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U radu je izvrSena uporedna analiza rezultata
sopstvenih istraZivanja i proracunskih
postupaka iz literature za definisanje osnovnih
hidrodinamicnih parametara (visina sloja Ciste
tecnosti na podu, visina sloja pene, pad
pritiska na podu itd.), potrebnih za
dimenzionisanje sitastih podova sa prelivnim
uredajem.

U kaskadnim difuzionim kolonama, kontakt izmedu faza se
odvija na kontaktnim elementima — podovima — barbotazom
(produvavanjem) gasa (pare) kroz sloj te¢nosti. Na taj nacin
se formira heterogeni sloj sa povrSinom kontakta koja razd-
vaja faze i koji se naziva dvofazni dinamicki sloj ili barbo-
tazni sloj. Zbog uzajamnog dejstva izmedu faza kod barbo-
taznog sloja su forma i priroda strujanja faza drugaéiji i
sloZeniji u odnosu na strujanje jednofaznih sistema. Hidrodi-
namicko stanje dvofaznog sistema u opstem slucaju zavisi
od protoka faza koje su u kontaktu, geometrijskih karakte-
ristika kontaktnih elemenata na podu i termofizi¢kih svojsta-
va faza.

Proracun apsorpcionih i destilacionih kolona sa podovima
obuhvata tehnoloski proradun (odredivanje potrebnog broja
podova za ostvarivanje zadatih razdvajanja) i
strujni proracun (dimenzionisanje kolone). Ova dva dela
proratuna su u uzajamnoj vezi, jer od hidrodinamickih
parametara zavisi efikasnost poda (uticaj poduZznog mesanja
na efikasnost razmene materija). Strujni proraun, u
inZenjerskoj praksi, podrazumeva odredivanje parametara,
kao $to su pad pritiska gasa, visina sloja Ciste te¢nosti i visi-
na sloja pene na podu, od kojih zavisi izbor pre¢nika kolone
i rastojanja izmedu podova.

Zbog slozenog hidrodinami¢nog stanja koje vlada na podu,
strujni proracun nije moguée izvriti na osnovu izraza koji
slede teorijskom analizom, ve¢ se do rezultata interesantnih
za praktiénu primenu dolazi eksperimentalnim putem.

Po svojoj konstrukciji, podovi se izvode kao sitasti, ventil-
ski, tunelski, sa zvonima itd. Sitasti podovi se od 50-tih
godina sve vise primenjuju zahvaljujuéi jednostavnoj kon-
strukciji i vetem kapacitetu aparata za posmatrani precnik
kolone, u odnosu na veéinu ostalih kontaktnih elemenata.

U ovom radu su razmatrani osnovni aspekti strujnog
proracuna sitastih podova na bazi sopstvenih merenja i rele-
vantnih literaturnih podataka.

Merenja hidrodinamickih parametara barbotaZnog sloja je
izvrSeno na eksperimentalnoj instalaciji koja se nalazi na
Masinskom fakultetu u Beogradu [1], u sistemu vo-
da—vazduh.

U staklenu kolonu preénika & 314 mm ugraden je sitasti pod
od bakra slede¢ih geometrijskih karakteristika:

— preénik otvora & 6 mm;
— korak otvora 15 mm,;
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—  Zivi presek poda 7,96%;

— visina prelivnika 35 mm.

Ispitivanja su izvrSena u regularnom radnom reZim poda, pri
protocima vode od 0,82—-3m%h i brzinama strujanja
vazduha (svedenim na pun popreéni presek kolone) od
W, =08-19m/s.

1. Pad pritiska

Ukupni pad pritiska pri strujanju gasa preko okvasenog poda
(Apt, Pa) se moZe izracunati pomoéu izraza:

AP,=AP¥+API+AP, (l)
gde su: _
- 2:», Pa, pad pritiska pri strujanju gasa preko suvog po-

— AP, Pa, hidrostaticki pritisak sloja te¢nosti na podu,

— AP, Pa, pad pritiska usled stvaranja mehurova odnosno
formiranja barbotaZnog sloja (tzv. ostatak pada pritiska).

Izvedena su ispitivanja pri strujanju gasa preko suvog i preko

okvasenog poda. Rezultati eksperimenta su poredani sa lite-

raturnim podacima datim u [2, 3, 4] i prikazani su na sl. 1.

