy kolumny
wspOtpradowej na diuzej niz 2+3 sekundy, co w ukladzie przeciw-
pradowym byloby niemozliwe. Poréwnanie absorpcji ekwimolarne;j
mieszaniny NO + NO, w kolumnie przeciwpradowej i wspéiprado-
wej, przy identycznym obciazeniu gazem i ciecza, wykazato wigksza
wydajno$¢ w kolumnie wspétpradowej, przy redukcji objgtosci apa-
ratu o ponad 40%. Zaobserwowano takze, ze przy absorpcji SO;
w stgzonym kwasie siarkowym, w uktadzie wspdtpradowym nie
powstaje aerozol, co mogtoby mie¢ duze znaczenie w instalacjach
kwasu siarkowego pracujacych z dwoma stopniami katalizatora.

Do zaprojektowania uktadu wspdipradowy absorber — desorber
pracujacego bez udzialu pomp cieczy, konieczne jest przede wszyst-
kim doktadne zbadanie hydrauliki kolumny i ustalenie wielkosci
powierzchni migdzyfazowej bedaca funkcja wielu zmiennych. Uzna-
no, ze najwlasciwsza droga bgdzie wykonanie odpowiednich badan
we wspolpracy i pod opieka Katedry Inzynierii Chemicznej i Projek-
towania Procesowego Politechniki Slgskiej w Gliwicach.

W niniejszej pracy przedstawiono wstgpne wyniki badania hydrau-
liki przeptywu faz we wspodtpradowej kolumnie pianowej z piana
dynamiczna i podano sposéb obliczania powierzchni migdzyfazowe;.

Stanowisko badawcze

Na rys.1 pokazano stanowisko badawcze wyposazone w kolumng o
$rednicy wewngtrznej 0,191 m, pozwalajace na zmiang liczby pétek
i odleglosci migdzy nimi. Pompa podajaca ciecz (wodny roztwor
jodku potasu) zapewniala regulowane obciazenie poétki od 50 do
225 m*/(m*h). Pomiary prowadzono w kolumnie z jedna, dwiema
lub trzema pétkami (przy czym w wigkszosci badan stosowano
dwie pétki). Pétka wyzsza byta polozona na wysokosci dolnej kra-
wedzi okna przelewowego. Dolna pétka, zapewniajaca dystrybucje
gazu bez zwrotnych przeciek6w, miata otwory o $rednicy 2 mm, a
ich sumaryczna powierzchnia swobodna stanowila 7,7% po-
wierzchni przekroju kolumny. Wyzej potoZone pétki miaty otwory

3 mm i powierzchnig swobodna 17,3%. Uklad otworéw na pétkach
byt heksagonalny. Powietrze podawano odkurzaczem przemysto-
wym w regulowanej ilosci, zapewniajacej predko$¢ gazu na pusty
przekréj kolumny w granicach od 1 do 3 m/s. Mierzono réznicg
ci$nien migdzy punktami pod pierwsza pétka i w gtowicy kolumny.
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Rys.1. Stanowisko pomiarowe:
1 - kryza pomiarowa, 2 - rota-
metr, 3 - spust cieczy zatrzy-
manej, 4 - potki, 5 - okno prze-
lewowe, 6 - zbiornik buforowy

Wyniki pomiarow i obliczenia wstepne

Po nastawieniu wstgpnego przeptywu gazu odpowiadajacego pred-
koséci w pustym przekroju zatozonej dla danego pomiaru, podawano
zaplanowang ilo§¢ cieczy. Nastgpnie korygowano strumien gazu
i wydatek cieczy. Po odczytaniu ustabilizowanych wskazan ci$nie-
niomierzy odcinano réwnoczes$nie doptyw obu faz i mierzono objg-
to$¢ cieczy zebrang na dole kolumny. Wyznaczano:

— A, = f(w,) rozwinigta powierzchni¢ migdzyfazowa w warstwie
piany dynamicznej, [m?]

— AP =f(w,) dla r6znych odstgpéw pélek, réznych obciazen ciecza
i réznych parametréw cieczy, [N/m2]

— Tpo = f(w,) rzeczywisty czas przebywania gazu i cieczy
w obszarze piany dynamicznej, [s]

Zaleznos¢ spadku ci$nienia gazu od predkosci jego przeptywu
w uktadzie dwufazowym réwniez byla przedmiotem wielu badan
[Subrata i in., 2006; Dyga, 2009) i nie wymaga specjalnych komenta-
rzy, z wyjatkiem nie przewidywanego wystapienia minimum w prze-
dziale predkosci gazu ok. 1,5+1,8 m/s (Rys. 2). Wyjasnienie
i opisanie tego zjawiska bedzie przedmiotem dalszych prac.

