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Wyznaczono eksperymentalnie podstawowe parametry hydrodynamiczne reaktora trójfazowego, pra-
cuj�cego przy cyklicznie zmiennym zasilaniu zło�a ciecz� prowadzonym metod� BAZA-IMPULS . Opra-
cowano równania koreluj�ce zmierzone warto�ci parametrów hydrodynamicznych w zale�no�ci od 
parametrów operacyjnych reaktora i fizykochemicznych wła�ciwo�ci cieczy. Wyniki eksperymentów 
potwierdzaj�, �e testowany sposób zasilania zło�a ciecz� mo�e wpłyn�� korzystnie na przebieg procesów 
prowadzonych w tego typu reaktorach. 

The basic hydrodynamic parameters of a trickle bed reactor operating at the so-called SLOW MODE 
of the BASE-IMPULSE periodic liquid feeding were determined experimentally. The experimental data 
were the correlated depending on the operational parameters of the reactor and physicochemical proper-
ties of the liquid phase. The results of the experiments showed that the tested way of the bed feeding with 
liquid may be advantageous for the processes carried out in such type of reactors. 

1. WPROWADZENIE 

Reaktory trójfazowe ze stałym zło�em (ang. Trickle Bed Reactor, TBR), pracu-
j�ce przy współpr�dowym przepływie gazu i cieczy w dół kolumny, s� szeroko stoso-
wane w przemy�le naftowym, chemicznym i petrochemicznym (katalityczne procesy 
hydrooczyszczania i uwodornienia ropy naftowej, olejów smarowych, zwi�zków ni-
trowych czy karbonylowych) oraz w procesach biochemicznych (np. utlenianie zanie-
czyszcze� w �ciekach). W tego typu aparatach przerabiana ilo�� surowca liczona jest 
w milionach ton, a zatem ka�da zmiana sposobu ich pracy, zwi�kszaj�ca wydajno��
b�d� selektywno�� prowadzonych procesów, daje wymierne korzy�ci ekonomiczne. 
Popraw� efektywno�ci tego typu reaktorów mo�na uzyska�, w zale�no�ci od rozpa-
trywanego procesu, poprzez zmian� re�imu hydrodynamicznego pracy aparatu, pod-
wy�szenie ci�nienia i/lub temperatury, lub te� zmian� sposobu przepływu faz 
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(współpr�d lub przeciwpr�d). Jedn� z metod zintensyfikowania procesu mo�e by�
równie� cykliczne zmienianie w czasie parametrów wlotowych, np. st��enia reagen-
tów, temperatury reagentów, nat��enia przepływu fazy ciekłej lub gazowej [1].         
W latach osiemdziesi�tych dwudziestego wieku zainteresowano si� mo�liwo�ci�
zwi�kszenia wydajno�ci b�d� selektywno�ci procesów prowadzonych w reaktorach 
trójfazowych poprzez periodyczn� zmian� nat��enia przepływu fazy ciekłej [2–4]. 
Przepływ taki realizowany mo�e by� albo przez okresowe zatrzymanie przepływu 
cieczy przez reaktor (metoda ON-OFF), albo modulacj� jej przepływu pomi�dzy ma-
ł�, ale nie zerow�, i du�� warto�ci� nat��enia przepływu cieczy zasilaj�cej zło�e (me-
toda BAZA-IMPULS).  

