6.4. Nyomaseseés mérése Raschigigiikkel tdltétt oszlopokon

6.4.1. Bevezetés

A toltott oszlopokban vagy rendezetlenil elhelyezélteléktestek, vagy pedig
rendezett, drotbdl, lemeébvagy szovetbl készult toltetek (betétek) helyezked-
nek el abbdl a célbdl, hogy a fazis-hatarfellletekveljek. Ez a félizemi labora-
tériumi gyakorlat az egyik leggyakrabban alkalmazendezetlen téltetes oszlop
meérésével és értekelésével foglalkozik.

6.4-1. tablazat. Rendezetlen téltetek jelléradatai*

Tipus da w £ o
mm nf/m?® m*/m® kg/m®
10x10x1,8 440 0,65 900
porcelan 15x15x2,0 310 0,70 700
Raschig- 25x25x3,0 195 0,73 620
gytrt 35x35x4,0 140 0,76 570
50x50x5,0 98 0,77 555
porcelan 25x25x3 220 0,75 620
Pall-gyiri 35x35x4 165 0,78 540
50x50x5 120 0,78 555
15x15 350 0,88 120
polipropilén 25x25 220 0,91 76
Pall-gyara 35x35 160 0,93 65
50x50 110 0,93 65
90x90 86 0,94 54
10x10x0,3 515 0,94 520
fém 15x15x0,3 360 0,95 385
Pall-gyiri 25x25x0,4 215 0,95 310
35x35x0,6 145 0,95 330
50x50x0,8 105 0,96 320
10x10 660 0,65 900
porcelan 15x15 430 0,66 700
Berl-nyerg 25x25 260 0,70 620
gytrt 35x35 178 0,73 570
50x50 120 0,70 555

* A Raschig AG, D 6700 Ludwigshafen/Rhein prospekalapjan
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Az 6.4-1. tablazat attekintést ad néhany fontoslegatlen tolteléktipus jellertiz
adatarol és méretdr A 6.4-2. tablazatban a tdltetekkel szemben taho#iskove-
telményeket foglaltuk 6ssze. Kulondsen fontos &éwetelmeény, hogy nagy elva-
laszté hatasfok jarjon egyutt kismértiékyomasveszteséggel. Az egyik legrégeb-
ben hasznalt téltet a Raschigagy.

A Raschig-gyiriikkel toltétt oszlopokat igen széles kérben hasakad vegy-
iparban, el§sorban folyadék és gaz (gaz-moso, abszorber, &g)ajill. folyadék
és @z ellenaramu érintkeztetésére (rektifikalé oszlqg)oszor 1873-ban hasz-
naltak Raschig-gyriit.) Ezenkivil lé-regeneratorban és gazfazisu katalitikus re-
akcioknal hasznalnak Raschigbgit toltetként ill. katalizator hordozékeént (egy-
fazisu-aramlas).

6.4-2. tablazat. A toltetekkel szemben tamasztbietelmenyek

- Nagy elvalasztohatas

— Nagy terhelhdiség

- Kis nyomasveszteség

— Nagy képesség az adott fazisegyenetlenség kietgsiie es
az oldaliranyu faziselkeverésre

- Kis hajland6sag a patakképzésre és a radialis asaaljo
nedvesités

- Kielégito mechanikai szilardsdg nyomassal és |6késsel
szemben

- Jo tisztithatosag

- Kis elodllitasi koltsegek

A Raschig-gyriire jellem®, hogy magassaga egyéml kil atmétvel.

A toltott oszlop elnye a tanyéros oszloppal szemben, hogy szerkeggsee
ribb, ezért a beruhazasi koltség kisebb. A gazfaarerdedése is jobb, mint a ta-
nyéros oszlopban és ez ddrfontossagu, ha a gazoldali anyagatadasi tényez
nagysaga szabja meg az anyagatadas sebességet.

A toltott oszlop hatranya, hogy a terhelés ingadokkal szemben lényegesen
erzékenyebb, mint a harangtanyéros oszlop. A Rggpiiriket fokéent keramia-
bol, fémibl (savallé lemez), impregnalt grafit stb. készitdzert a toltdtt oszlop
stlya lényegesen nagyobb, mint a tanyéros oszldjadban ezt a hatranyt is ki-
klisz6boltek manyag toltetek bevezetésével.

