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Bevezetes

Az ipar szdmos teriiletén alkalmazott miivelet a gazkeverékek szelektiv szétvalasztasa
abszorbens folyadékkal (abszorpcid) vagy az oldott gazkomponens kihajtasa egy inert gazzal
(deszorpcid). Ezen miiveletek nemcsak az adott ipari technoldgiat, hanem a
kornyezetvédelmét is szolgaljak. E miiveleteket folytonos vagy fokozatszerii fazisérintkeztetd
berendezésekben hajtjak végre. Ugyanezen berendezésekben megvalosithatd két vagy tobb
komponensii elegyek rektifikalassal tortnd szétvalasztasa, ekkor az egymassal érintkeztetésbe
hozott két fazis a g6z- és folyadékfazis. Tovabbi fontos feladat a technoldgiai véggazok ¢és
fiistgazok tisztitdsa, a gazok portartalmanak csokkentése, oldoszerdzok visszanyerése, blizos

komponensek és az elragadott folyadékcseppek levalasztasa.

Az ipari szétvalasztasi ill. kornyezetvédelmi miiveleti egységek {6 jellemzdje, hogy
biztositjak a gaz, géz és folyadékfazis folytonos érintkeztetését. Ezen miveleteknél egyik
fazisbol a masikba valamely komponens tomegtranszportja kdvetkezik be. A miveletet
megvaldsitd berendezés foméreteit (beruhazasi és lizemeltetési koltségeit) a tomegtranszport
sebessége hatdrozza meg. Ezért nem mindegy, hogy milyen berendezésben valositjuk meg a

fazisok folytonos érintkeztetését.

A fenti miiveletekre hagyomdnyosan alkalmazott un. nyugvo dagyas toltelékes
oszlopokban, permetezd kolonnékban a létre hozott diszperz folyadékfazis lamindrisan csorgd
filmként vagy cseppként ellendramban taldlkozik a folytonos gaz-, gézfazissal.

Az anyagatadas a két fazis hatarfeliiletén kovetkezik be és mértéke a fazison beliili,
diffuzio sebességétdl fligg. Az anyagatbocsatas sebességét sok esetben a folyadékoldali
diffazios ellenallas szabalyozza, ekkor a hagyomdnyos berendezésekben a mar kialakult
diszperz elemi folyadékrészecske fazishatar feliiletének koncentracidja igen gyorsan eléri az
egyensulyi értéket, de a folyadékfazis fotomegébdl a fazishatar feliiletre vagy forditva,
gyakorlatilag molekularis anyagtranszport jon létre és ez nagy mértékben lelassitja a folyamat
sebességét. Az anyagatbocsatds sebessége ugy novelhetd, ha a berendezésben nagy
fazisérintkeztetési feliiletet és nagy fazisokon beliili diffizios sebességet biztositunk. Ez
utobbi a fazisokon beliili anyagatadasi tényezo novelését jelenti.

A diszperz folyadékfazist hagyomanyos modon létrehoz6d nyugvd réteges toltelékes
kolonnék nagy fazishatar feliiletet eredményeznek, az un. ,,spray” porlasztasos kolonndk még

nagyobbat. Mindezek azonban a folyadékoldali anyagatadédsi tényezdket nem javitjak.
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Azokban az esetekben, amikor a diffizid sebességét a folyadékfilm (csepp) ellenallasa
szabalyozza, az anyagatadas novelése érdekében a megndvelt fazishatar feliiletek mellett a
turbulens diffuzio létrehozésa jelentené az eldrelépést. A diffuzio akkor turbulens, ha a
molekulak helyett nagyszamu molekulakbol all6 molekula csoportokat visziink a fazishatar
feliiletr6l a folyadékfazis fo6tomegébe vagy forditva. Ezt a fazishatar feliilet folytonos
darabolasaval ¢és a fazis f6tomegébe valod keverésével a feliilet allandé megujitasaval és igy a
turbulens diffuzi6 létrehozasaval lehet elérni.

Ezt a célt kivanjak megvalositani a kiilonféle specialis kialakitdsu sok éllel rendelkezd
toltelékek. A rendszerint attort testek ¢€lei a diszperz folyadékfazis hatarfeliiletének
ujjaalakitasaban ¢és a fotomeggel vald keverésében vesznek részt. A feldarabolt
folyadékrészek egymasnak és a toltetnek litkozve Ujra darabolddnak, a fazishatar feliilet
megujul és ezaltal javitja az anyagatadas sebességét.

A nyugvo toltetes kolonnak alkalmazasa korlatozott olyan esetekben, amikor a folyadék
vagy gazfazis valamilyen szilard anyagot tartalmaz. Ebben az esetben a toltetagy sztirOként
miikddve elszennyezddik, eltdmddik mikdzben az dgyon valod fluidum atadramlas nyomésesése
megnd. A turbulens diffizid sebessége mar nem ndvelhetd Iényegesen 1) fejlesztésii,
kiilonleges formaju toltetelemekkel.

A gézoldali anyagatadasi ellenéllas csokkentését és foleg a gazfazisban 1évo szilard
szennyezOdések levalasztasi hatékonysaganak novelését célozzak azok az eljarasok és
berendezések, amelyek uszo, a folyadékfazis slirliségénél 1ényegesen kisebb siirliségli mozgd
toltetet alkalmaznak, melyeknek szerepe a diszperz fazis feldaraboldsa, a gazbuborékok
feliiletének megujitasa és a gazoldali turbulencia ndvelése. Ennek megvalositdsa, hogy a
folytonos folyadékfazisban uszé téltehalmazt alkalmaznak, amelyek az atbuborékold diszperz
gazfazist emelkedésiikben akadalyozzak, a buborékokat ujjdalakitjak.

Az itt ismertetett megoldasok alkalmazasa soran a gazok abszorpcioja, deszorpcioja, a
nedves porlevalasztds, valamint az egy idejii gaz- és porlevalasztds hatékonysdga nem
kielégitd, ezen technologiakkal lizemeld berendezések tag hatarok kozott nem terhelhetok az

tizemeltetési koltségek jelentds novelése nélkiil.



Célkitiizés

Célunk, hogy az eldbbiekben felsorolt hidnyossagok kikiiszobdlésére az eddigieknél
hatékonyabb eljarast és berendezést alakitsunk ki elsésorban gazok abszorpciodjara,
deszorpcidjara valamint egyidejii gaz- és porlevalasztasra.

A kidolgozott 11 eljaras és berendezés azon a felismerésen alapul, hogy az anyagatadas
novelése érdekében mind a turbulens diffaziot, mind a feliilet novelését fokozzuk, a diszperz
folyadékfazis keverését igen intenziven valositjuk meg, mégpedig oly mdédon, hogy folytonos
gazfazisban fluidizalt toltetet alkalmazunk, amelyre a folyadékfazist diszperz fazisként
vezetjlik ra.

Az 1j eljaras lényege tehat, hogy a folytonos gazfazissal a szilard toltetet fluidizalt
allapotba hozzuk, a folyadékfazist ellendramban a fluidizalt toltetre diszperz fazisként
ravezetjiik. Azaz a fazisérintkeztetést folytonosan, ellendramban valdsitjuk meg fluidizalt
allapotban 1évd toltet alkalmazésaval. Ekkor a gazzal fluidizalt toltetet alkotd testek az
itkozések kovetkeztében, a feliiletiikkon kialakulo folyadékfazist folyamatosan apritjak,
feliiletét megujitjak és keverik. Ennek eredményeként nagy fazishatar feliilet, folytonos
fazishatar feliilet megujulas és a folyadéktazisban nagyobb turbulens diffuzio jon 1étre.

A javasolt 0j eljaras soran harom fazis van jelen, melyek koziil a gz a folytonos-, a
folyadék a diszperz fazis, ezek egymassal ellendramban taldlkoznak a ,,diszperz” szilard
fazisu fluidizalt allapoth toltetelemek feliiletén. Ezt a rendszert nevezziik ,,Haromfazisu fluid
diszperz rendszer’—nek. Ezt az 0j fazisérintkeztetést egy hagyomanyos kolonna testre épiild
berendezésben valositjuk meg. A kolonnat ,,Fluid diszperz kolonna”-nak (FDC-nek)

nevezzik.



Az FDC berendezés elvi mikodési vazlata az 1. dbran lathato.
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1. abra

Fluid Diszperz Kolonna

A berendezés kolonnaként van kialakitva, az ellendramu kozegvezetés biztositott, gaz
(g6z) és folyadékelosztd biztositja az egyenletes folytonos gazfazis €s a berendezés atmérdje
mentén az egyenletes diszperz folyadékfazis kialakulasat. Jellemzdje a berendezésnek, hogy a
kolonna fluidizécios terében gazarammal fluidizalhato elemi testekbdl 4llo toltet van. A toltet
egy nagy szabad keresztmetszettel bird toltettarton helyezkedik el nyugvé allapotban.

A tomegtranszportot megvaldsité berendezéseknél kedvezotlen a folyadékfazis axialis
iranyu visszakeveredése, ezért ennek csokkentésére az alabbi megoldast dolgoztuk ki. A
kolonnat a fazisok 4ramlasi irdnya mentén kozbiilsd toltettartok beépitésével szakaszoltuk,
azaz un. kaszkddokat alakitottunk ki, ezzel megakadalyoztuk a folyadékfazis
visszakeveredését a fazisok kozott. Ugyanez elérhetd, ha a fluidizalhato elemi testek tobb rész

halmazbdl allnak és a halmazok elemeinek jellemzd méretét €s stirtiségét valtoztatjuk.