Na osnovu rezultata merenja moZe se zakljuéiti sledeée:

— za sluéaj strujanja gasa preko suvog poda empirijske
formule iz [2], [3] i [4] pokazuju dobro slaganje sa eks-
perimentalnim rezultatima, pri éemu su izmerene vred-
nosti nesto manje u odnosu na izracunate;

—  za sluéaj strujanja gasa preko okvasenog poda metodi
izloZeni u [2] i [3] pokazuju zadovoljavajuée slaganje sa
izmerenim vrednostima, dok se prema [4] dobijaju vred-
nosti znatno veée od izmerenih za sve radne reZime

obuhvaéene ovim istraZivanjem.
1200
: 6
1000 > -
800 e
& i A t{’ :zi

400 —A—

200 -

0 +rrrtrrrr e
08 10 1,2 14 16 18 20
Wg0, m/s

Slika 1. Padpnmkanamom(lsm_]el 2i 3) i okvaSenom podu pri
pmtokuteémmodlm/h(hm_]e4 5i6);1-[3], 2-[4], 3-[2],
4-[2],5-[3], 6 [4], * — izmerene vrednosti
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2. Odredivanje visine sloja
Ciste te¢nosti na podu

U raspoloZivoj literaturi postoje brojne preporuke za procenu

visine sloja teénosti na podu, ali se pokazuje da je rasipanje

izratunatih vrednosti na osnovu empirijskih izraza veliko.

Analizom empirijskih jednadina iz izvora [5, 6, 7, 8 i 9]

moze se zakljuéiti sledece:

— sa povetanjem visine prelivnika povecava se visina sloja
teénosti;

— visina sloja teCnosti raste sa povefanjem protoka
tecnosti;

— sa povelanjem protoka gasa smanjuje se visina sloja
teCnosti.

Jednacina pwd.loicna u [9] ukljuéuje jo§ neka svojstva

gasovite faze osim gustine (viskoznost i povrsinski napon),

§to navodi na zakljudak da su ispitivani pored sistema

voda - vazduh i drugi dvofazni sistemi.

Na slici 2. predstavljena je promena visine sloja Eiste

tecnosti na podu u funkciji brzine strujanja gasa, pri protoku

tenosti od 2 m%h. Pri ostalim ispitanim protocima dobijaju

se sli¢ni dijagrami.

Poredenjem izmerenih i izradunatih vrednosti potvrdeno je

da visina sloja Ciste te¢nosti na podu raste sa poveCanjem

protoka teénosti, §to se na osnovu jednacina iz literature [5,

6, 7, 8 i 9] moglo i ocekivati.

Na osnovu rezultata merenja utvrdeno je da visina sloja te¢-

nosti na podu raste i sa poveéanjem protoka gasa, §to je u

suprotnosti sa izrazima iz literature, a moZe se uoliti na

slici 2.

Prema [10] visina sloja Ciste te¢nosti na podu (h, m) se

moZe proceniti na osnovu poznatih padova pritisaka za

gasovitu fazu za strujanje preko suvog i okvasenog poda:

Ap, - AP!

%4 @)
gde je: g, kg/m®, gustina tecnosti, a g = 9,81 m/s?, ubrzanje
Zemljine teZe.

Ocigledno je da je u [10] zanemaren Ap , kao veli¢ina ma-
njegredauodnosunaAp iAp,

Na slici 3. prikazano je kmelaclono polje izratunatih vred-
nosti visina sloja tecnosti pomoéu jednacine (2) od izmere-
nih vrednosti. Na apscisu su nanete izmerene, a na ordinatu
izraunate vrednosti. Za ceo opseg merenja utvrdeno je da

h,=

45
40 — !
35 3
£ sl -
i~ 255 E
e N
203 R
i._ 4
15 3 —
- 3
10 =t
o8 10 12 14 16 18
Wgo, m/s

Slika 2. Visina sloja teénosti na podu u funkciji brzine strujanja gasa
:vedmcnapwupoménpnnkbolammprotohamod
2m’h; 1-[5], 2—[6], 3—[7], 4—[8], 5—[9], * —izmerene vred-
nosti
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srednje kvadratno odstupanje iznosi Asr = 9,4%, §to znaéi da
se pomoéu jednacine (2) moZe sa zadovoljavajuéom preciz-
noséu proceniti visina sloja Ciste te¢nosti na podu [15].

3. Odredivanje visine sloja pene

Raspodela te¢nosti i gasa u barbotaznom sloju karakterise se
pomoéu poroznosti dvofaznog h1drodmam1¢kog sloja (p,
m*m?®), pod kojom se podrazumeva zapremina disperzne
faze (gasa) koja se nalazi u datom momentu u jedinici
zapremine barbotaZnog sloja. Poroznost karakterise sposob-
nost zadrZavanja disperzne faze u barbotaznom sloju.
Poroznost dvofaznog hidrodinamickog sloja se menja u
zavisnosti od hidrodinamickog radnog reZima i ima znaéajan
uticaj na intezitet prenosa materije iz razloga §to je vrednost
ove veli¢ine u srazmeri sa veli¢inom povrsine faznog kon-
takta.