A tolteléktesteket a kdvetkéanennyisegekkel jellemzik: linearis méretek, faj-
lagos felllet & ill. szamos helyen) és fajlagos szabad térfoga}. (A toltet fajla-
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gos felllete 4 M2/m3): a tolteléktestek mértani fellletének 6sszege3 bsalop-
térfogatban. A toltet fajlagos szabad térfogaten3/m3) a szabadon maradt térfo-
gat 1 n® toltott térfogatban.

A toltet fajlagos szabad térfogata szam&ermegegyezik a fajlagos szabad
aramlasi keresztmetszet atlagértékévelfm).

Fel kell a figyelmet hivni arra, hogy a tablazdtak megtalalhatd adatok csak
kozeliv ertékek, miveky £ €sd érteke a toltet rendezettségas figg.

A tolt6tt oszlop méretezésénél, az anyagatbocsatidssseégere jellehHTU
erték mellett rendkivil fontos az oszlopon feflép/omasesés ismerete, kiulono-
sen lbérzékeny anyag vakuumban tokérektifikalasanal. Ezenkivil a nyomas-
eseés jellemi a toltott oszlopban kialakulo kétfazisu aramldeggere. Ebszor a
szaraz tolteten fellépnyomaseséssel foglalkozunk.

A szaraz toltet ellenallasa

Amikor a gaz szaraz télteten halad keresztul, ménarodinamikai tartomanyt
(laminaris, atmeneti, turbulens) kulénboztetiink mg egyfazisu aramlas hidro-
dinamikai viszonyait a Reynolds-szam nagysaga bztarmeg.
_ d,vpo

Ui

Re, (6.4-1)
ahol Vv  az Ures oszlopkeresztmetszetre vonatkoztatotegasség (m/s)
p  agaz ériiség (kg/m)

n  agaz dinamikus viszkozitasa (kg/m s)

d_ a Raschig gyri jellemz mérete (m)

d, = 67 (m (6.4-2)

A tolteléktestek jelenléte miatt az aramlas m&ekb sebességnél turbulens,
mint Ures c8ben.

Brauer (1957) kereskedelmi tolteteket tartalmagzdlapokon mért adatai alap-
jan Reichelt (1974) tovabbfejlesztette a tomor szakkel toltétt oszlopok nyo-
masesésenek szamitasara kidolgozott Ergun oOssestigd.] 95. old. 3.64).
Raschig giiriire:

1-¢ 15q1-¢) | ¢ _,
Ap = 1,75+ —— |— 6.4-3
p 83 |: Rq) En 1 } dR v p ( a)
ahol
dy=d E™ (6.4-3b)
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E= an. dregtérfiggvény (6.4-3c)

(D/d)
[g(D/di)2]°'4 " [o,ong( D/d )2]

375 (6.4-3d)

d.  a Raschig gjri bel$ atmesje (m)
d, a Raschig gyri kilss atmésje (m)
D az oszlop betsatmébje (m)
! a toltetréteg magassaga (m)
A (6.4-3a) - (6.4-3d) 6sszefliggések érvényességint@nya:

16<D/d, < 42 és 056<£<097.
Kast egyenlete (1964) szintén az Ergun Osszeflgyébbfejlesztett valtoza-
tanak tekinthét, amely a laminéris-, &tmeneti- és turbulens ta@ioyra is érvé-
nyes:

1-¢ 2,0:{1—5)("1Jr 731 &) Lo

Ap =
p ﬂ 83 R%,l R% d

(6.4-4)

p

ahol x4 empirikus szorzotényéz értéke fligg a toltet tipusétdl, mérétéaz osz-
lop atmééjétsl. Raschig giiriire értéke a méréit fliggéen 3,10 és 3,60 kozott
valtozik.

Ha a toltet atmévoszlop atmé¥ arany (l./D) nagyobb 1/20-nél, akkor a tolte-
tek a fal mentén nem tudnak olyan szorosan elhledgbd, mint az oszlop belse-
jében. igy az oszlop fala mellett a hézagtérfoganagyobb az atlagosnal. A fal-
nak ez a hatasara kb. két tdltet-atményi mélységig terjed a rétegbe. Ez a falha-
tdsa legkllonboébb alaku részecskék esetén megfigyélhstivel a hézagtérfo-
gat az oszlop-keresztmetszetben nem egyenletegéik ek ezért a sebességel-
oszlas sem lesz egyenletes, a fal melletirigylaki keresztmetszetben az aram-
lasi sebesség nagyobb az atlagértéknéldffa > 1/20, akkor minden esetben a
faltél kb. 1,5 toltet atményire sebességmaximumot talalunk.

