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Dyskusja oporow lokalnych w hybrydowym fluidyzacyjnym aparacie airlift
z zewnetrzna cyrkulacja cieczy

Wstep

Aparaty fluidyzacyjne znajduja coraz szersze zastosowanie w proce-
sach mikrobiologicznych [Tang i in., 1987; Wisecarver i Fan, 1989].
Swiadczy o tym réwniez pojawianie si¢ nowych typéw bioreaktoréw.
Osadzenie biofilmu na powierzchni drobnoziarnistego zloza ciala state-
go powoduje zwigkszenie ilo$ci biomasy w aparacie oraz zwigkszenie
powierzchni wymiany masy [Tang i Fan, 1987]. Obecno$¢ ztoza ru-
chomego przeciwdziata réwniez niekontrolowanemu wzrostowi bioma-
sy na powierzchni nosnika statego, ktéry, w wypadku zloza stacjonarne-
go, moze prowadzi¢ do jego zatykania si¢ [[liuta i Larachi, 2004].

W procesach aerobowych zrédiem tlenu najczgsciej jest powietrze
barbotujace przez warstwg cieczy. Jednakze, podczas powstawania
iprzeptywu pecherzy gazowych przez fazg ciekla wytwarzane sa
naprezenia $cinajace, ktére moga powodowacé niszczenie delikatnego
biofilmu. W celu wyeliminowania niekorzystnego oddzialywania
pecherzy gazowych na biofilm, zaproponowano rozdzielenie strefy
barbotazu od strefy fluidyzacji [Dunn i in., 1983; Guo i in., 1997,
Olivieri i in., 2010; Tabis i in., 2014, Boron i Bizon, 2016].

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw pozornej predkosci fazy
ciektej i poréwnano je z tymi, ktére otrzymano z obliczen na pod-
stawie prostego modelu matematycznego. Praca ma na celu zweryfi-
kowanie tego modelu i okreslenie zrédet rozbiezno$ci migdzy dany-
mi do$wiadczalnymi a teoria.

Badania doswiadczalne

Stanowisko badawcze przedstawiono schematycznie rys. 1. Apa-
rat mozna podzieli¢ na pig¢ gtéwnych stref: fluidyzacji (1), barbota-
7u (2), opadania (3), odgazowania (4) i przydenna (5).
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Rys. 1. Hybrydowy fluidyzacyjny
aparat airlift z zewngtrzng cyrkulacja
cieczy; 1 — strefa fluidyzacji, 2 — strefa
barbotazu, 3 — strefa opadania, 4 —
strefa odgazowania, 5 — strefa przy-
denna

C T

‘Wprowadzenie powietrza w strefie barbotazu powoduje, ze czg$¢ znaj-
dujacej si¢ w tej strefie cieczy zostaje wyparta przez gaz, co po-woduje
obnizenie $redniej gestosci Srodowiska w tej strefie. Réznica $redniej
gestosei srodowisk migdzy strefa barbotazu (2), a strefa opa-dania (3)jest
sita napgdowa cyrkulacji cieczy. Zastosowana konstrukcja aparatu pozwa-
la na zamontowanie rur cyrkulacyjnych (3)o r6znych $rednicach.

Wospdtistnienie w aparacie ztoza fluidalnego i barbotazu prowadzi
do wielu mozliwych warunkéw jego pracy. Jednak jedynym intere-
sujacym obszarem pracy jest taki, w ktérym nastgpuje catkowite
odgazowanie cieczy w gérnym zbiorniku, za$ zloze czastek statych
znajduje si¢ w stanie fluidalnym. Podstawowe wymiary geometrycz-
ne badanego aparatu i parametry fizyczne zloza czastek statych
przedstawiono w tab. 1.

Media. Faza ciekla i gazowa byly odpowiednio: woda i powietrze,
ktérych whasciwosci fizyczne przyjgto dla temperatury 15 °C.

Tab. 2. Podstawowe wymiary geometryczne aparatu i wlasciwosci fizyczne mediow

Parametr Jednostka Wartos¢
H, m 1
H, m 1
H; m 2
d, m 80107
d, m 80107
30-107
ds m 50-10°
80107
Hyy m 105-10°
Emy - 0,44
d, m 3,2:10°
& - 0,976
Ps kg'm? 1354
Uop ms” 0,1204
0,4
s ke 0,6

Dyskusja oporow lokalnych w aparacie

Model hydrodynamiki hybrydowego aparatu airlift z zewnetrzng
cyrkulacjq cieczy wyprowadzony zostat w oparciu o globalny bilans
pedu przy zatozeniu, ze rdéznica ggstosci migdzy strefa barbotazu
i opadania jest sita napedowa procesu cyrkulacji cieczy, a warunkach
ustalonych jest rowna sumie oporéw hydraulicznych w aparacie. Sitg
napgdowa mozna zapisaé jako:

Ap =H,e,p.8 &)
Spadki cisnienia cieczy obliczono z réwnania Darcy-Weisbacha.
Spadki ci$nienia wywotane przeptywem przez przewody kotowe
w strefach (1) - (3) mozna opisa¢ réwnaniem:
2

H; ug
Ap; :/1[77/75 (2)
d, 2
gdziei=1,2,3.
Wspétczynnik oporu A wyliczano ze wzoru Blasiusa:
1 0,3164 3)
ReO,ZS
Réwn. (3) dostatecznie doktadnie opisuje wyniki w zakresie

przeprowadzonych obliczen.
Przyjgto, ze w strefach (4) i (5) gtéwnymi zrédtami spadku cisnie-
nia sg opory lokalne wyrazone wzorami (4) i (5):
2 2

_g M2 “e3
AP4 = §WL P.t §WY P @
2 2
uz u2
5 -3
Aps :251( ?pc +§RP ?pc ()

Zaleznosci stuzace do obliczenia spadkéw ci$nien na dwéch sitach
oraz spadek ci$nienia na ztozu fluidalnym zapisano jako:
2

u.
Apg =2&s jlp (©)

Apy = H,p (1=€,:)(p, = p)g @

Bilanse masowe cieczy i gazu uzupehiaja powyzsze réwnania.
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Procesy mikrobiologiczne przebiegaja z matymi szybkosciami,
azatem przy diugich czasach przebywania cieczy. Czas jednego
obiegu tej fazy w aparacie jest znacznie krétszy, niz Sredni czas
przebywania, wigc strumien cieczy zasilajacej aparat jest duzo
mniejszy, niz strumien cyrkulujacej cieczy; w obliczeniach hydrody-
namiki moze by¢ zatem pominigty. Zakladajac stala ggstos¢ mediow,
bilanse cieczy i gazu mozna zapisa¢ w postaci:

S3
Upep =7 Uoc3 (8a)
2
Uggy = &5 (U +D) (8b)

Predkosci poslizgu pecherzy gazowych obliczono za pomocg réw-
nania [Heijnen i in., 1997]:

0,25
o 5,-s,)

V=153 ————~ ©)
2
P
C
Porowatosci ztoza fluidalnego wyznaczono z réwnania Richard-
sona-Zaki (10), ktére wyraza zwiazek miedzy porowatoscia ztoza ¢,
a predkos$cia pozorna cieczy ug.:

Upcl n

= ¢ (10)

uop

Warto$¢ wyktadnika n obliczano z uzyciem réwn. Garside’a i Al.-
Dibouni’ego [1977]:

51-n
= 0,1Re™’
n—24

op
Predkosci cieczy w poszczegdlnych strefach aparatu mozna wyra-
zi¢ za pomoca predkosci pozornej tej fazy w strefie (1)tj. uo.. Stosu-
jac réwnanie ciagtosci strugi i bilans cieczy otrzymuje sig:

amn

Uy =Upey (12a)
u,.
u,, = (12b)
1-¢,
i 12
Uy S Upel (12¢)
3
U5 = Uy, (12d)

Poréwnujac sit¢ napgdowa cyrkulacji cieczy z suma oporéw hy-
draulicznych mozna sprowadzi¢ omawiane zaleznosci do uktadu
trzech réwnan algebraicznych, a mianowicie:

5
AnglApi+ApS+Apf (13a)
Uygy = €Uy +) (13b)
Boel _ on (13¢)

=&
Mop
Zmiennymi poszukiwanymi w tych réwnaniach sa: ug., & 1 &.

W tab. 2 przedstawiono dobrane wspéiczynniki oporéw miejscowych.

Tab. 3. Dobrane warto$ci i wzory na wspéiczynniki oporéw miejscowych

Op6r miejscowy Symbol Warto$¢
Wilot do gérnego zbiornika EwL 1
Wylot z gérnego zbiornika Ewy 0,5
Kolano &k 1,17
Siatka &s 12

Nagte rozszerzenie przeptywu

i O

Poréwnanie wynikéw uzyskanych z badan
doswiadczalnych z wartosciami obliczonymi

Na rys. 2. przedstawiono zaleznos$¢ obliczonej predkosci pozornej
cieczy w strefie fluidyzacji u,,, od predkosci pozornej cieczy wy-
znaczonej doswiadczalnie u.;. Badania do§wiadczalne oraz obli-
czenia teoretyczne przeprowadzono dla trzech reaktor6w rézniacych
si¢ $rednicy strefy opadania d, ktéra wynosita odpowiednio: 0,03 m,
0,05 mi 0,08 m.