Szybko�� wielu procesów przemysłowych kontrolowana jest transportem masy 
ciekłego reagenta do powierzchni kontaktu. Dla tych procesów istotne jest dobre roz-
prowadzenie cieczy po powierzchni cz�stek katalizatora w celu unikni�cia suchych 
miejsc na jego powierzchni. Reaktory dla tego typu procesów powinny wi�c pracowa�
przy wysokich pr�dko�ciach masowych gazu i cieczy, najlepiej w re�imie przepływu 
pulsacyjnego (ang. Pulsing Flow, PF), bowiem wówczas stwierdzono nawet o 60% 
wy�szy stopie� konwersji -metylostyrenu, ni� uzyskiwany w re�imie przepływu 
stru�kowego [5]. Jak wykazano w literaturze, alternatyw� mo�e by� prowadzenie 
procesu przy ni�szych �rednich pr�dko�ciach fazy ciekłej, zmienianych cyklicznie 
metod� BAZA-IMPULS. Prowadzenie procesu t� metod� powinno by� preferowane 
dla procesów kontrolowanych transportem ciekłego reagenta do powierzchni kontaktu 
[5–7]. Je�li dodatkowo proces taki prowadzony b�dzie w re�imie przepływu pulsacyj-
nego wymuszonego zmiennym przepływem cieczy (ang. Liquid Induced Pulsing 
Flow, LIPF), co oznacza, �e w impulsie cieczy generowane s� naturalne pulsy, wów-
czas proces transportu masy w fazie ciekłej jest dodatkowo intensyfikowany, co po-
twierdziły wyniki przedstawione w pracach [5–6]. 

Do projektowania, przenoszenia skali oraz prawidłowej eksploatacji przemysło-
wego reaktora trójfazowego z modulowanym przepływem fazy ciekłej konieczna jest 
znajomo�� wielu parametrów hydrodynamicznych reaktora (re�im pracy, zawieszenie 
cieczowe, spadki ci�nienia, stopie� zwil�enia zło�a) oraz kinetycznych (współczynni-
ki wnikania masy i ciepła) [8]. Doniesienia literaturowe dotycz�ce parametrów hy-
drodynamicznych reaktorów pracuj�cych przy periodycznie zmiennym zasilaniu jedn�
z faz realizowanym metod� BAZA-IMPULS s� raczej skromne [9–20], a zawarte       
w nich wnioski s� przede wszystkim wnioskami jako�ciowymi, a nie ilo�ciowymi. 
Jedynie w pracach [12–16, 20] podj�to próby ilo�ciowego uj�cia tych parametrów. 

Przedmiotem bada� była zatem szczegółowa analiza parametrów hydrodyna-
micznych reaktora trójfazowego ze stałym zło�em, pracuj�cego w re�imie wymuszo-
nego przepływu pulsacyjnego prowadzonego metod� BAZA-IMPULS. Eksperymenty 
wykonane dla re�imu GCF i PF stanowiły baz� porównawcz�. 

NSTALACJA DO WIADCZALNA 

Głównym elementem instalacji do wiadczalnej (rys. 1) była kolumna o rednicy 
 i wysoko ci 1,4m wykonana z prze roczystego polichlorku winylu. Kolumna 

wypełniona była kulkami szklanymi o rednicy 3mm ( =0,38; a=1240 m-1), usypany-
mi na wysoko��

Rys. 1. Schemat instalacji do wiadczalnej: 1 –  butla z gazem, 2 – rotametry gazowe, 3 – zbiornik wy-
równawczy, 4 – kolumna z wypełnieniem, 5 – celki konduktometryczne (E1 ÷ E5), 6 – zestaw do akwizy-
cji danych, 7 – zbiornik cieczy, 8 – rotametry cieczowe, 9 – wymienniki ciepła, 10 – pompy, T – pomiar

temperatury, P – pomiar ci nienia, DPT – ró nicowy miernik ci nienia, ZE – zawory elektromagnetyczne, 
ZZ – zawory zwrotne 

Fig. 1. Scheme of experimental set-up: 1- nitrogen cylinder, 2 – gas flow meters, 3 – dampener, 4 – 
packed column, 5 – conductivity cells, 6 – data acquisition, 7 – liquid tank, 8 – liquid flow meters, 9 – 

thermostat, 10 – liquid pumps, ZE – electromagnetic valve, ZZ – check valve 

Faza gazowa (azot) podawana była w sposób ci gły na szczyt kolumny. Ciecz 
owadzana była na szczyt kolumny za pomoc  dwóch oddzielnych nitek (baza i 