A falhatast a (6.4-3a) egyenletbenEkitevojében szerepln (6.4-3d) kifeje-
zése veszi figyelembe, a (6.4-4) 6sszefliggésben pedmpirikusan meghataro-

zott értéke tartalmazza.
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Kétfazisu aramlas hidrodinamikaja t61tétt oszlopon

A toltott oszlopban lejatsz6dé anyagatbocsatdgafoatot az aramlasi viszo-

nyok eBsen befolyasoljak. A kétfazisu aramlas jellege hmatényestol fugg: tol-
tet mérete, folyadék és gaz fizikai kémiai tulagémai, terhelésMi csak az utdb-
bi hatasat fogjuk vizsgalni.

Allando folyadékterhelés mellett a gazsebességlgéének fuggvényében vi-

zudlisan a kovetkéztartomanyokat figyelhetjik meg:

1.

Szabad aramlas tartomanya. Kis gazsebességlyadék vékony rétegben,
patakokban csorog lefelé. A toltet felliletének dsiakrészét nedvesiti a folya-
dék, ezért a ket fazis érintkezési felllete kiésigaz aramlasa nem idézoel
lathatd valtozast a folyadékaramlas jellegébenolaldék betaplalas kovet-
keztében a toltet szabad keresztmetszete a sdkapatihoz képest nem csok-
ken lényegesen.

Az atmeneti tartomanyban a fazisok kdlcsénhatdég nem jeleids. A ned-
vesitett felllet 6. Az atmenet az 1. és 2. tartomany k6zott nem éles.

Turbulens folyadékfilm tartomanya. A gazsebegs&gbbi névelésekor a fo-
lyadékkal nedvesitett toltetfelllet jeléatmértékben med@n A gazaram he-
lyenkeént felszakitja a folyadékfilmet, a film fediié orvényd. A gaz kinetikus
energiajanak egy része arra hasznalédik fel, hefpkézi, torlasztja a folya-
dékot az oszlopban. A gazaramlasra rendelkezégrszdbad keresztmetszet
csokken.

Gaz-diszpergéalas tartomanya. A gazsebességatliavvelve a folyadék ki-
tolti a szabad térfogatot. A gaz csak buborékoknfgéban tud a tblteten lév

folyadék rétegen attorni. A gaz diszpergéalva vdolgadékban. A gaz disz-
pergalasa a legékebb keresztmetszetben kdvetkezik kiszbr, ez barhol ki-

alakulhat a tolteléktestek rendezetlen betoltésatmAh két fazis érintkezése
igen benéséges, ennek kovetkeztében az anyagatbocsatagyédeyejobb,

mint az ebz6 tartomanyokban.

Elarasztas. A gazsebesség olyan nagy, hogy raédlgkzza a folyadék lefelé
csorgasat. Ennek kovetkeztében Ujabb folyadék medgygyilik 0ssze az

oszlopban, végul az egész szabad térfogat medodyikdékkal és a toltet fe-
lett is folyadékréteg lesz.

Nyomasesés kétfazisu aramlasnal

A kétfazisu aramlasnal a folyadék elfoglalja a sehbérfogat egy részét. Az osz-
lopban 0sszedt folyadék térfogatot\; ) megmérve, szamithag)
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€ = VV a folyadék hold-up (Rim3) (6.4-5)

V az ures oszlop térfogata.

A nedvesitett tolteten fellémyomasesésre hasonl6 6sszefliggés érvényes, mint
a szaraz toltet esetén. Ebben az esetligtéke a fajlagos folyadékterhelés nagy-
sagatdl is fugg. Kereskedelmi toltetek nyomasesdséaamitasara Leva allitott
fel egyszeit altalanositott egyenletet:

2
L (E 4p muoﬂ(ij , Pa/m (6.4-6)
l ‘ P

aholL ésG a folyadék ill. a gaz (g) keresztmetszet egységre vonatkoztatott to-
megaramai (kg/fs), aza ésP pedig az alkalmazott toltet tipusatél és mésktét
fuggd allandok (I. [1.] 785. oldalan a 20.4. tablazatd®®). 13 mm-es keramia
Raschig toltetrex =10 és = 0,1.

folyadek
terhelés 60 30 2 m/mh
3000 " | !
4p 1000 ! .
H vV, m/s
500 I/
2 77/
m

100 /

50 // ////
7 .