it I I I 0 ﬁ—"
0.08 %gﬁg R
4
. -
w 0.06 L
E ; 5
. 7.7 . 0,03m, 0,6kg
= o4 e + 0,05m, 0,6kg
: - & 0,08m, 06kg
s O 0,03m, 0.4kg
T 0 0,05m, 0,4kg
0.02 .7 7 0,08m, 0,4kg
44  Ugosw, = Yobl
. /b - - = 18%
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Ues [m/s]

Rys. 2. Do$wiadczalne ug.; i obliczone u,, warto$ci predkosci pozornej
cieczy w strefie fluidyzacji dla réznych d5 i m;

Wraz ze zwigkszaniem szybkosci cyrkulacji cieczy, do§wiadczalne

wartosci predkosci tej fazy sa mniejsze, niz te obliczone za pomoca
modelu matematycznego. Taka tendencja jest najbardziej widoczna
dla aparatu, z najmniejsza Srednica rury cyrkulacyjnej wynoszaca
d; = 0,03 m. Obserwowane rozbiezno$ci moga by¢ spowodowane
przyjeciem niewlasciwej wartosci jednego ze wspdtczynnikéw opo-
réow lokalnych. Réznica migdzy predkosciami obliczonymi,
a zmierzonymi, rosnaca wraz ze zmniejszaniem $rednicy rury cyrku-
lacyjnej, moze sugerowaé, ze jeden z oporéw lokalnych, zaleznych
od $rednicy tej rury powinien posiada¢ wigksza warto$¢, niz wynika-
toby to z zaleznosci dotychczas zalecanych w literaturze.
W przyjetej konstrukceji aparatu nagle rozszerzenie przekroju znajdu-
je si¢ w bezposrednim sasiedztwie innego oporu lokalnego, ktérym
jest opér kolana. Srednia predko$é cieczy wyptywajacej z nagltego
rozszerzenia przekroju jest nawet kilkukrotnie wyZsza, niz §rednia
predkos$¢ cieczy w strefie przydennej (5). Z przeprowadzonych
weczesniej symulacji CFD wynika, ze strumien cieczy po wyplywie
zrury (3) nie doznaje naglego rozszerzenia zgodnie z geometriq
kanatu, lecz zderza si¢ z dolna $cianka strefy przydennej (5), powodu-
jac lokalne wiry i tracac w ten sposob czg$¢ energii kinetycznej. Ozna-
cza to istnienie dodatkowego spadku ci$nienia.

W pracy zatozono, ze ten dodatkowy spadek ci$nienia jest propor-
cjonalny do spadku ci$nienia podczas przeptywu plynu przez nagle
rozszerzenie przekroju. Aby uwzglednié ten dodatkowy opdr, zapro-
ponowano dla danej konstrukcji aparatu zwigkszenie wartosci
wspotczynnika oporu lokalnego naglego rozszerzenia przeptywu
3,5-krotnie. Réwn. (5) przyjmie zatem postac:

2 2
_og M5 He3
Aps =28 ) Pe+3.58kp 5 P (14)

