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SISSEJUHATUS

Paljudes toostuslikes protsessides, milles toimub massivahetus (niiteks, absorptsioon
ja rektifikatsioon), kasutatakse kolonnaparaate. Kolonnaparaatides toimub
massivahetus kahe faasi piirpinnal, seega peaks kolonni ehitus olema selline, et oleks
tagatud suur faaside kokkupuutepind. Kolonnid saavad ehituse poolest olla kolme
tiitipi:

. pindkolonnid, kus massivahetus toimub kolonni elementide pinnal

(kelmekolonnid, tdidiskolonnid);

. pihustuskolonnid, kus vedeliku pihustatakse gaasifaasi,

« barbotaazkolonnid, kus gaasi juhitakse mullidena lébi vedeliku kihi.
Selline kolonnide jaotus on tinglik ja néitab ainult faaside kokkupuutepinna iseloomu.

Koige levinumad on tdidis- ja taldrikkolonnid.

Kéesolevas t60s uurime tdidiskolonni hiidrodiinaamikat. Taidiskolonni pohimdtteline

skeem on esitatud joonisel 1.
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Joonis 1. Tdaidiskolonn
1 — tdidis, 2 —tugirest, 3 — vedeliku pihusti, 4 — vedeliku iimberjaotusseade

Joonisel 1 esitatud kolonnis pihustatakse vedelik kolonni tilemises osas tdidisekihile,
kust see voolab kelmena modda tédidise elementide pinda alla. Samal ajal juhitakse alt
kolonni gaasi, mis liigub iiles. Gaasi ja vedeliku piirpinnal (kokkupuutepinnal)

toimub massivahetusprotsess.



Gaasi kokkupuude vedelikuga toimub tdidise niisutataval pinnal, vedelik voolab piki
taidist ohukese kelmena iihelt elemendilt teisele, kusjuures voolamisel {ihelt
elemendilt alumisele kelme katkeb ja taastub uuesti alumisel elemendil. Seejuures
vOoib osa vedelikku ldbida tdidise alumisi kihte jugade vO1 ja pritsmetena. Osa

vedelikku jaab aga tdidise elementide vahele paigale moodustades nn surnud tsoone.

Pohilised niitajad, mis iseloomustavad téidist, on tdidise eripind ja vaba mahu osa.

Tiidise eripind a — iihes ruumalaiihikus olevate tiidiseelementide pind
Asicis
Vkogu 1 (1)

kus Auidis on tdidise elementide kogu geomeetriline pind, Vkogu — kolonni tédidisega tdidetud osa
ruumala.

a=

Vaba mahu osa ¢ — taidise elementide vahel oleva vaba mahu suhe kolonni

tiidisega tididetud osa mahtu
_ Vkogu _Vtaidis Vvaba

E = =
Vkogu 1 (2)

V
kus Viiiais On taidise elementide ruumala.

Kogu

Kuiva taidisekihi takistus ApPxuiv

Apkuiv :éwgpga

H 8¢g° (3)

kus H on tdidisekihi korgus, & on kuiva tdidise takistuskoefitsient, mis soltub hiidrodiinaamilisest
reziimist, ap — gaasi fiktiivne kiirus (kogu ristldikepinna kohta), py — gaasi tihedus, ¢ - tdidise vaba
mahu osa.

Gaasi fiktiivne kiirus an

.V
O_Sv (4)

kus V on gaasi mahtkulu ja S on kolonni ristldikepindala.

Taidisekihi takistus Ap soltuvus gaasi fiktiivsest kiirusest, kui vedeliku kulu on

konstantne, on esitatud Joonisel 2.
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Joonis 2. Tdiidiskolonni takistuse soltuvus fiktiivsest gaasi kiirusest
1 — kuiv tdidis, 2 — niisutatav tdgidis
A — rippepunkt, B — inversioonipunkt, C — uppumispinkt

Taidisaparaadid voivad tootada erinevates hiidrodiinaamilistes reziimides:

kelmereziim — tekib viikeste gaasi kiiruste ja niisutustiheduste juures. Taidises
kinnipeetava vedeliku hulk praktiliselt ei soltu sellel reziimil gaasi kiirusest.
Kelmereziim 16peb esimeses iileminekupunktis ehk nn rippepunktis A.

rippereziim - Kkui rippepunktis s.o rippereziimi alguses gaasi Kkiirust
suurendada, siis gaasi voog talistab vedeliku allavoolamist. Selle tulemusena
suureneb tdidises kinnipeetava vedeliku hulk. Sellega kaasneb ka tdidisekihi
takistuse suurenemine ning massiiilekande intensiivistumine.

emulgeerimisreziim — alates inversioonipunktist B algab tdidiseelementide
vaheliste tithimike tditumine vedelikuga. Seejuures toimub inversioon —
vedelik muutub pidevaks faasiks, gaas aga dispergeeritud faasiks. Uhtlasi
toimub kolonni takistuse jdrsk tdous. Emulgeerimisreziimis saavutatakse
massivahetuse maksimaalne efektiivsus, kuid samal ajal omab kolonn suurimat
hiidraulilist takistust.

kaasakandereziim (uppumisreziim) — niisutuseks antud vedelik
transporditakse gaasiga kolonnist tagasi vélja. Praktilises t60s kasutust ei leia.