A célkitlizéseink megvaldsitasa érdekében rendelkezniink kell azokkal az ismeretekkel,
amelyekkel az FDC hidrodinamikailag és anyagatbocsatasi szempontb6l méretezhetd, ezek

megismeréséhez elméleti és kisérleti kutatasi modszert alkalmazunk.



Haromfazisu (Gaz-Folyadék-Szilard) fluidizdacio ismertetése

A Gaz-Folyadék-Szilard fluidizaci6 tizemeltetési mod alapjan négy kiillonb6zo valtozat

ismert.

Egyenaramui haromfazisu fluidizacio:
— folyadék a folytonos fazis

— gaz a folytonos fazis

Ellenaramu haromfazisu fluidizacio:
— folyadék a folytonos fazis

— gaz a folytonos fazis

Jelen kutatasunk targyat az ellendramt haromfazisu fluidizacio képezi, ahol a folytonos
fazis a gazfazis.

A szakirodalomban ezt az érintkeztetési moddot megvalositd eljarasokat €s
berendezéseket turbulens érintkeztetdonek, fluidagyas toltott abszorbernek, mobilagyas vagy

turbulensagyas érintkeztetdnek is nevezik; a fluid-diszperz kolonna /FDC/ mellett. [1]

crer

¢s a folyadék bevezetésének modjatol, a fazisok aramlasi jellemzditdl és anyagjellemzditdl, a
belsd szerkezeti elemek kialakitdsanak modjatol (tartoracs, szilard részecskék alakja, mérete,
stirlisége).

A héaromfazist fluidizaciot megvaldsitdé kolonndban a toltet a két tartoracs kozott

helyezkedik el. Az alkalmazott toltetek altalaban iireges polietilén vagy polipropilén gdmbok

vagy polisztirol gdmbhabok. Striiségik o =100-400 k—% és atmérdjik d =10-35 mm
m

kozotti.

A tartoracs szabad keresztmetszete nagyobb mint 70 % . Ez lehetdvé teszi, hogy a
folyadék gravitaciés uton lecsorogjon. Az alsd ¢és felsd tartordcs tavolsagat a statikus
dgymagassag haromszorosara méretezik. Altaldnos megoldasként a folytonos gazfazis felfelé
aramlik, a diszperz folyadékfazis cseppekre bontva lefelé csorog a gravitacio kovetkeztében.

Létezik a folyadék éaramlds irdnya szempontjabol kereszt ellendramli megoldas is,
amikor a kolonna falan 1év6 oldalfuratokon permetezik be a folyadékot, amely az oszlop aljan

tavozik. [2]



Ellenaramu haromfazisu fluidizdcio hidrodinamikdja

A turbulens érintkeztetében (FDC) vizsgalva a folytonos gazfazis aramlasi sebesség
novelésének hatdsat, allando folyadék terhelés (allandod folyadék aramlasi sebesség) mellett,

harom egymast kovetd hidrodinamikai allapotot lehet megkiilonboztetni:
— statikus agy (nyugvoagy)

— fluid agy

— elarasztott agy allapot.
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2. abra

Nyomdsesés ellenaramu haromfazisu rendszereknél

Kis stirliségii toltet alkalmazasa esetén a fluidizacié olyan gazsebességnél kezdddik, ami

megeldzi a nyugvo toltetagyra vonatkozd eldradési sebességet (Id. 2. abra 1. eset) masfeldl

viszont, ha levegd-viz rendszerben a toltet siirisége nagyobb, mint p =300 ;gp akkor a
m



fluidizaci6 kezdete az elaradési ponton van: II. eset. Az ,jigazi” elarasztasi allapot akkor
érhetd el, ha a nagy gdzsebesség a szilard részecskéket felnyomja a felsd racshoz, ahol egy
nyugvoagyat képezve eldradnak. Az ilyen dgyakban a nyomasesés meredeken ndvekszik a
gazsebesség novelésével és a tdvozd gazaramban jelentdsen megnd az elragadott folyadék
mennyisége is. Az intenziv folyadék turbulencia és a nagy anyagatadasi hatasfok elérésére a

II.eset javasolt.

Megallapitottdk, hogy a fluidizdci6 moddja lényegesen fligg az 4agymagassagtol.
Egyenletes fluidizaciot lehet elérni, ha a statikus dgymagassag kisebb, mint az oszlop
atméroje. [3]

A tartordcs szabad keresztmetszetének ardnya jelentdsen befolyasolja a rendszer
hidrodinamikajat; tovabba a falhatas is jelentds lehet, ha az oszlopatmérd és a toltetatmérd
viszonya kicsi.

Az ataramlas nyomasesése allandosult allapotban a makroszkopikus rendszerre felirt

erbegyensuly alapjan [4] a kdvetkezd:
Ap. = (pses + e, + pos )gH +XF (1)
LF=F,+F,+F, (2)

F_a gaz-folyadék fazis hatarfeliilet 1étrehozdsa miatti nyomasesés tag, amelyre az

irodalomban nem all rendelkezésre informacié, mindenki elhanyagolja.

F, a tartbhalokon valo ataramlas nyomasesése, melyr6l kimutattak [S], hogy

elhanyagolhato a tobbi tag mellett, ha a halo szabad keresztmetszete nagyobb mint 83%.
F, a késziilékfal surloddsi nyomasesés (nagy atmérdjli kolonndknal igen kicsi és

gyakorlati esetekben elhanyagolhat6)
A fenti elhanyagolasok figyelembe vételével felirhato:

Ap. = (psgs + P& )gH = (pSgS,st T PLEL )gHo 3)

ahol

H
Esu=1—¢& = ng 4)



és
L _H
Era =176 = g &

Az el6z0 egyenletekben ¢, a statikus 4gy porozitasa és /|, a statikus 4gymagassag.

A szaraz toltet sulyaval kapcsolatos nyomasesés allandd, a folyadék hold-up okozta
nyomasesés viszont az lizemeltetési koriilmények, valamint a rendszer geometridjanak a
fliggvénye. Megallapitasra keriilt, hogy teljesen fluidizalt allapotban a nyomasesés nem fligg
a gazsebesseégtdl, viszont fligg a toltet geometriatol €s a toltet magassagtol.

Amennyiben ismert a folyadék hold-up és a gaz hold-up, akkor az dgymagassag [6]

szerint szamithato:

_ 1 - 80 + gL,S[

.
H, 1-¢;
A szakirodalom az 4gymagassag meghatarozasara még szamos egyenletet tartalmaz.

A visszatartott folyadék (hold-up) meghatarozésara szamos kisérletet végeztek és
empirikus Osszefliggést hataroztak meg. Ezen Osszefliggések nem altalanosithatok és csak
szilk érvényességi tartomanyban alkalmazhaték. A folyadék hold-up figg a statikus
agymagassagtol, a gaz és folyadékterheléstdl €s a toltet jellemz6é méretétdl. Az irodalomban a

folyadék hold-up meghatarozéasara tobb egyenletet is javasolnak a szerzok.

Fontos kérdés a minimalis fluidizacidés sebesség ismerete, meghatdrozasa. Ez az a
gazsebesség amikor a szilard részecskék fluidizacioja megkezdddik, nyugvoagybol fluid agy
lesz.

A minimalis fluidizacidés sebesség meghatarozasa fligg a kisérleti berendezés
fluidizacios sebesség meghatarozdsahoz tobb egyenletet is taldlunk az irodalomban. Az
egyenletek nagy része tisztdn empirikus egyenlet, ezért jelentds eltérés adodik az egyenletek
altal becsiilt minimalis fluidizacids sebességekben. Jelentds eltérés mutatkozik abban is, hogy

milyen elméleti modellel kozelitik a jelenséget a minimalis fluidizaciokor (1d. 2. dbra).

)

(6)



Haromfazisu fluid rendszerek keveredési viszonyai

Haromfazist fluid agyban a gazfazisrdl azt tételezik fel, hogy az axidlis irdny aramlas
szempontjabol az aramlas dugattyuszerli. Ezzel szemben Iényeges visszakeveredés
tapasztalhatd a folyadékfazisban. Axidlis diszperzids modellt alkalmaztak a fluidfazisok

visszakeveredésének leirasara [7, 8, 9].

Ellendramt haromfazisu fluidizaci6 soran a diszperz folyadékfazis axialis iranyu
visszakeveredésérdl a kovetkezoket allapitottdk meg [10], hogy a folyadékfazisu axialis

diszperzids tényezé £, nd

— novekvo gazsebességnél,
— novekvd folyadéksebességnél,

— novekvo részecske atméro esetén.

Megallapitasra keriilt, hogy a részecske atmérdvel definialt Peclet-szam

v, -d
EaL

Pe = L (7)

egyértelmil fiiggvénye egy gézsebesség szimplexnek, amely jellemzdje az 4gy mozgas

intenzitasanak[10].