Proponujac posta¢ wzoru (14) kierowano si¢ réwniez tatwoscia ra-
chunkéw inzynierskich. Po zastosowaniu omdéwionej modyfikacji,
wyniki obliczone na podstawie modelu, w poréwnaniu z wynikami
doswiadczalnymi zamieszczono na rys. 3. Przedstawiono tu, podobnie
jak na rys. 2, zwiazek migdzy predkoscia cyrkulacji cieczy obliczong
teoretycznie u,,;, a predkoscia wyznaczong doswiadczalnie u.. Mozna
zauwazy¢, ze nawet dla znacznych predkoscei cieczy i dla matych $rednic
strefy opadania, wyniki do$wiadczalne sa obecnie w znacznie lepszej
zgodnos$ci z wynikami obliczonymi, niz te zilustrowane na rys. 2.
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OZNACZENIA
01 .7 d —érednica, [m]
o, g - przyspieszenie ziemskie, [m/s’]
008 0. P H — wysoko$¢, [m]
e’ "oie m —masa, [kg]
v e ’ n  — wyktadnik modelu Richardsona i Zaki, [-]
g 0.06 e Ap — spadek cisnienia, [Pa]
= , X 0,03m, 0.6kg S — powierzchnia przekroju, [m?]
3 V o2 + 0,05m, 06kg g
3° 0,04 oA A 0.08m, 06k u  — predkosé liniowa, [m/s]
A, / O 0,03m, 0,4kg g — porowato$¢ zloza, [-]
% # 0 0,05m, 04kg & — stopien zatrzymania gazu, [-]
00z zg'ném'on4kg n  — wspétczynnik lepkosci dynamicznej, [kg/(m-s)]
-- :m;su;: om A — wspotczynnik oporéw przeptywu, [-]
0 & ¢ — wspotezynnik oporéw miejscowych, [-]
0 0.02 0.04 (006 0.08 01 p - gestosé, [ke/m’]
Uger (/6] o — napigcie powierzchniowe, [N/m]
Rys. 3. Doéwiadczalne ug. i obliczone u,, wartoéci predkosci pozornej v — predkos¢ poslizgu pecherzy gazowych, [m/s]
cieczy w strefie ﬂuid)//zacji QIa réznych ds i m; po modyfikacji wartosci Indeksy dolne
wspdtezynnika oporu naglego rozszerzenia przeptywu
0  — warto$¢ odniesiona do przekroju poprzecznego aparatu
. 1-5 — dotyczy poszczegdlnych stref aparatu (Rys. 1)
e ¢ —faza ciekla
40 P g f  —dotyczy ztoza fluidalnego
35 //" g —faza gazowa
_ 30 ‘/" K - dotyczy wspétczynnika oporu miejscowego kolana
§ »s /’ mf — warunki minimum fluidyzacji
4 v obl. — warto$¢ obliczona na podstawie modelu matematycznego
&2 /" op — dotyczy predkosci opadania czastki
T s ',-" RP — dotyczy oporu miejscowego naglego rozszerzenia przekroju
10 '/" s  —faza stala
_,/ S —dotyczy oporu miejscowego siatki
5 //" WL — dotyczy oporu miejscowego wlotu do gérnego zbiornika
00 002 008 006 008 o WY — dotyczy oporu miejscowego wylotu z gérnego zbiornika
Uggy M/s] liczba Reynoldsa Re = upipdi.
Rys. 4. Udziat oporu naglego rozszerzenia przeptywu Apgp wyrazony w procen- liczba Reynoldsa dla predkosci opadania czastki, Req, = uoppcdy/ie
tach sumy oporéw przeptywu Ap w zaleznos$ci od predkoscei pozornej cieczy uo
LITERATURA

Na rys. 4 pokazano jak ksztaltuje si¢ udzial spadku ci$nienia wy-
wotanego naglym rozszerzeniem przekroju Apgp W catkowitym
spadku ci$nienia w aparacie Ap, w zaleznosci od predkosci pozornej
cieczy uy.. Przedstawione sa dwie serie danych: dla aparatu z rura
cyrkulacyjna o $rednicy d3 = 0,05 m i d; = 0,03 m. Mozna zauwazy¢,
ze udziat oporu nagtego rozszerzenia przeptywu dla matych wartoéci
predkosci pozornej cieczy jest znikomy, ale znaczaco ro$nie wraz ze
wzrostem predkosci cieczy. ROwniez zmniejszenie $rednicy rury
cyrkulacyjnej powoduje znaczny wzrost oporu nagtego rozszerzenia
przeptywu. Wynika to z zastosowanej zalezno$ci, w ktorej ostatecz-
na warto$¢ wspdtczynnika oporu lokalnego jest zalezna od czwartej
potggi stosunku $rednicy d; do $rednicy d; (Tab. 2).

Podsumowanie i wnioski

Dokonano oceny i dyskus;ji spadkéw cis$nienia fazy ciektej wywota-
nych przeptywem cieczy przez aparat ze szczegdlnym uwzglednie-
niem spadku cisnienia spowodowanego naglym rozszerzeniem kanatu
przeptywu. Wykazano, ze w aparacie o zastosowanej konstrukcji
spadek ci$nienia cieczy wywotany przepltywem przez nagle rozszerze-
nie przekroju posiada wigksza warto$¢, niz wynikatoby to z danych
literaturowych. Prawidlowe okreslenie poszczegdlnych oporéw ma
znaczenie, bowiem wplywa na szybko$¢ cyrkulacji cieczy, a wige i na
sposob dziatania aparatu, jako bioreaktora.

Wykazano, ze dla mniejszych $rednic rury cyrkulacyjnej, dajacych
krétki czas przebywania cieczy w strefie (3), spadek ci$nienia wy-
wotany przeptywem przez nagle rozszerzenie Apyy staje si¢ jednym
z gléwnych oporéw przeptywu w aparacie. Cecha ta ujawnia sig
silnie przy wigkszych predkosciach cyrkulacji cieczy.

Potwierdzono, ze prosty i tatwy w uzyciu model hydrodyna-
miczny, wyprowadzony w oparciu o bilans pgdu, moze stuzy¢ do
wyznaczenia predkosci cieczy w poszczegélnych strefach aparatu
z wystarczajaca dokladnoscia.
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