EmulgeerimisreZiimi sdilitamisega on probleeme, selleks kasutatakse erivahendeid.
Seega on tavaliselt tiidiskolonnide t60 piiriks inversioonipunkt. (Tavalistes
kolonnides on emulgeerimisreZiim ebapiisiv ning liheb sageli kohe iile
uppumisreziimiks).



2. TOO EESMARK

2.1. Tutvuda tdidiskolonni ehituse ja toopShimottega.
2.2. Uurida eksperimentaalselt tdidiskolonni hiidrodiinaamilisi reziime
- midrata kuiva tiidisekihi takistuse soltuvus gaasi fiktiivsest kiirusest kolonnis,
. maddrata niisutatava tédidisekihi takistuse soltuvus gaasi fiktiivsest kiirusest
kolonnis (erinevatel niisutustihedustel).
2.3. Katseandmete pohjal saada kuiva tdidisekihi ja niisutatava tdidise takistuse
sOltuvused fiktiivsest kiirusest, mis esitatakse graafiliselt, nagu on niidatud joonisel
2.
2.4. Katseandmete pohjal arvutada kuiva tdidise takistuskoefitsiendi viirtus ja
vorrelda seda arvutusliku takistuskoefitsiendiga.
2.5. Maiirata katseandmetest uppumispunkt ning vorrelda seda arvutuslikuga

erinevatel niisutustihedustel.

3. KATSESEADME KIRJELDUS

Katseseadme skeem on esitatud Joonisel 3. Katseseadme pdhiosaks on kolonn 1.
Kolonni sisediameeter on 98 mm ning tdidisekihi korgus kolonnis on 540 mm.
Taidiseks on klaasrongad mootmetega 1x10x14 mm. Rongaste arv on 222.

Gaas (0hk) juhitakse kolonni alumisse osasse surudhusiisteemist. Gaasi kulu
reguleeritakse reduktoriga 4 ning moddetakse gaasiarvestiga 5.

Survepaagist 9 suunatakse vesi isevoolu teel kolonni iilemises osas asuvale pihustile
7. Vee kulu reguleeritakse ventiiliga 11 ja moodetakse rotameetriga 10. Survepaaki
tdidetakse veevirgi veega torustikust avades kraani 8. Veenivood surve hoitakse
tilevoolu 12 abil.

Kolonni (tdidisekihi) takistust moddetakse diferentsiaalmanomeetriga 3, mis on
tthendatud kolonniga enne ja pdrast tdidisekihti.

Kolonni veekoguja 1a tiithjendatakse kraaniga 6. Vee nivood veekogujas moddetakse
nivootoruga 2.
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Joonis 3. Katseseadme skeem

4. TOO KAIK

4.1. Kuiva tiidisekihi takistuse m66tmine

« Kuivatatakse kolonni tdidisekiht. Selleks avatakse surudhuliin ning puhutakse
kolonn dhuga 1dbi ~10 — 20 minuti kestel,

. Kui tdidis on kuiv, moddetakse tadidisekihi takistust erinevatel 6hu kiirustel.
(Ohu kulu suurendatakse 0 kuni 10 I/s).
Selleks reguleeritakse reduktoriga vilja kindel ohu kulu. Parast kolonni to6
stabiliseerumist s.o statsionaarse reziimi saabumisel, mdoddetakse arvesti abil
ohu kulu ja diferentsiaalmanomeetriga taidisekihi takistus. Mddtetulemused
kantakse tabelisse 1.
Seejarel korratakse mootmist jargmise ohu kulu juures.

« ModGtmiste 10petamise jarel suletakse surudhuliin,

« Saadud tulemuste pohjal joonestatakse graafik Apwuiv=Ff(av). Soltuvus peab
olema lineaarne.

« Vajadusel korratakse mootmisi.

NB! Kolonni t66 on stabiliseerunud, 6hu (ja vee) kulu ning kolonni takistus ei muutu
ajas st — kui manomeetri ndit antud ohu (ja vee kulu juures) ei muutu, siis vOib
kolonni t66d lugeda stabiliseerunuks.

(Statsionaarne reziim — reziim, milles seadme t66d iseloomustavad suurused ei
muutu ajas).



4.2. Niisutatava taidisekihi takistuse m6otmine

. Survepaak 9 tdidetakse veega veevirgist. Selleks avatakse kraan ning kui
survepaagist hakkab vesi voolama iilevoolutorusse, siis vihendatakse survepaaki
voolava vee kulu,

NB! Kogu katse viltel peab iilevool olema, sest sellega tagatakse piisiv vee kulu
kolonni.