10
005 0, 05 1,0 20
v, [msA]

6.4-1. 4bra. A nyomaseses fliggése gazsebesséijt
8 mm-es Raschig gyii, €= 0,921. Oszlop atmér41,5 mm

——

A nyomasesés minden hidrodinamikai tartomanybéejdahed a (6.4-6) 6sz-

szefliggéssel lényegében azonos egiishatvany fuggvény formajaban (lasd a
6.4-1. 4brét)
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AP _ ym (6.4-7)

6.4.2. Kisérleti berendezés leirasa

A féluzemi berendezés felépitését vazlatosan &.6&bra mutatja. Az oszlop
belss atmébje D = 110 mm, a toltbtt szakasz magassagal000 mm. Az oszlop
15 mm-es (falvastagsaga 2,5 mm) mazatlan keramsahiRpgyirikkel van fel-
toltve (w= 310 n¥/m3; £= 0,70 n¥/m3). A toltdtt szakaszon fell@pnyomasesést
vizzel toltott U-csbves manométerrel mérjuk. (Aderett toltetszerkezetet tar-
talmazd oszlophoz vezetvezetéken |&¥ tolozarnak zarva kell lennie. Ellen-
6rizzik a mérés megkezdéséte)
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LEVEGO —=

GAZORA

BY- PASS

D4

VENTILLATOR

6.4-2. abra.
Toltott oszlop mérése

6.4.3. Mérési utasitas

1. EBszOr a szaraz toltet ellenallasat mérjuk kulombgazsebességeknél (ma-
ximum 10 mérési adat). A mérés megkezdésk alventillator szallitovezeté-
kében 1é% tol6zérat teljesen elzérjuk. A ventilldtort bekaplva a tol6zéar nyi-
tasaval bedllitjuk a gaz térfogataramot a kivarétkée.
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2. A mérésvezétaltal megadott fajlagos folyadékterhelésnél megioatindd a
nedvesitett toltet ellenallasa és a folyadék h@daugazsebesség fliggvényé-
ben (6-8 mérési adat). Vizualis megdfigyelés alapg@yezzik fel, hogy melyik
hidrodinamikai tartomanyban dolgozunk. A folyadékdiup kiléndsen a gaz
diszpergalas és az elarasztas tartomanyaban asalgnéhany perc alatt) éri
el a stacioner értéket. Minden mérésnél meg ketivénig beall a stacionari-
us allapot fp értéke nem valtozik). A kerdil(by-pass) vezetékben talalhatd
szelepet csak annyira zarjuk el, hogy a folyaddkszmmegfeled legyen.

A tolteten 6sszedit viz-térfogat ¥/,) méréseA tolteten visszatartott fo-
lyadék térfogata egyefhla folyadék-térfogat valtozassal az alsé Gveghenger
ben. (Az lUvegds belsy atmébje 46 mm.) Ha a hold-up mérésére szolgalo
Uvegc$ben a viznivo nagyon lecsokkent, akkor ismert g&afo vizet toltink
meérhengerlBl a toltott oszlopba fols végén. Ezt a vizmennyiséget felje-
gyezzik, és a tovabbiakb&n szamitasanal figyelembe vesszik.

6.4.4. Mérési adatok kiértékelése

1. Széraz téltet ellenallasa
A (6.4-3a..d) és a (6.4-4) egyenletek alapjan szamitando rastéItet(Ap)
nyomasesése [a (6.4-4) egyenlether 31]. A mért és a szamitofip érté-
keket dbrazoljuk a gazsebesség) fliggvényében log - log koordinata rend-
szerben (1. diagram).

2. Nedves toltet ellendllasa
A konstans fajlagos folyadék terhelés mellett nﬂﬂp/f) ertékeket abrazol-
juk v fuggvényében (2. diagram). Ugyancsak abrazoljgk46) egyenlettel
széml’tott(Ap/z) értékeket isA mérési pontokat egyenes szakaszokkal 6sz-
szekotve hatarozzuk megva hatvanykitewjét az egyes hidrodinamikai tar-

tomanyokban. Rajzoljuk fel a hold-up) - Vv 0sszefliggést is log - log koor-
dinata rendszerben (3. diagram).

Irodalom:

[1.] Fonyd Zs., Fabry Gy.: Vegyipari iimelettani alapismeretek. Nemzeti Tan-
konyvkiado, 1998.

Készitette: Sawinsky Janos
Deék Andras

Ellenérizte: Fonyo Zsolt
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