impuls). Obie nitki wyposa  były w układ zaworów elektromagnetycznych stero
wanych przeka nikiem czasowym, który pozwalał regulowa  czas trwania małego i 
du ego nat��enia przepływu cieczy w kolumnie. Naprzemienna praca obu nitek po-
zwalała na otrzymanie ��danego, cyklicznego przepływu cieczy, który opisywany jest 
za pomoc  czterech parametrów: pr dko ci cieczy w impulsie (wLip) i czasem jego 
trwania (tip) oraz pr dko ci cieczy w bazie (wLb) i czasem trwania bazy (t ), co sche-
matycznie przedstawiono na rysunku 2. Jako faz  ciekł  stosowano roztwory o ró nej 

sto ci, lepko ci i napi ciu powierzchniowym (Tabela 1). Pomiary prowadzono dla 
ci nienia bliskiego ci nieniu atmosferycznemu w temperaturze ok. 25 C. 

Warto ci zawieszenia cieczowego okre lano metod  konduktometryczn . W tym 
celu w kolumnie rozmieszczono równomiernie 5 celek konduktometrycznych (co 
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(współpr d lub przeciwpr d). Jedn  z metod zintensyfikowania procesu mo e by
równie  cykliczne zmienianie w czasie parametrów wlotowych, np. st��enia reagen-
tów, temperatury reagentów, nat��enia przepływu fazy ciekłej lub gazowej [1].         
W latach osiemdziesi tych dwudziestego wieku zainteresowano si  mo liwo ci
zwi kszenia wydajno ci b  selektywno ci procesów prowadzonych w reaktorach 
trójfazowych poprzez periodyczn  zmian  nat��enia przepływu fazy ciekłej [2–4]. 
Przepływ taki realizowany mo e by  albo przez okresowe zatrzymanie przepływu 
cieczy przez reaktor (metoda ON-OFF), albo modulacj  jej przepływu pomi dzy ma-

, ale nie zerow , i du�� warto ci  nat��enia przepływu cieczy zasilaj cej zło e (me-
toda BAZA-IMPULS).  

Szybko�� wielu procesów przemysłowych kontrolowana jest transportem masy 
ciekłego reagenta do powierzchni kontaktu. Dla tych procesów istotne jest dobre roz-
prowadzenie cieczy po powierzchni cz stek katalizatora w celu unikni cia suchych 
miejsc na jego powierzchni. Reaktory dla tego typu procesów powinny wi c pracowa
przy wysokich pr dko ciach masowych gazu i cieczy, najlepiej w re imie przepływu 

sacyjnego (ang. Pulsing Flow, PF), bowiem wówczas stwierdzono nawet o 60% 
wy szy stopie  konwersji -metylostyrenu, ni  uzyskiwany w re imie przepływu 
stru kowego [5]. Jak wykazano w literaturze, alternatyw  mo e by  prowadzenie 
procesu przy ni szych rednich pr dko ciach fazy ciekłej, zmienianych cyklicznie 
metod  BAZA-IMPULS. Prowadzenie procesu t  metod  powinno by  preferowane 
dla procesów kontrolowanych transportem ciekłego reagenta do powierzchni kontaktu 
[5–7]. Je li dodatkowo proces taki prowadzony b dzie w re imie przepływu pulsacyj-
nego wymuszonego zmiennym przepływem cieczy (ang. Liquid Induced Pulsing 
Flow, LIPF), co oznacza, e w impulsie cieczy generowane s  naturalne pulsy, wów-
czas proces transportu masy w fazie ciekłej jest dodatkowo intensyfikowany, co po-
twierdziły wyniki przedstawione w pracach [5–6]. 

Do projektowania, przenoszenia skali oraz prawidłowej eksploatacji przemysło-
wego reaktora trójfazowego z modulowanym przepływem fazy ciekłej konieczna jest 
znajomo�� wielu parametrów hydrodynamicznych reaktora (re im pracy, zawieszenie 
cieczowe, spadki ci nienia, stopie  zwil enia zło a) oraz kinetycznych (współczynni-
ki wnikania masy i ciepła) [8]. Doniesienia literaturowe dotycz ce parametrów hy-
drodynamicznych reaktorów pracuj cych przy periodycznie zmiennym zasilaniu jedn
z faz realizowanym metod  BAZA-IMPULS s  raczej skromne [9–20], a zawarte       
w nich wnioski s  przede wszystkim wnioskami jako ciowymi, a nie ilo ciowymi. 
Jedynie w pracach [12–16, 20] podj to próby ilo ciowego uj cia tych parametrów. 