Altalaban elmondhaté, hogy kevés adat és kutatisi eredmény all rendelkezésre az
ellenarami haromfazisii fluid rendszerben bekdvetkezo axialis visszakeveredés leirasara,
pedig ezen ismeretek hidnydban nem tervezhetOk jo hatasfoki abszorberek, deszorberek,

reaktorok stb. azaz tdmegtranszportot megvaldsitd berendezések.
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Anyagatadas haromfazisu ellenaramu fluid agyban

Meéretezési eljarasok kidolgozasahoz feltétleniil ismerni kell a tomegtranszport
jelenséget leird egyenleteket, a tomegtranszport sebességének szamitasahoz sziikséges atadasi
tényezoket, ezek fliggését az anyagjellemzotdl, a geometriai €s lizemeltetési viszonyoktol. Az
irodalomban sok kozlemény taldlhatdo az anyagatadas leirasarol, azonban ezek jelentds része
egyedi esetekkel foglalkozik, a kapott eredmények érvényességi tartomanya nagyon sziik, az

eredmények nem altaldnosithatok.

A szakirodalomban taldlhato kisérleti eredmények alapjan megéllapithatd, hogy az un.

atviteli egységmagassag (HTU — height of the overall mass transfer unit) né a novekvd

gazsebességnél, a statikus 4gymagassag noveléssel ¢és csokken a ndvekvd
folyadéksebességgel.

A folyadék aramlasi sebességének novelése noveli az anyagatadasi tényezo értékét, de
néhany esetben azt tapasztaltak, hogy egy maximuma van.

Szamos kutatd vizsgalta az abszorpcids hatasfokot haromfazisu ellenaramu fluidizacios
rendszerben azért, hogy értékeit Osszehasonlithassa nyugvo agyon torténd abszorpcid
abszorpcids hatasfokaval. Ezek a kutatok arra a megallapitasra jutottak, hogy az abszorpcios
hatasfok lényegesen nagyobb a haromfazisu fluidizacios rendszerben.

Megallapithatd, hogy az anyagatadasi tényezOk és a fazishatar feliilet szamitasdhoz
kevés adat all rendelkezésre. A kozolt adatok is csak szlik érvényességi tartomannyal

rendelkeznek.
Osszegzés

A vonatkozo6 szakirodalom ¢€s sajat kutatasi eredményeink alapjan megallapithato, hogy
a haromfazisu ellendramu fluidizacié egy hatékony szétvalasztd eljaras. Az eljaras széleskorii
elterjedését nagyban gatolja, hogy nem dallnak rendelkezésre olyan ismeretek, szamitasi
Osszefliggések, amelyek az optimalis megoldas tervezéséhez alapul szolgaljanak. Sok esetben
még empirikus Osszefliggések sem allnak rendelkezésre a berendezés tervezéséhez. A
kovetkezokben kutatni kell a 1épték ndvelés hatasat, vizsgalni a toltet paramétereinek (alak,
slirliség, anyag..) hatasat is. Olyan méretezési Osszefiiggésre van sziikség, amelyekkel a
leggyakrabban el6forduld ab-, deszorpcids és kornyezetvédelmi technologidk szadmara

gazdasagosan miikodo berendezések tervezhetok.
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Fluid diszperz eljaras és berendezés

A kifejlesztett kisérleti mérdallomas a haromfazist ellenaramt (Géz-Folyadék-Szilard)
fluidizacios eljaras megvaldsitasara.

Az oszlopban ellenaramu kozegvezetést alkalmaztunk gy, hogy a folytonos gaz (g6z)
fazissal fluidizalt szilardtestek halmazara ellendramban diszperz fazisként vezettik rad a
folyadékfazist , amely a kolonna hossza mentén diszperz fazisként csorog lefele.

Lényeges eleme az altalunk kifejlesztett Fluid Diszperz eljarasnak és Fluid Diszperz
Kolonnanak, hogy kozbiils6 tartoelemek beépitésével a szilard toltethalmazt tobb részre
szakaszoltuk (kaszkddokra bontottuk) elsésorban a folyadékfazis axidlis irdnya

visszakeveredésének megakadalyozasara (jelentés mértékli csokkentésére).

crer

Az altalunk alkalmazott toltetek siiriisége altaldban nagyobb, mint amelyekrdl az
irodalom beszamol. Tapasztalataink szerint a stabil miikddés szempontjabol jelentds szerepe
van a toltet stiriségének, ugyanis minél kisebb a szildrdfazis silirlisége a folyadékfazis
stiriségénél, anndl inkabb eldallhat a toltetek feluszasi jelensége. Ez korai elaradashoz és a
miikodésbodl szarmazo elonydk elvesztéséhez vezet. A toltet stiriségének csokkenésével a
miikddési tartomany is csokken.

Ugyanakkor a toltet méretét és stirliségét tekintettilk a késdbbiek szempontjabdl un.
szabad tervezdi paraméternek, azaz a valasztott vagy el6irt gdzdramhoz mindig vélaszthatd
olyan méretl, anyagu és strliségli toltet, amelynek a fluidizacios tartomanya olyan gz és
folyadéksebességeket kovetel meg, amellyel a leggazdasdgosabb megoldast kapjuk. Ahhoz,
hogy kis méretli kolonnat kapjunk, relativ nagy gazsebességeket kell megengedni. A nagyobb

gazsebességekhez nagyobb méretii és slirliségli toltettel biztosithatd a fluidizalt allapot.

A szilard toltethalmaz szakaszoldsaval nemcsak a folyadékfazis axidlis iranyla
visszakeveredését tudjuk jelentdsen csokkenteni, hanem a fluidizacidt is egyenletesebbé
tehetjiik. Mivel az egy kaszkddban alkalmazott statikus dgymagassag mindig jelentsen

kisebb, mint az oszlopatméro, igy lesz biztositott az egyenletes fluidizacio.
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Kaszkadokra bontott 4gy esetén a statikus 4gymagassag:

Hy=n"h, ®)

ahol:

— n —kaszkadszam

hy, —egy kaszkadon beliili statikus agymagassdg.

Az FDC-ben alkalmazott toltettartd szabadkeresztmetszete minden esetben f >0.7,

amelyet ugy értiink el, hogy az egy fokozatban 1évd nyugvo toltet tomege relative kicsi volt.
fgy a szabad keresztmetszet az irodalomban kozolt tapasztalatoknak megfeleléen elegendden
nagy volt ahhoz, hogy folyadék visszatartast és a toltettartok kornyezetében folytonos

folyadéktazist ne eredményezzen.

A vizsgélataink soran alkalmazott féliizemi kisérleti berendezés méretei €és az lizemelés

koriilményei a kovetkezdk voltak:

késziilék anyaga: plexiglas

késziilék atmérdje: D, =300 mm
kornyezeti hOmérséklet: Tsmy =22-25°C
kornyezeti nyomas: p=1.013 bar

statikus 4gymagassag: H, =650 mm, H, =540 mm,
kaszkadszadm: n=2+9

vizsgalt toltetelemek: gomb : P10 mm, p14 mm, ¢38 mm,

ellipszoid : $36 mm x $50 mm
toltet anyaga: polietilén

vizsgalt eljaras: levegé — NH, —viz abszorpcio
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A vizsgalatok soran valtozo paraméterek:

—  gazterhelés G, G [ k§ }
m-h
, , kg
—  folyadékterhelés L, Lg|—
m-h

kaszkadszam (n, h,—egy kaszkadon beliili dgymagassdg )

toltetgeometria

Az elozéekben ismertetett fluid diszperz eljarasra és berendezésre szamitasi
Osszefiiggések, irodalmi adatok a kaszkadokra bontashoz ¢és a miikddési tartomanyra
vonatkoz6 adatok nem alltak rendelkezésre. Ezért szeretnénk a haromfazisi ellenaramu
fluidizaciora vonatkozé irodalmi ismeretek felhasznaldséval, a fluid diszperz eljaras és

berendezés hidrodinamikai és anyagatadasi torvényszeriiségeit meghatarozni.
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Fluid diszperz rendszer hidrodinamikai tulajdonsdgai

Ahhoz, hogy a haromfazisu fluid diszperz eljarast alkalmazni tudjuk, az eljarast
megvalositd berendezés fOméreteit meg tudjuk hatarozni, ismerniink kell az agy
nyomasesésének alakulasat az tizemelési és a geometriai paraméterek fliggvényében. Ehhez a
tapasztalatok szerint a elsdsorban a visszatartott folyadék mennyiség ismeretére van sziikség.

Fontos ismerni a miikodési tartoményt, ezen beliil is a minimalis fluidizacids sebesség
értékét, ennek ismeretében valaszthatd meg az un. lizemi sebesség és ez hatarozza majd meg

adott gazterheléshez a késziilék atmérdjét.

A hidrodinamikai jellemzok széleskort vizsgéalatara alkalmas féliizemi FDC rendszert

tartalmazo kisérleti méroéallomast alakitottunk ki. Ez lathato a 2. abrdn.

3. abra

Kiserleti berendezés

A kolonna anyaga plexiglas, igy lehetdség nyilt a miikodésre vonatkozd vizualis
megfigyelésre is. A hidrodinamikai kisérleteket levegd-viz rendszerrel végeztik kiilonbozd

lizemeltetési paraméterek mellett.