H piany 300 [mm], gestosé cieczy 1,54 [kg/dm?]
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Rys.2. Zaleznos¢ spadku ci$nienia gazu w kolumnie dla dwdéch
réznych wartosci obciazenia kolumny ciecza.
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Sredni czas przebywania cieczy i gazu w obszarze piany dyna-
micznej (Rys. 3) wyznaczano na podstawie mierzonej ilosci cieczy
zatrzymanej:

Te= VeV M
T = ((-DHF, = V) V" )
gdzie:
F, - powierzchnia przekroju kolumny, [m?]
H - odstgp pomigdzy pétkami, [m]
n — liczba pétek
V.. —objeto$é cieczy zatrzymanej, [m’],
V. — objetosciowe natezenie przeptywu cieczy, [m*/s]

H=250 [mm], V' =5,14 [m3/h]
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Rys.3. Sredni czas przebywania cieczy i gazu w obszarze piany dynamiczne;j.

Po wyznaczeniu $rednich czaséw przebywania powietrza i cieczy
w obszarze piany dynamicznej obliczono przyblizong wielko$¢ roz-
winigcia powierzchni migdzyfazowej za pomoca nastgpujacych za-
leznosci:

E,=4PV, 1, 3)
E.=V. pgHz, )
A= (E, E)/G )

gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie, [m/s’]

o — napiecie powierzchniowe cieczy [J/m?]

p — gestosé cieczy [kg/m’]

Obliczenia nie uwzgledniaja strat energii spowodowanych tarciem
lepkos$ciowym w cieczy 1 strat na suchych przegrodach, przy czym te
ostatnie sa pomijalnie male w stosunku do pozostatych. Réznice
rozwinigcia powierzchni wynikajace z lepkosci cieczy pokazano na
rys.4, przy czym wszystkie pozostale parametry cieczy oraz obciaze-
nie kolumny 1 jej geometria byty identyczne.

H=200 [mm], V' .=2,86 [m3/h]
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Rys.4 Obliczona powierzchnia migdzyfazowa.

V' =2,86 [m?/h], H 250 [mm]
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Rys.5. Opory przeptywu na pétce suchej, mokrej oraz w warstwie piany.

Poniewaz w kolumnie wspétpradowej pomigdzy pétkami wystg-
powat w calej objgtosci przeptyw dwufazowy, dokonano préby bez-
posredniego zmierzenia strat ci$nienia w mieszaninie dwufazowe;.

Pétka mokra usytuowana byla na wysokosci dolnej krawgdzi okna
przelewowego, a wigc nad jej otworami nie byto juz zadnej warstwy
cieczy ani piany. Do pomiaru w warstwie piany uzyto otwartych
jednostronnie do atmosfery U-rurek. Rami¢ U-rurki podlaczone do
kolumny miato odcinek skosny uniemozliwiajacy doplyw pgcherza
powietrza. Zastosowano rurki o $rednicy 10 mm, aby wigksza inercja
masy wody ttumita fluktuacje stupka cieczy wynikajace z burzliwosci
W pianie.

Uzyskane wyniki sa do$¢ zaskakujace (Rys. 5). W poréwnaniu
z poprzednimi moga wskazywaé, ze zasadnicza praca rozwinigcia
powierzchni migdzyfazowej dokonuje si¢ na bardzo matym odcinku
nad péika dystrybuujaca powietrze.

Whnioski

Wstgpne badania przeptywu faz we wspétpradowej kolumnie pia-
nowej prowadza do wniosku, Zze zbudowanie absorbera i desorbera z
dwdch takich aparatéw, w ktérych ciecz i gaz ptyna ku gérze, a na-
stgpnie ciecz sptywa grawitacyjnie krzyzowo do sasiedniej kolumny,
moze mie¢ znaczenie przemystowe.

Obliczona duza powierzchnia migdzyfazowa i mozliwo$¢ znacz-
nego obcigzenia poétek ciecza, przy niewielkich oporach przeptywu
oraz stosunkowo nieduzych rozmiarach aparatu sa wystarczajacymi
argumentami do kontynuowania i rozszerzenia badan. Wyniki tych
badan pozwola ustali¢ dane liczbowe niezbedne do projektowania
rzeczywistych aparatéw procesowych.
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