Przedmiotem bada  była zatem szczegółowa analiza parametrów hydrodyna-
micznych reaktora trójfazowego ze stałym zło em, pracuj cego w re imie wymuszo-
nego przepływu pulsacyjnego prowadzonego metod  BAZA-IMPULS. Eksperymenty 
wykonane dla re imu GCF i PF stanowiły baz ównawcz . 

2. INSTALACJA DO	WIADCZALNA 

Głównym elementem instalacji do�wiadczalnej (rys. 1) była kolumna o �rednicy 
0,057m i wysoko�ci 1,4m wykonana z prze�roczystego polichlorku winylu. Kolumna 
wypełniona była kulkami szklanymi o �rednicy 3mm ( =0,38; a=1240 m-1), usypany-
mi na wysoko�� 1,373m.  

Rys. 1. Schemat instalacji do�wiadczalnej: 1 –  butla z gazem, 2 – rotametry gazowe, 3 – zbiornik wy-
równawczy, 4 – kolumna z wypełnieniem, 5 – celki konduktometryczne (E1 ÷ E5), 6 – zestaw do akwizy-
cji danych, 7 – zbiornik cieczy, 8 – rotametry cieczowe, 9 – wymienniki ciepła, 10 – pompy, T – pomiar 

temperatury, P – pomiar ci�nienia, DPT – ró�nicowy miernik ci�nienia, ZE – zawory elektromagnetyczne, 
ZZ – zawory zwrotne 

Fig. 1. Scheme of experimental set-up: 1- nitrogen cylinder, 2 – gas flow meters, 3 – dampener, 4 – 
packed column, 5 – conductivity cells, 6 – data acquisition, 7 – liquid tank, 8 – liquid flow meters, 9 – 

thermostat, 10 – liquid pumps, ZE – electromagnetic valve, ZZ – check valve 

Faza gazowa (azot) podawana była w sposób ci�gły na szczyt kolumny. Ciecz 
doprowadzana była na szczyt kolumny za pomoc� dwóch oddzielnych nitek (baza i 
impuls). Obie nitki wyposa�one były w układ zaworów elektromagnetycznych stero-
wanych przeka�nikiem czasowym, który pozwalał regulowa� czas trwania małego i 
du�ego nat��enia przepływu cieczy w kolumnie. Naprzemienna praca obu nitek po-
zwalała na otrzymanie ��danego, cyklicznego przepływu cieczy, który opisywany jest 
za pomoc� czterech parametrów: pr�dko�ci cieczy w impulsie (wLip) i czasem jego 
trwania (tip) oraz pr�dko�ci cieczy w bazie (wLb) i czasem trwania bazy (tb), co sche-
matycznie przedstawiono na rysunku 2. Jako faz� ciekł� stosowano roztwory o ró�nej 
g�sto�ci, lepko�ci i napi�ciu powierzchniowym (Tabela 1). Pomiary prowadzono dla 
ci�nienia bliskiego ci�nieniu atmosferycznemu w temperaturze ok. 250C. 

Warto�ci zawieszenia cieczowego okre�lano metod� konduktometryczn�. W tym 
celu w kolumnie rozmieszczono równomiernie 5 celek konduktometrycznych (co 
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0,225m), z których równocze�nie zbierano i zapisywano w pami�ci komputera sygnał 
elektryczny, odpowiadaj�cy zmianie przewodnictwa dwufazowej mieszaniny gaz-
ciecz płyn�cej przez kolumn�.  