A 4. abran mutatjuk be a kaszkadszam hatasat a nyomasesésre a fluidizalt tartomanyban.
Az dbra alapjan lathato, hogy a kaszkddszam novelése —ami az egy fokozaton beliili statikus

agymagassag csokkenést eredményez, mivel H,=n-h,=dll.- a nyomdasesés csokkenését
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okozta. Ez a jelenség csak a visszatartott folyadékmennyiség (hold-up) csokkenésével

magyarazhato.
A kaszkadszam hatasa a nyomasesésre
10 -

4

¢ »

A\A\A\A\A\AJ?
E
& ——n=2
s —6—n=5
= —A—n=9
T
-
<

l T 1
0,1 1 10
vg [m/s]
4. abra

Kaszkdadszam hatdsa a nyomdsesésre

A 5. abra a kiilonbozé toltetek okozta nyomdésesés valtozast mutatja a gazterhelés
fliggvényében. A mérések soran a folyadékterhelés mértékét allandd értéken tartottuk. Az
dabra alapjan megallapitottuk, hogy a nyugvoadgyas oszlopokhoz hasonléan a gombtoltet jobb

anyagatadasi tulajdonsagaihoz nagyobb nyomasesés tartozik.

Az 6. dbra szemlélteti a folyadékterhelés valtozasdnak hatdsat az FDC oszlop
nyomasesésére ellipszoid toltet alkalmazéasa esetén. A kisérleti méréseinket két kiilonbozd
gazterhelésnél végeztik. A vizsgalt géazterhelés gorbéknek minimuma van, mely az
optimalizalhatdsag tényét vetiti eld. A gorbék minimumdahoz tartozd folyadékterhelésnél
adodik a torony leggazdasdgosabb milkdodése. A kiilonbozd géazterhelésekhez tartozo
nyomasesés gorbék minimum értéke az altalunk vizsgalt miikddési tartomanyban, allando

folyadékterheléshez tartoznak.
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Toltettipus-nyomasesés

Folyadékterhelés hatdisa a nyomasesésre

17
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A visszatartott folyadékmennyiség vizsgalata

A kisérleti méréseinket megel6z0 kutatdé munkank eredményei alapjan is lathato volt,
hogy a visszatartott folyadékmennyisége a geometriai kialakitas és a folyadékterhelésen kiviil
a gazfazis sebességének ¢s anyagjellemzdinek, valamint a kaszkddszamnak is fiiggvénye.

A visszatartott folyadékmennyiséget a kisérleti berendezésben kobozéses modszerrel
hataroztuk meg, illetve egységimpulzus zavardsra kapott valaszfiiggvény alapjan a
esetben hataroztuk meg a visszatartott folyadék mennyiségét. A mérési modszer és a mért
adatok részletesen megtaldlhatok a [11] kutatdsi jelentésben. Megvizsgaltuk a
szakirodalomban talalhat6 0sszefiiggések alkalmazhatosagat figyelembe véve azt, hogy azok
érvényességi tartomdnya jelentdsen eltér a sajat mérési tartomanyunktol és egyfokozat agyra
vonatkoznak. Az elvégzett dsszehasonlitds alapjan megéllapithato, hogy amint véarhat6 volt,
esetiinkben —fluid diszperz eljards ¢és berendezés- a javasolt Osszefliggések nem

alkalmazhatdak.

Ahhoz, hogy a folyadék hold-up szamitasara alkalmas Osszefliggést hatdrozzunk meg, a
dimenzi6 analizis mddszerét alkalmaztuk. Mivel a folyamat matematikai modelljét nem, de a
jelenségre jellemzo fizikai valtozokat ismerjiik. Felhaszndlva az un. hasonldsagi modszer
azon kovetkeztetését, hogy a jelenséget leir6 matematikai modell megoldasa dimenzid nélkiili
szamok kozotti fliggvénykapcsolat formajaban adhaté meg, a feladat a vizsgalt jelenségre
jellemzd fizikai valtozokbol a dimenzionélkiili valtozok készletének meghatarozésa.

Jelen esetben a fizikai valtozok készlete:
Era = gL,st(dp’Dc’n’hO’pL’/uL’vL’pG’luG’vG’ps’g)

A fenti fizikai valtozd készlet alapjan a dimenzidanalizist elvégezve, az alabbi

dimenziénélkiili valtozok készletét kaptuk:

©)

D
gL,st :8L,S[(R6L7RGG7F”L’d_c’ﬁi&aﬁaﬁanJ (10)
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Figyelembe véve, hogy a kisérleti vizsgalatainkat levegd-viz rendszerrel végeztik,
hasonléan az irodalomban ko6zolt Osszefiiggésekhez, a levegd és a viz anyagjellemzdinek
aranyat tartalmaz6 szimplexeket a keresett hatvanyfiiggvény allandojaba foglaltuk, miutan

ezek a kisérlet folyaman gyakorlatilag allandok voltak. Igy a keresett hatvanyfiiggvény:

e ! .
£1 = CRe Re) Fr [&J (ﬁ] (&j " (11)
dP dp P

ahol:

d G.d
RGG — VG ppG — G p (12)
Hg Hg

a gdzfazis a toltetelemre vonatkoztatott Reynolds szama,

d G, d
Re, = v,a,pr _ Y4, (13)
Hi Hy

a folyadékfazis a toltetelemre vonatkoztatott Reynolds szama.

2 G2
Fry=—t -1 (14)
d,g d,gp,

a folyadékfazis a toltetelemre vonatkoztatott Froude szdma.

A statikus 4gymagassagra vonatkoztatott visszatartott folyadék mennyiség

g, =+t 15
L,st HOT ( )
ahol
D> -7
T=—¢ 16
p (16)



egyfokozat esetén, ha H, = dll.

& 17
L,st, HOT ( )

A kaszkadszam novelésével a visszatartott folyadék mennyiség H, = dll. mellett is

csokken, azaz

v, <V, (18)

s igy
8L,st S gL,st] (19)

A fenti jelenség jol magyardzhat6 azzal az irodalomban is kozolt tapasztalattal, hogy a
fluidizalt allapota 4gy valodi (kiterjedt) magassaga a statikus 4gymagassaggal nem aranyosan

nd. Az irodalomban [12] egyfokozatra vonatkozé mérések alapjan:

H =C,H" (20)
Ha n=2

2 "

> H,=2H, (21)

k=1
ahol

0.6 0.6 0.6
. H 1 1
Hl = CZ(TOJ = C2H36(5j = [_]1 (Ej (22)
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és

2 1 0.6
> H, = 2(-) H =2""H, (23)
2
k=1
illetve £k =n esetben
> H, =n""H, (24)

vagy a 0.6 —os kitevot altalanositva és z —vel jeldlve

Zn:Hk =n'""H, (25)
k=1
Miutan
0<z<l1 (26)
igy
0<l-z<1. (27)

Bevezetve az 1 -z =1 jelolést kapjuk:

> H, =n'H, (28)

A fenti Osszefiiggés alapjan lathaté, hogy a kaszkddokra bontasa ugyanazon
toltethalmaznak, eredében nagyobb milkod0 magassagot eredményez, azaz az egyes
kaszkadokon beliil higabb fluid allapot jon létre, amely a visszatartott folyadék mennyiségét
csokkenti. Gyakorlatilag ugyanez a hatas jatszodik le —higabb fluid allapot- a gézsebesség

novelése esetén is.
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Ha feltételezziik, hogy H, = dll. mellett

C
Vi = Fl
1
és
z C
VLk = n :
k=1 sz
k=1
akkor kapjuk:
ZVLk = n_lVLl
k=1
Fentiekkel
y
_ ; H a Vo
(C"L st - =n gL st
’ H,T H,T .
azaz

e / g
£, = CRe! Re’ Frf(&) {ﬁj [& J o
dP dp Pr

(33) és (11) osszevetésébdl lathato, hogy
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Amennyiben [12] mérési eredmények a mi esetiinkre is igaz, akkor miutan
z=0.6
[=1-2z=0.4 és h=-0.4 kellene, hogy legyen.

Kisérleti vizsgalataink eredményei alapjan meghataroztuk a (33) egyenlet még
ismeretlen allandoit. A visszatartott folyadék mennyiség szamitasara fluid diszperz
tobbfokozatu rendszer esetén az altalunk meghatarozott osszefiiggés +15% —os pontossaggal
alkalmazhat6 gy, hogy a mért és szamitott értékek kozotti kiilonbség a vizsgalt adatok tobb
mint 80% — nal kisebb mint £10% .

Az elozbek alapjan fluid diszperz tobbfokozati haromfazisti rendszerek alkalmazasa

esetén a visszatartott folyadékmennyiség az aldbbi §sszefliggés alapjan szamithato:

h =035 0.18 -0.485
‘C"L,S[ — 18623 . Rea()‘:;:‘; Rezo.075 Fr£.1625 (N [&j & n*0.53 (35)
d Pr d,

P

Ervényességi tartomény:

£20.7

0.88< %5 <1.05

A gazfazis és folyadékfazis sebességi tartomanya a fluidizacids allapotot biztositd

sebességek.
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A 7. abra mutatja a visszatartott folyadékmennyiség alakuldsat a folyadékterhelés

fliggvényében.
A kaszkadszam hatasa a visszatartott folyadék mennyiségére
10
— P ——n=2
e / —o—n=5
?g —A—n=9
ol
f,/ /
1 ‘
1 10 100

Ls [kg/m’s]

7. abra

Kaszkadszam hatasa a hold-up-ra

A 7. abran lathatd, hogy a kaszkadszam novelésével csOkkenthetd a visszatartott
folyadékmennyiség. A 4. és 7. abrak alapjan megallapithato, hogy a ndvekvo hold-up esetén a

kolonna nyomadsesése is ndni fog.