« Rotameetri abil reguleeritakse vilja kindel vee kulu (vahemikus 2 kuni 22 ml/s).

. Mdddetakse niisutatava tiidisekihi takistust erinevatel dhu kiirustel. (Ohu kulu
suurendatakse 0 kuni 10 I/s).

Selleks reguleeritakse reduktoriga vilja kindel ohu kulu. Pérast kolonni t6é
stabiliseerumist s.o statsionaarse reziimi saabumisel, mdoddetakse arvesti abil
ohu kulu ja diferentsiaalmanomeetriga tdidisekihi takistus. Mddtetulemused
kantakse tabelisse 2.

Seejarel korratakse mootmist jargmise ohu kulu juures.

« Uppumisreziimi saabumisel 1opetatakse katse — suletakse surudhuliin ja vee vool
kolonni.

5. KATSEANDMETE ANALUUS JA ARVUTUSED

5.1 Kuiva ja niisutatava tiidisekihi takistuse s6ltuvus gaasi fiktiivsest kiirusest
Katseandmete pdhjal leitakse graafilised sdltuvused (vt joonis 2)
Apuiv=F(ax) (5)
Apniiske=T(ax) (6)

Graafilisest sOltuvusest (6) maédratakse rippepunkt A, inversioonipunkt Bja
uppumispunkt C. Leitakse Shu fiktiivsed kiirused vastavates punktides.

5.2. Katselise kuiva tiidise takistuskoefitsiendi £ méifiramine
Kuiva tédidise takistuskoefitsient & arvutatakse valemi (3) abil
Apkuiv :ga)gpga
H 8¢&°

Selleks
« Arvutatakse tdidise eripind a ja vaba mahu osa & kasutades valemeid (1) ja (2),
. Taidise pindala A, kolonni tdidisega tdidetud osa ruumala Vkegu ja
taidiseelementide ruumala Vaisis arvutatakse ldhtudes tdidiskolonni ja
taidiseelemendi geomeetriast,
« Kuiva tdidisekihi talistus Apwuiv ja Ohu fiktiivne kiirus kolonnis an vdetakse
graafiliselt sGltuvuselt (5).



5.3. Teoreetilise (arvutusliku) kuiva tiidise takistuskoefitsiendi £ midramine

On kindlaks tehtud, et takistuskoefitsient soltub gaasi voolamise hiidrodiinaamilisest
reziimist ning seda on voimalik arvutada kasutades jargmisi seoseid:

. Laminaarne reziim, Reg < 40

140

= ™
o Turbulentne reziim, Reg > 40

16
=—— V 8
= e ®)

NB! Re leitakse jairgmise valemi abil

Re, = 40,p5€ (9)

afg
Kus uc on 6hu diinaamiline viskoossuskoefitsient katse temperatuuril, Pa's.

5.4. Maiirata katseandmetest uppumispunkt ning vérrelda seda arvutusliku
uppumispunktiga

Katseline uppumispunkt C (s.o ohu kiirus an Selles punktis) leitakse graafiliselt
soltuvuselt (6).
Seejarel arvutatakse ohu kiirus uppumispunktis o kasutades jargmist seost

za 0.16 L 0,125
m[w]:b_m L el o)
ge po. PL

Kus g on vee diinaamiline viskoossus, mPass, jo. on vee tihedus,kg/m?, L on vee
masskulu, kg/s, ja G 6hu masskulu, kg/s.

Rippepunktis on b=0,022 ja uppumispunktis on b=-0,073.

Vorreldakse katsest saadud ja arvutatud 6hu kiirust uppumispunktis.

6. TULEMUSTE ESITAMINE

T66 aruandes peavad olema jargmised osad:
« 100 llesanne,
. katseseadme skeem ja katseandmed (Tabelid 1 ja 2),
. joonis - kuiva ja niisutatava tdidisekihi takistuse sOltuvus gaasi fiktiivsest
kiirusest kolonnis,
. arvutustulemused, katseliste ja arvutuslike suuruste vordlus,
« kokkuvdte ja jareldused.

KIRJANDUS:
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Tabel 1. Kuiva taidisekihi takistuse mootmine

Nr

Ohu kulu G, I/s
Ohu Aeg,s | G,Iis
maht, |

Ohu
fiktiivne
Kiirus, m/s

Dif
manomeetri nait,
mmH20

Kuiva taidisekihi
takistus, Apkuiv,
Pa

Tabel 2. Niisutatava taidisekihi takistuse mootmine

Rotameetri nait :

Vee kulu, I/min:

Nr

Ohu kulu G, I/s

Ohu Aeg, s
maht, |

G, /s

Ohu

fiktiivne

Kiirus,
m/s

Dif

manomeetri
néit,
mmH20

Niisutatava
taidisekihi
takistus, Apniiske,
Pa