Rys. 2. Sposób prowadzenia oraz parametry charakteryzuj�ce cykliczne zasilanie zło�a ciecz�
Fig. 2. The mode of operation and parameters characterizing the cycling flow of fluids through the bed

Tabela 1. Wła�ciwo�ci fizykochemiczne roztworów stosowanych w badaniach (t = 21 ºC) 
Table 1. Physicochemical properties of the solutions used in experiments (t = 21 ºC) 

Nr Faza ciekła G�sto��
[kg/m3] 

Lepko��  
103[Pa s] 

Napi�cie powierzchniowe  
103 [N/m]

1 woda 999,8 1,04 72,4 
2 r-r gliceryny (ok. 30% wag.) 1072,2 2,5 72,0 
3 r-r gliceryny (ok. 45% wag.) 1111,8 4,14 68,8 
4 r-r metanolu (ok. 24% wag.) 960,1 1,64 45,8 

Warto�ci parametrów ruchowych reaktora, przy których nast�puje zmiana hydrody-
namicznego re�imu pracy aparatu, wyznaczano dwiema metodami: wizualn� – obser-
wuj�c pracuj�ce zło�e przez prze�roczyst� �cian� kolumny, oraz konduktometryczn� – 
analizuj�c sygnały z celek konduktometrycznych. Obie metody dawały zgodne wyni-
ki. Spadek ci�nienia gazu w zło�u mierzono za pomoc� ró�nicowego piezoelektrycz-
nego miernika ci�nienia, z którego sygnał zapisywany był w pami�ci komputera. 

Eksperymenty prowadzono metod� cykli wolnych (SLOW MODE), tzn. czasy 
poszczególnych cykli s� na tyle długie, �e pomi�dzy kolejnymi przeł�czeniami reaktor 
osi�ga stan pseudoustalony [21, 22].  

pr�dko��
cieczy 

czas [s] 

METODA "BAZA - IMPULS" 

tip

tb
wLb

wLip

wL�r=(wLb tb+ wLip tip)/( tb +tip) 

YNIKI EKSPERYMENTÓW 

3.1. ZMIANA RE IMU HYDRODYNAMICZNEGO 

Poprzez odpowiedni dobór pr dko ci cieczy zraszaj cej zło e w poszczególnych 
cyklach, operacje periodyczne mo na prowadzi  w dwóch ró nych re imach hydro-
dynamicznych [23]:  

ci głych fal uderzeniowych (ang. Continuity Shock Waves – CSW), w którym 
zarówno pr dko ci cieczy w bazie jak i w impulsie znajduj  si  w obszarze pr d-
ko ci odpowiadaj cym re imowi przepływu stru kowego, 
wymuszonego przepływu pulsacyjnego (ang. Liquid Induced Pulsing Flow, 
LIPF), gdy pr dko�� cieczy w impulsie znajduje si  w obszarze pr dko ci odpo-
wiadaj cym re imowi przepływu pulsacyjnego (ang. Pulsing Flow, PF), w bazie 
– w obszarze re imu przepływu stru kowego (ang. Gas Continuous Flow, GCF), 
natomiast tzw. rednia barycentryczna pr dko�� cieczy (w ) odpowiada równie
warto ciom charakterystycznym dla re imu przepływu stru kowego. 
Dla prawidłowego prowadzenia procesu niezb  jest znajomo�� re imu hy-

drodynamicznego, w którym pracuje reaktor. Konieczne było zatem wyznaczenie 
zaru wyst ania re imu LIPF SLOW, tj. zakresu zmian pr dko ci fazy gazowej 

i ciekłej ograniczonej z jednej strony lini  zmiany re imów GCF/PF a z drugiej strony 
SW/LIPF SLOW (rys.3). 
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Rys. 3. Linie zmiany re imów GCF/PF i CSW/LIPF SLOW (t =20s, tip=20 – 1s). Układ: azot - roztwór 
gliceryny 30% 

Fig. 3. Transition lines GCF/PF and CSW/LIPF SLOW (t =20s, tip=20 – 1s). System: nitrogen – glycerol 
solution 30% 