A 8. dbra foglalja 0ssze a toltetelem tipusdnak hatdsat a visszatartott folyadék
mennyiségére. A vizsgalatainkat ellipszoid és gomb elemekkel végeztiik két kiilonbozd
folyadékterhelésnél. A hold-up valtozésat a gazterhelés fiiggvényében abrazoltuk. Az dabra
alapjan az ellipszoid toltet minden gaz ¢és folyadékterhelés esetében kisebb hold-up-ot

eredményez, amint ezt korabbi méréseink szerint is varhat6 volt.
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Myiz [kg]

Hold-up-Toltet tipus

5 -
—A— 1.=8488
451 [kg/m2h]
4] ellipszoid
* i /"\/‘\‘/‘ —o— L=8488
[kg/m2h]
3 gémb
2,5 1 e——/ 38mm
' ot —&—1=16976
2 AETA [kg6m2h]
ellipszoid
1,5 1
L —e—1=16976
[kg/m2h]
05 - goémb
38mm
0 T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Gs [kg/m®h]
8. abra

Toltetgeometria hatasa a visszatartott folyadekmennyiségre
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Nyomadsesés szamitdsa a fluidizdcio tartomdnydban

Az ataramlas nyomasesése allandosult allapotban [13] szerint a kovetkezd egyenlettel

hatarozhaté meg.
Ape = (psgs + 08 )gHo = (pSSS,st Py )gHo (36)

A fenti 0sszefliggés alkalmas a fluid diszperz haromfazist rendszer alkalmazasa esetén a
gazfazis nyomasesésének szamitdsara, ha ismerjiik a visszatartott folyadékmennyiség értékét

(gw). Fluid diszperz tobbfokozata hdromfazisu rendszerek alkalmazasa esetén a visszatartott

folyadékmennyiség szamitasara Osszefliggést hatdroztunk meg (35). Ennek ismeretében,

valamint ha adott a kolonnéba beépitett toltet tomege és jellemzdi, akkor a nyomadsesés

szamithato:
A
Pe = (pSgS,st + 08 )g (37)
H,
ahol
HT pH,T
és
i -0.35 0.18 ~0.485
€, =186.23- Re&o'” Rezoms Ferézs Ny Ps & 703 (35)
’ dp pL dp

Tehat fluid diszperz tobbfokozati hdromféazisu rendszer esetén a nyomasesés szamithato
a folyadék hold-up valamint a toltet jellemzdinek ismeretében.

Kisérleti vizsgalataink soran mértilk a nyomésesés mértékét €s a szamitassal kapott
értékekkel 0sszehasonlitva jelentds eltérés nem mutatkozott. Az, hogy a nyomasesés értékek a
fenti egyenlettel leirhatok, egyben azt is jelenti, hogy a visszatartott folyadék mennyiség
szamitasara kidolgozott dsszefliggés (35) az Gsszes vizsgalt pontban megfeleld pontossaggal

alkalmazhato.
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Minimailis fluidizdacios sebesség

Fluid diszperz kolonna tervezéséhez, vagy meglévé FDC berendezés miikodési
tartomanyanak meghatarozasahoz feltétlentil ismerni kell az un. minimalis fluidizacios
sebesség értékét. A minimalis fluidizécios sebesség alatt azt a legkisebb gazsebességet értjiik,
amelynél az adott jellemzdkkel biré toltetelemek halmaza allando6 diszperz fazisu locsolés
mellett fluid allapotba keriil. Ennek szamitasara az irodalomban csak empirikus
Osszefiiggések talalhatok, melyek egyfokozatl rendszerekre szitk miikodési tartomanyban
érvényesek. Célunk egy olyan Osszefiiggés meghatarozasa, amely a gyakorlat szamara
megfeleld pontossaggal szolgéltatja a minimalis fluidizacios sebesség értékét, tobbfokozata

rendszer esetén is.

Egy adott pillanatban a fluidagy dssztérfogata:

%

0ssz

=V, +Vs+V,=TH (39)

Definialva az un. visszatartott hanyadokat, kapjuk:

y
g = Voi (40)

V.
&g = V(;i-z (41)

V
E; = V;Zz (42)

és

g +egte; =1 (43)
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A fenti 0sszefliggés a minimalis fluidizécios pontban is igaz, tehat irhato:

Ermp F Esmy T EGur = 1 (44)

Az el6z6 pont alapjan a gadzfazis nyomasesése fluidizalt allapotban:
Apg = (psgs +0,&; )gH (45)
A minimadlis fluidizacios sebességnél feltételezhetd, hogy az 4gy még éppen nyugvo

allapotban van, vagy mar éppen fluidizalt allapotban van. Nyugvo dgyon egyfazisi d&ramlas

esetén érvényes Osszefiiggés [14]:

2
— Vv
B _y 75175 Peve (46)
gG (¢Sdp)
ha
d
Re, =-¢%2P0 - 1000 (47)
He

Az el6bbi feltétel minden, az altalunk vizsgalt minimalis fluidizacids sebességnél

teljesiil.

Jelen esetben az ellenaramu diszperz folyadékfazis jelenléte miatt tételezziik fel, hogy a

(46) egyenlet az alabbi mddon irhato:

ApG -C 1_‘C"G vai

H ] gé (¢Sdp)SL (48)

A minimadlis fluidizécios pontban mind a (45), mind a (48) Gsszefligges igaz kell legyen.

Ekkor az 4gymagassag gyakorlatilag a statikus 4gymagassag:

H=H, (49)
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A nyomasesés a fluidizacio oldalarol:

A X
Paing = g(gsmfps + ngpr)

0
¢s a nyugvo agy oldalarol:

Amef _C 1- Eemr  Pg 2
-3 Gmf
H, En (¢s d, )SL

Az el6z6 (50) és (51) egyenleteket egyenlove téve és vémf —re megoldva kapjuk:

2 g EouPs T ELPL 1 3
vy, o= £ d
Gmf C3 Lo 1— 8Gmf Gmf (¢S p )SL

Miutan

1= &6 = Esup + ELy

¢s az allanddkat dsszevonva kapjuk:

Ps P
N St A,
_ G G _ s
Vomr = Ci EGmy (¢Sd » )SL =G>,y (¢sdp )SL
Esmp T Eppy Ps

ahol

~ _ Eay Ps T ELy P
Ps =

5Smf + 8me

a visszatartott szilard- és folyadékfazis atlagos siirtisége.
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Fenti gondolatmenetet kétfazisu fluidizaciora is elvégezve kapjuk, miutan ekkor

ELpy = 0

és

1
¢Sdp

2
P:cVemro

g(gsmf‘ps ) = 1.751;(5—6”’-”’

Gno
Miutén a szilard részecskék gombok, igy
¢ =0
és
Esmpo = 1- EGmp0

igy

2 _ 8 Ps &

Gmf 0 1.75 Do Gmf 0™ p
A (54) egyenlet az alabbi formaban is irhato

Vém/‘ =C, % (¢S d, )SL (any"O ~Ey )3
G

A (59) egyenletet elosztva a (58) egyenlettel, kapjuk

2 3
(vGﬂ!f ] — C4(¢Sdp)SL1'75 &L(l— (C"me J

VGmro g p, d » EGmpo

GOmb agy esetén [15] szerint

Eono = dll.= Cy ~ 0.418
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valamint a tobbi allandét is egy allandoba foglalva kapjuk:

[VG—'"fJ = C, —(¢5d”)ﬂ ﬁ(l—ﬂ] (61)

maf 0 d 4 IDS

azaz

2 1
Vour | =C§ (#:4,), 5, 3(1_Mj (62)
Vémso dp Ps G

Kisérleti méréseink alapjan meghataroztuk a minimalis fluidizacids sebesség értékeket
¢s a visszatartott folyadék mennyiségeket, valamint szamitottuk a kétfazisi minimalis
fluidizacios sebességet a (58) 0sszefliggés alapjan.

Az irodalmi adatok és a kisérleti méréseink eredménye alapjan a minimalis fluidizacios

sebesség szamitasara javasolt Osszefiiggés:

2

3
(Vc_me =0.9-(1-0.9471""¢,, ) 9

V6mso

Jelen esetben a minimalis fluidizacids sebesseg pontjaban ¢, =¢, . Az &, ,
szamitasara a (35) egyenlet ad lehetdséget. Miutan ¢, , =¢, , (v, ), igy (63) egyenletbdl a

minimalis fluidiz4cids sebesség csak iteracids modszerrel hatdrozhatd meg.
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Keveredési viszonyok vizsgalata FDC-ben

Folytonos gaz-folyadék fazisérintkeztetést megvaldsitd berendezéseknél minden esetben
axialis iranyu visszakeveredés 1ép fel, amely kedvezdtlen a tdmegtranszport szempontjabol.
Az lenne a kivéanatos, ha minden betaplalt anyag minden eleme azonos ideig tartézkodna a
berendezésben. (Ezt az idealizalt dramlési tipust nevezik dugattyuszerli dramldsnak.) A
valosagos berendezéseknél azt tapasztaljuk, hogy a betaplalt anyag egyes elemei kiillonb6zé
sebességgel haladnak, egymassal keverednek, tartozkodasi idejlik kiillonbézni fog egymastol,
egy atlag érték kornyezetében kiilonféle gyakorisaggal fordulnak eld.