Izmedu poroznosti pene, visine sloja iste tenosti i visine
pene na podu, moZe se uspostaviti relacija:

byfhg=1-p 3)
gde je h,‘, m, visina barbotaZnog sloja (sloja pene na podu).
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Slika 3. Korelaciono polje prema izrazu (2)

Na osnovu dimenzione analize izloZene u [11] utvrdeno je da
poroznost pene zavisi u opstem slucaju od tri bezdimenziona
kriterijuma i tri simpleksa:

2

Fr=
Frudov broj: gl
N Rg = ﬂ
Rejnoldsov broj: i
We = =
Veberov broj: gpll
= ng
- rl/rg
gde su:

Wo m/s, brzina gasa svedena na povrsinu barbotaznog
sloja,

- U, m%(m?), gustina oroSavanja (zapreminski protok
tecnosti sveden na povrsinu barbotaznog sloja),

— 1, m, karakteristina geometrijska veliCina,
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Slika 4. Promena hl/hlg u funkciji proizvoda wg, p%* (* — izmerene
vrednosti)

- M, N s/m?_koeficijent dinamicke viskoznosti tecnosti,

- HpN s/m? -koeficijent dinami¢ke viskoznosti gasa,

— 0, J/m?-koeficijent povrSinskog napona.

U opstem sluéaju u funkcionalnu zavisnost mogu biti uk-

ljuéeni karakteristicni geometrijski simpleksi I', I',, ..., pa

se poroznost barbotaznog sloja moZe iskazati relacijom:
@=f(Re, Fr, We, U[w,, p[py, 1, Iy, )

Posebnu teskocu pri analizi predstavlja izbor karakteristicne
geometrijske veli¢ine 1. PredloZeno je da to bude visina sloja
&iste teCnosti na podu, ili ekvivalentni preénik otvora na
podu.
Provera visine sloja pene u odnosu na izmerene vrednosti je
izvrSena prema izrazima iz [12, 13 i 14]. Prema [12] visina
sloja pene direktno zavisi od brzine strujanja gasa, dok se u
[13] i [14] smatra da ona zavisi samo od Frudovog broja.
Na slici 4. prikazana je promena hl”‘lg u funkciji proizvoda
WgoPg?S. Karakter ove promene potvrduje eksponencijalnu
zavisnost prema [12] (isprekidana linija). Na osnovu izme-
renih vrednosti dobijena je regresiona zavisnost [15]:

hfhig = 0,673 exp(-0,586 g, p,%5) 0))
pri éemu je korelacioni odnos 6 = 0,994 i srednje kvadratno
odstupanja A p= 2,1%, (puna linija).
Ukoliko se usvoji da poroznost pene zavisi samo od
Frudovog broja, u kome je karakteristicna geometrijska
veli¢ina visina sloja ¢iste teCnosti, kao §to je preporuceno u
[13, 14], onda se na osnovu izmerenih vrednosti dobija
kriterijalna jednacina:

hfhg= 0,521 exp(-97,1F)) )
za koju su statisticki pokazatelji (6 = 0,865 i A_=10,3%)
1osiji u odnosu na pokazatelje za jednacinu (4).
Na slici 5. prikazano je korelaciono polje h,/hlg (Fr), a linija
3 predstavlja funkcionalnu zavisnost (5).
Na dijagramu (slika 5) je lako uoéljivo da postoji znatno od-
stupanje izmerenih od izradunatih vrednosti prema [13 i 14].

4. Zakljucak

Cilj ovog rada je da se pokaZe sloZenost problematike
prorauna osnovnih hidrodinamickih parametara potrebnih
za dimenzionisanje sitastih podova sa prelivnim uredajima.
Analiza rezultata ispitivanja i njihovog poredenja sa rele-
vantnim literaturnim izvorima upuéuje na zakljuéak da pre-

PROCESNA TEHNIKA br. 3/1992.

10-
3 1
0,8 4
0,61 2
_'.’ =
= ]
~ .
= S i
0,2
o'o .- T L] Ll L] L . IF LS AR T Ll LI | L
0004 0006 0,008 0010 0,012
Fr

Slika 5. Zavisnost hyh, u funkciji Fr;1 - [4], 2 [13], 3~ jednadina
(5), * — izmerene vrednosti

poruke iz literature treba prihvatiti sa odredenom rezervom.
Jasno je da su neophodna dalja ispitivanja u ovoj oblasti.
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