A tartozkodasi idbeloszlast az E(l) stirliség fliggvény és F (l) eloszlas fliggvény irja le.
Bonyolultabb berendezések alkalmazasaval, tobbfazisu rendszerek érintkeztetésénél a fenti
figgvényeket kisérleti aton allitjak eld. A keveredési viszonyok jellemzdi meghatarozhatok
instacioner vagy stacioner mérési modszerrel. A vizsgalati modszereket konkrét alkalmazéson
keresztiil mutatjuk be.

A tartozkodasi idéeloszlast a késziilékben kialakulo sebesség eloszlas és a keveredés
mértéke hatarozza meg. A vizsgalt berendezésben 1évd aramlési és keveredési viszonyok
leirasara alkalmas matematikai modell akkor egyszerii, ha az dramlasi tér szerkezeti egységes.
Ha a berendezésben kiilonboz6 tulajdonsagi dramlasi és keveredési terek talalhatok, akkor a
tartozkodasi idéeloszlas leirasa csak tobb paraméteres modellel lehetséges. Ekkor figyelembe
kell venni az aramlasi terek térfogatat, a benniik és kozottiik fellépd keveredést. A haromfazist
fluid diszperz tobbfokozati kolonna a fenti dsszetett rendszernek tekinthetd.

A tartézkodasi idéeloszlast gyakran egyszeri elemek dsszekapcsolasaval irjak le, ilyen
elemek a teljesen kevert cella, tokéletes kiszoritas zonaja, dugattyuszerii &ramlas hossziranyu
keveredéssel (diszperzids elem). Az egyes aramlési terek kozotti cserélddési aramokkal veszik
figyelembe. A fenti elemekkel soros, parhuzamos és recirkulacids kapcsolas valdsithatdé meg.

A haromfazist fluid diszperz kolonnaban a folyadékfazis egyes kiilonbozd tartozkodasi
idejii elemei a késziiléken vald 4thaladds soran keverednek egymassal. Ellenaramu
fazisérintkeztetok hossziranyu (axialis) keveredésének leirdsara leggyakrabban a teljesen
kevert cellakbol all6 modelleket (cellés, recirkulacios, belso cirkulacios), valamint a diffuzios
modellt alkalmazzak.

Ahhoz, hogy az ellenaramu fluid diszperz kolonndban a folyadékfazis axialis iranyu
keveredését targyalni tudjuk, kisérleti vizsgalatokat végeztiink a tartézkodasi iddeloszlas
meghatdrozasara. A vizsgalatokhoz az instacioner kisérleti modszert alkalmaztuk az un.

impulzus zavaras modszerét.
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Ezen moédszer értelmében a stacioner mikodésti berendezésben a vizsgalt fazis belépd

aramaba nyomjelz6é anyagot juttatunk be impulzusszeriien és mérjiik a berendezésbdl kilépd

crer

impulzus zavaréasra kapott c(t) valaszfiiggvény egyenesen aranyos a tartozkodasi id6

valoszinliségi stiriségfiiggvényével.

A tartozkodasi id6 eloszlas stiriségfiiggvénye:

£0)- <) (64)

az eloszlasfiiggvény:

Fl)=2 (65)
[clt)ar
0
¢s az atlagos tartozkodasi ido:
t
[ec(t)ar
=2 (66)
[cle)a
0
A redukalt 1d6 bevezetésével:
t
@ =— (67)
t
a dimenziomentes tartdzkodasi id6 eloszlas siirliségfiiggvénye:
£(0)=<) (68)
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A fluid diszperz tobbfokozati kolonnaban az axialis keveredés leirasara olyan modellt
kerestiink, amellyel megfeleld pontossaggal leirhatok a kisérleti mérésekkel meghatarozott
fliggvények.

Az irodalomban az impulzus zavarasra kapott valaszgorbék kiértékelésére igen gyakran

hasznaljak az un. momentum modszert [16, 17].

A stuirtiségtiiggvény n —edik kezdeti momentuma [18, 24]:
(M,), = [ "By (69)

A fenti képletben a 7 index arra utal, hogy a momentum (ia’o" )" dimenzidju.

Az n—edik dimenzionélkiilli momentum

M, = (,), :TG"E((a)d@ (70)

A masodik centralis momentum (0'2)

o} = [(t—i) E(t)at (71)
0
vagy a dimenzidmentes alak
2
o2 = f—z (72)

A kisérleti vizsgalataink soran az impulzus zavardsra kapott c(t) valaszgorbéket

momentum modszerrel értékeltik ki. Kiszamitottuk az els6 és masodik kezdeti momentumot;
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(t—7) E(t)dt

S8
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Tartozkodasi ido eloszlas egyfokozatu fluid diszperz rendszerben

Egyfokozatu fluid diszperz ellenaramu fazisérintkeztetés esetén azt tapasztaltuk, hogy a
tartozkodasi 1d6 eloszlast a teljes keveredési modellel nem minden esetben lehet megfeleld
pontossdggal leirni. Vizsgalataink eredményei alapjan megallapitottuk, hogy a vizsgalati
tartomdnyban a teljes keveredés modellje akkor alkalmazhatd, ha a statikus 4gymagassag nem

haladjamega H,=0.11 m értéket.

Teljes keveredés esetén az eloszlasfiiggvény:

F(t)=1-¢' (77)

Az 1pari felhasznalas szempontjabdl (egyfokozat esetén) H,=0.11 m-nél nagyobb

agymagassagok fordulnak eld, ezért megfeleld keveredési modellt kellett taldlnunk a
tartozkodasi 1d6 eloszlas leirdsara.

Amennyiben az 4agymagassag a fenti értéknél nagyobb, akkor a folyadékfazis nem
tekinthetd teljesen keveredettnek. Ekkor a tartozkodasi id6 eloszlast két zonabal allé modellel
sikeriilt leirni. Az elsd zoéndban nincs keveredés a folyadékfazisban ¢és az éaramlas
dugattytszerl (tokéletes kiszoritas), az ezt kovetd zonaban erds a hossziranyl keveredés.

Az atlagos tartozkodasi id6 a két zonaban:
t=t,+1, (78)
ahol

t, -atlagos tartozkodasi id6 a dugattyuszerti dramlds zonajaban, id6kesés (time delay)

t, - atlagos tartdzkodasi id6 a kevert zonaban

A stiriségfliggvény egyenlete a ,,High Backmixing Model” [19] felhasznalasaval:

- e(”;]} (79)

a®

m

E(@)z ! {e[f:“]
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ha

@ = (80)

{

7
Q=2 (81)

Pt

®-0
T= £ 82
o (82)
azw/l—gPe (83)

3
pe =2t (84)

DT

A szorasnégyzet:
2

azz%(uaz):@fn@—%J (85)
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Tartozkodasi ido eloszlas tobbfokozatu fluid diszperz rendszerben

Az elozbekben leirtak alapjan lathato, hogy az egyfokozati fluid diszperz agyban a
folyadéktazis keveredés szempontjabol teljesen vagy erdsen keveredett. A fluid diszperz
eljarasnak ez a tulajdonsaga gaz és folyadékfazis kozotti tomegtranszport esetén (abszorpcio,
deszorpcid, kemiszorpcid, desztillacid) nem kedvezd. Ezért a fazisérintkeztetéshez sziikséges

H, statikus dgymagassidgot nem egy, hanem tobb (n) fokozatba helyezziik el, ekkor az

: H
n—edik fokozatban 1év6 toltetdgy statikus magassaga h, =—>. Ezzel a kaszkddokra

bontassal jelentdsen csokkenthetd az axialis irdnyl visszakeveredés és varhatdan jelentsen

ndni fog az anyagatbocsatas mértéke.

Tobbfokozati rendszer esetén a tartozkodasi 1d6 eloszlas szamitasara a cellas modellt,
az altalanositott cellas modellt, az egydimenzids diffiizids és a sorba kapcsolt nem teljesen

kevert cellakbodl allé modellt hasznaltuk.

Amennyiben a tobbfokozata fluid diszperz rendszerben az egy fokozaton beliil
feltételezhetd a teljes keveredés, akkor a tobbfokozati rendszer keveredési viszonyainak
leirdsara a cellds modell alkalmazhatd. A cellds modell (sorba kapcsolt, azonos térfogatu,

teljesen kevert egységek) értelmében a tartozkodasi id6 eloszlas siiriségfiiggvénye:
n—1
E(©)= n(n0)" o) (86)
az eloszlas fliggvény:

F(@)=1-e =" (87)

¢€s a szOrasnégyzet:

(88)
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A méréseink alapjan megallapithatd, hogy ha az egy fokozaton beliili statikus
agymagassag a kritikus érték alatt van, akkor a cellds modellel az axialis keveredés jol

modellezheto.

Az éltalanositott cellas modell vagy mas megnevezés szerint a I' -modell értelmében a

tartozkodasi 1d6 eloszlés stirliségfliggvénye:
e (89)

ahol

N -nem a valosagos fokozatszam, hanem egy fiktiv effektiv cellaszdm (N € ‘R)

F(N ) - -fliggvény
T(N)=[e7z""dz (90)
0

ha N e 3, akkor ['(N)=(N-1)(91)

A szérasnégyzet:
92)

A sorba kapcsolt azonos térfogati, nem teljesen kevert fokozatokbol all6 modell

lényegében a ,,High Backmixing Model” kiterjesztése n fokozatra.
A stirtiségfiiggvény egyenlete:

e(zns,(a) n (_ 1)k+1 (2n®)n—k )
93
(Si—sj)”H (n—k)!(si—sjyf1 mZ:;:{m ©3)

£(0)- 2n(1+ B)'

(n—1)

LM

1,2
J

O
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ahol

51, = |1+ B) =B+ B)] (94)

A szorasnégyzet:

M1 _1f_Pe
o _n[l 2(1+ﬂ)} n(l 3nj ©3)

Ez a modell figyelembe veszi a fokozatban 1évO folyadék belsejében fellépd

recirkulaciot, ezért ezt a modellt belso recirkulacios modellnek is nevezik.

A tartozkodasi 1d6 eloszlas és striiségfiiggvények leirdsara az egydimenzios diffuzios

modell alkalmazhatosagat is megvizsgaltuk. A stirliségfiiggvény egyenlete [20]:

Pe

Eo)=2 S 4ee (96)
Pe 3
ahol
it }/2
A =(-1)" +— 97
=0 (97)
2
o =Le 7 (98)
4 Pe
v, Pe . . .
Y, a ctgy, =———— transzcendens egyenlet i —edik gyoke
Pe 4y,

A szérasnégyzet:

o’ =Pie— Pzez (1-e) (99)
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Az el6zéekben bemutatott modellek mindegyike a gyakorlat szamara megteleld
pontossaggal alkalmazhat6 a tobbfokozat fluid diszperz kolonndban a folyadékfazis axialis
keveredésének leirdsara. A részletes vizsgalataink azt mutattdk, hogy a mérési adatokat a
diffuzids modell irja le a vizsgalt modellek koziil a legjobban.

Ellendramua haromfazisa fluidizacio soran azt tapasztaltuk, hogy a folyadékfazisu axialis
diszperzids tényezd (EaL) érteke nd novekvd gazsebességnél, novekvd folyadéksebességnél
¢s novekvd részecskeatmérd esetén is. A 9. abra mutatja a kaszkadszam hatédsat
részecskeatmérovel definialt Peclet-szamra (7).

A kisérleti vizsgalat paraméterei:

toltet: ellipszoid

statikus 4gymagassag: H, =540 mm

géazterhelés: G=1.19
—  folyadékterhelés: L=21

Kaszkadszam hatasa a Peclet-szamra

14
; /

. yd
. pd
. yd

Pe

9. abra

Kaszkadszam hatasa a Peclet-szamra

A 9. dbra alapjan megallapithatd, hogy a toltetagy kaszkadokra bontisa jelentdsen
noveli a Pe-szam ¢értékét, azaz lecsokkenti az axidlis irdanya visszakeveredést. Tehat a

toltetagy kaszkadokra bontasa javitja az anyagatadas sebességét.
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Anyagatadas fluid diszperz kolonndban

A kolonnéban fazisok érintkeztetésének célja, hogy anyagatbocsatds menjen végbe. Sok
esetben ekvimolaris szembe diffuzio (pl. desztillacid), mas esetekben unimolaris diffuzio
jatszodik le, amikor csak az egyik komponens diffundal egyik fazisbol a masikba (ab-,
deszorpcid). Ezen miiveleteknél altalaban eldirt valamelyik fazisban a koncentraciovaltozas.
Az eldirt koncentraciovaltozast megvalositod folytonos fazisérintkeztetést biztositd berendezés
mérete, beruhdzasi és lizemeltetési koltsége fiigg a fazisérintkeztetés modjatol, a diffuzid
sebességétdl, a kialakulo fazisérintkezési feliilettdl és a tartdozkodasi id6tol.

Az ellendramu folytonos fazisérintkeztetést megvalositoé berendezés toltetmagassaganak

meghatarozasa Chilton és Colburn [21] szerinti atviteli egységek segitségével torténnek.

H:HGNG:HLNL:HOGNOG:HOLNOL (100)

ahol:
H;,H,;, H;,H,;— atviteli egységmagassag

— N4, Ny, Ng, N, —atviteli egységszam

Az atviteli egységek szdma az egyensulyi gorbe és a munkavonal ismeretében
szamithato és fliggetlen a fazisérintkeztetés modjatdl. Ellenben fazisérintkeztetés modja az
anyagatadasi- vagy anyagatbocsatasi tényezOokon, valamint a berendezésben kialakul6 fajlagos
fazisérintkezési feliileten keresztiil jelentdsen befolyasolja az atviteli egységmagassagok
értékét. Az a fazisérintkeztetd berendezés a leghatékonyabb, amely a legkisebb atviteli
egységmagassagot (azaz a legnagyobb térfogati atadédsi- vagy atbocsatasi tényezoket)

biztositja. Az anyagatbocsatas , két film” elmélete alapjan bizonyithat6 [22, 23]:

H,,=H, +’"LﬁHL (101)
M
LM
HOL :HL +THG (102)
m Gy,

m' -egyensulyi gorbe meredeksége
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Ahhoz, hogy tobb fokozati FDC-t méretezni, tervezni lehessen, ismerni kell a gaz- és
folyadékoldali atviteli egység magassag értékeit (H e H;, Hyeo H OL).

Folyadékoldali atviteli egység magassaga (H . H OL)

A folyadékoldali egységmagassag értékét rosszul oldodd gaz abszorpceidjaval hataroztuk

meg. Rosszul old6dd gaz egyenstlyi oldhatdsaga esetén az egyensulyi gorbe meredeksége

(m') igen nagy ¢s igy (102) 0sszefiiggés egyszerilibb alakba irhato:

H,=H, (103)

Ez az egyenlet azt is jelenti, hogy a diffizi6 szempontjabdl a gdzfilm ellenallasa
elhanyagolhat6 a folyadékfilmhez képest.
A (100) egyenlet irhato a kovetkezd alakban:

H=H,N, (104)

azaz a folyadékoldali atviteli egységmagassag:

e (105)
NOL
ahol az 4tviteli egységek szama:
t(-x)
N, = m—dx 106
o ){(H - (106)

A kisérleti vizsgalatokat széndioxid (COZ) levegd gazelegybdl a CO, vizbe torténd
abszorpcidjaval végeztiik. A kisérleti vizsgalatok sordn allandé lizemelési paraméterek mellett
mértiik a gaz és a folyadékfazis CO, tartalmat, azaz a koncentracidkat és a stacioner mitkodés

kozbeni allandosult 4gymagassdgot. A munkavonal és az egyensulyi gorbe ismeretében az
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atviteli egységek szama szamithatd, majd ennek alapjan az atviteli egységmagassag is
meghatarozhato6.
Kisérleti vizsgalataink célja az is volt, hogy az lizemi méretli berendezések tervezéséhez

a H, szamitasahoz méretezési Osszefliggést allapitsunk meg. A fluid diszperz kolonnara

vonatkozdan az alabbi hatvanyfliggvény allandoit hataroztuk meg:
H, =Cd,n" Re) Sc;? (107)

Kisérleti méréseink alapjan meghataroztuk az el6z6 egyenletben szerepld allandok

értékeit, azaz a folyadékoldali 4tviteli egységmagassag az aldbbi dsszefliggéssel szamithato:

H, =2.66d n™"* R, Sc?* (108)
ahol
d
Re, = P10 (109)
Hy
H
Sc, =L (110)
’ p.D,

A kisérleti mérések eredményei és az altalunk javasolt dsszefiiggéssel szamitott értékek

JO egyezést mutatnak, a gyakorlat szamara megfelel6 pontossaguak.

Gazoldali atviteli egység magassaga (H ¢ H OG)

A gézoldali egységmagassagot jol oldodo gaz abszorpcidjanak vizsgélataval hataroztuk
meg. Ebben az esetben az egyensulyi gorbe meredeksége (m') igen kicsi, tehat élhetiink azzal
az elhanyagolassal, hogy

H,=H,,. (111)

Ez azt jelenti, hogy a diffuzids folyamatot a gazoldal szabalyozza, azaz a folyadékoldal

ellendllasa elhanyagolhat6 a gdzoldali ellenallashoz képest.
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Ekkor

H=H;N,; (112)
¢s ebbdl kovetkezik, hogy
H, = il (113)
NOG

ahol az atviteli egységek szama

_f (=),
Nog {mdy (114)

Az anyagatadasi kisérleti vizsgalatokat ammoénia levegdébdl vizbe torténd
abszorpcigjaval végeztik. A kisérleti mérések soran meghatdroztuk a gazoldali
egységmagassag értékeket az el6zd egyenletek (112, 113, 114) segitségével. Azt talaltuk,
hogy a kaszkddszam novelése noveli a gdzoldali anyagatadasi tényezd értékét.

Kisérleti vizsgalataink célja az volt, hogy lizemi méretii berendezések tervezéséhez
méretezési Osszefliggést allapitsunk meg. A mérési eredményeink ¢€és a szakirodalom

ismeretében a kdvetkezd tervezési alapegyenlet allandoinak értékét kell meghataroznunk:
H, =aGlG]Sc’ (115)

ahol:
a, f,y -allandok

G, -gazterhelés
G, -folyadékterhelés

Sc; -Schmidt-szam
Fluid diszperz tobbfokozata kolonna alkalmazésa esetén:

7 =0
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és

H, =aGlSc’n’ (116)

ahol:
a, f,0 -éallando

n -fokozatszam

Az allanddkat a mérési eredmények alapjdn hataroztuk meg ¢s az alabbi Osszefiiggést

kaptuk:

H,=0.17G)*Scy’n "% (117)

A 10., 11. és 12. abrak a kiillonbozé muveleti €s tizemelési paraméterek hatdsat mutatjak

a vizsgalt FDC anyagatadasi tulajdonsagara.

A 10. abran a kaszkadszdm valtozéas hatdsa az anyagatadasi tulajdonsagra lathato. Az
allando statikus ellipszoid toltetmagassag mellett elvégzett mérések sordn a kiilonb6zo

folyadékterheléshez tartozo géazoldali atviteli egységmagassag H,, = H,; szamitott

értékeinek valtozasat vizsgaltuk.
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Kaszkadszam-Hgg

—s— . =16976 [kg/m2h] n=3

—s— | =28294 [kg/m2h] n=3

—e—1.=16976 [kg/m2h] n=5

—e— | =28294 [kg/m2h] n=5

(4]
(<]
I

:Ne

"=

0.1
1000 10000 100000
Gs[kg/m?h]
10. abra

Kaszkadszam hatasa az anyagatadasi tulajdonsagra

A toltetgeometria hatasat az anyagétadasi tulajdonsagra a /7. dabra szemlélteti. Ezen
mérési sorozatban az ellipszoid és gomb tdltetek Osszehasonlitdsat végeztiikk allando

kaszkddszdm mellett (n :5). Abrazolasra keriilt az atviteli egységmagassag a gazterhelés

fliggvényében, a gorbék paramétere a folyadékterhelés. Megfigyelhetd, hogy a novekvo

folyadékterheléssel az anyagatadasi tulajdonsagok javulnak.

A 12. abra tartalmazza a folyadékterhelés hatdsat az anyagatadasi tulajdonsagra. Az
dabra alapjan megallapithato, hogy a vizsgalt gdmbtoltet €s az ellipszoid toltet anyagatadasi

tulajdonsaga a vizsgélt miikodési tartomanyban nem tér el jelentdsen.

A vizsgalt FDC mikddési tartomanyara megallapithatd, hogy a statikus agymagassag
kaszkddokra bontasa a hidrodinamikai és anyagatadasi tulajdonsdgokat kedvezden
befolyasolja. A kaszkddszam novelésével az oszlop nyomadsesése €és hold-up-ja csokken és az
anyagatadasi tulajdonsag javul. Az ismertetett eredmények alapjan méretezési egyenlet keriil

kidolgozésra.
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Toltetgeometria hatdasa az anyagatadasi tulajdonsagra
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12. abra

Folyadékterhelés hatdsa az anyagatadasi tulajdonsagra
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Osszefoglalds

A kisérleti kutatd munkéank sordn egy hatékony gaz- folyadék fazisérintkeztetd eljarast
¢és berendezést vizsgaltunk. A berendezés alkalmas gaz abszorpciora, deszorpcidra és egyidejii
gaz ¢s nedves porlevalasztasra. Az eljards lényege, hogy folytonos gazfazissal a szilard
toltethalmazt fluidizalt allapotba hozzuk és a folyadékfazist ellenaramban a fluidizalt toltetre
diszperz fazisként vezetjik. A fluidizalt toltetelemek az iitkdzések kovetkeztében, a
feliiletiikon kialakul6 folyadékfazist folyamatosan apritjak, keverik és feliiletét megujitjak €s
keverik. Ennek eredményeként nagy fazis-hatarfeliilet és a folyadékfazisban nagyobb

turbulens diffuzi6 jon létre.

A fluid diszperz eljaras és berendezés méretezéséhez sziikséges egyenletek allandoinak
meghatarozasdhoz illetve pontositasdhoz méréseket végeztiink kiilonbozé miiveleti
paraméterek mellett. Kidolgoztuk a fluid diszperz eljaras és berendezés alkalmazasdhoz
sziikséges hidrodinamikai ¢és anyagatadasi méretezési egyenletrendszert. Szamitasi

Osszefiiggést hatdroztunk meg a visszatartott folyadékmennyiség meghatarozasara.

Bizonyitottuk, hogy a toltetagy nyomdsesése meghatarozhatdé a hold-up és fluidizalt
toltet tomegének ismeretében. A nyomasesés a kaszkddszam, a toltetgeometria a gaz- és

folyadékterhelések fiiggvénye.

A visszatartott folyadékmennyiség (hold-up) mérése soran meghataroztuk, hogy a hold-

up a gazfazis jellemzdinek és a kaszkadszamnak is a fiiggvénye.

Osszefliggést vezettiink le a minimélis fluidizacids sebesség szamitisara. Kisérleti
mérés sorozatokkal meghataroztuk az osszefiiggés allandoéit, amellyel a minimalis fluidizacios

sebesség iteracios eljarassal eldre szdmithato.

Elméleti és kisérleti vizsgalatokkal Gsszefiiggést hataroztunk meg a folyadékoldali és
gazoldali atviteli egységmagassag szamitdsara. Bizonyitottuk, hogy az atviteli
egységmagassag mindkét esetben a kaszkadszam fliggvénye. Az anyagatadasi tulajdonsadgok

is nagymértékben fiiggenek az alkalmazott miiveleti paraméterektol.
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Tobbfokozath rendszer esetén a folyadékterhelés novelése is noveli a turbulens diffuzios
tényezd értékét, tehat javitja az anyagatadast. Tehat anyagatadadsi miiveleteknél a

tobbfokozatu fluid diszperz eljarast és berendezést célszerli alkalmazni.

A fluid diszperz rendszer haromfazisu rendszer axialis iranya folyadék
visszakeveredésének vizsgalatdra az instacioner mérési moédszert alkalmaztuk. Kisérleti
vizsgalatokkal igazoltuk, hogy egyfokozati fluid diszperz rendszer axidlis iranya
folyadékkeveredésének leirasara a teljes keveredés modellje csak alacsony agymagassag
esetén alkalmas, egy kritikus agymagassag felett a tartdzkodasi id6 eloszlast két zonabol allo
modellel sikeriilt leirni. Tobbfokozat fluid diszperz rendszerben bizonyitottuk, hogy az agy
kaszkadokra bontasa jelentdsen csokkenti az axialis visszakeveredést. Bizonyitottuk, hogy a
tartdzkodasi 1d6 eloszlas leirasara a cellas modell alkalmazhat6, ha az egy fokozaton beliili
agymagassag a kritikus értéknél kisebb. Kisérleti vizsgalatokkal bizonyitottuk, ha az egy
fokozaton beliili tokéletes keveredés nem all fenn, akkor a tartdzkodasi ido eloszlas leirasara
alkalmas az un. altalanositott cellds-, a belsd recirkuldcios- és az egy dimenzids diffizios

modell is, bar a legjobb kozelitést a diffuziés modellel kaptuk.
A kisérleti méréseink eredményeinek segitségével az FDC oszlop méretezése

optimalizalhat6. A méretezési egyenletek egylitthatdinak meghatarozasahoz az érvényességi

tartomanyt szélesiteniink kell a minél altalanosabb végeredmény reményében.
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Jelolesek

p —strliség

d — toltetatmérd

Pe — Peclet-szdm

v, — folyadéksebesség

v, — gazsebesség

d, —atmér6

E,, — axialis diszperzios tényezo
H,, —atviteli egységmagassag

H, — statikus 4gymagassag

n —kaszkadszam

h, —kaszkadon beliili 4gymagassag
f — szabadkeresztmetszet

D, —késziilékatmérd

Ap — nyomaskiilonbség/folyadékterhelés
V. — sebesség

G, — gazterhelés

L — folyadékterhelés

V,, —hold-up

m,, —hold-up

g, — visszatartott folyadékmennyiség
&, - statikus gy porozitasa

Re — Reynolds-szam

Fr — Froude-szdm

T — aramlasra merdleges lires toronykeresztmetszet
Sc¢ — Schmidt-szam

Index

C — kolonnéara vonatkozo

G — gazfazisra vonatkoz6

L — folyadékfazisra vonatkoz6
mf — minimalis fluidizacios

0 — statikus allapotra utalo
OG — egyesitett gazoldali

OL — egyesitett folyadékoldali
st — statikus

¢t —1ddre utalod

x — folyadékoldali

y — gazoldali

1,2,.n — fokozatszam

" —egyensulyi
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