Analizuj c otrzymane mapy przepływu stwierdzono, e – niezale nie od wła ci-
wo ci fizykochemicznych fazy ciekłej – dla periodycznie zmiennego zasilania zło a 
faz  ciekł , realizowanego metod  SLOW, re im przepływu pulsacyjnego uzyskiwany 
jest przy mniejszych rednich warto ciach pr dko ci cieczy ni  przy ustalonej pracy 
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), z których równocze nie zbierano i zapisywano w pami ci komputera sygnał 
elektryczny, odpowiadaj cy zmianie przewodnictwa dwufazowej mieszaniny gaz-
ciecz płyn cej przez kolumn

Rys. 2. Sposób prowadzenia oraz parametry charakteryzuj ce cykliczne zasilanie zło a ciecz
Fig. 2. The mode of operation and parameters characterizing the cycling flow of fluids through the bed

Tabela 1. Wła ciwo ci fizykochemiczne roztworów stosowanych w badaniach (t = 21 ºC) 
Table 1. Physicochemical properties of the solutions used in experiments (t = 21 ºC) 

Nr Faza ciekła sto��
[kg/m ] 

Lepko��  
10 [Pa s] 

Napi cie powierzchniowe  
103 [N/m]

1 woda 999,8 1,04 72,4 
2 r-r gliceryny (ok. 30% wag.) 1072,2 2,5 72,0 
3 r-r gliceryny (ok. 45% wag.) 1111,8 4,14 68,8 
4 r-r metanolu (ok. 24% wag.) 960,1 1,64 45,8 

Warto ci parametrów ruchowych reaktora, przy których nast e zmiana hydrody-
namicznego re imu pracy aparatu, wyznaczano dwiema metodami: wizualn  – obser-
wuj c pracuj ce zło e przez prze roczyst cian  kolumny, oraz konduktometryczn
analizuj c sygnały z celek konduktometrycznych. Obie metody dawały zgodne wyni-
ki. Spadek ci nienia gazu w zło u mierzono za pomoc  ró nicowego piezoelektrycz-
nego miernika ci nienia, z którego sygnał zapisywany był w pami ci komputera. 

Eksperymenty prowadzono metod  cykli wolnych (SLOW MODE), tzn. czasy 
zczególnych cykli s  na tyle długie, e pomi dzy kolejnymi przeł czeniami reaktor 

osi ga stan pseudoustalony [21, 22].  

pr dko��
cieczy 

czas [s] 

METODA "BAZA - IMPULS" 

ip

Lb

Lip

=(wLb t + wLip tip)/( t  +tip) 

3. WYNIKI EKSPERYMENTÓW 

3.1. ZMIANA RE�IMU HYDRODYNAMICZNEGO 

Poprzez odpowiedni dobór pr�dko�ci cieczy zraszaj�cej zło�e w poszczególnych 
cyklach, operacje periodyczne mo�na prowadzi� w dwóch ró�nych re�imach hydro-
dynamicznych [23]:  

ci�głych fal uderzeniowych (ang. Continuity Shock Waves – CSW), w którym 
zarówno pr�dko�ci cieczy w bazie jak i w impulsie znajduj� si� w obszarze pr�d-
ko�ci odpowiadaj�cym re�imowi przepływu stru�kowego, 
wymuszonego przepływu pulsacyjnego (ang. Liquid Induced Pulsing Flow, 
LIPF), gdy pr�dko�� cieczy w impulsie znajduje si� w obszarze pr�dko�ci odpo-
wiadaj�cym re�imowi przepływu pulsacyjnego (ang. Pulsing Flow, PF), w bazie 
– w obszarze re�imu przepływu stru�kowego (ang. Gas Continuous Flow, GCF), 
natomiast tzw. �rednia barycentryczna pr�dko�� cieczy (wL�r) odpowiada równie�
warto�ciom charakterystycznym dla re�imu przepływu stru�kowego. 
Dla prawidłowego prowadzenia procesu niezb�dna jest znajomo�� re�imu hy-

drodynamicznego, w którym pracuje reaktor. Konieczne było zatem wyznaczenie 
obszaru wyst�powania re�imu LIPF SLOW, tj. zakresu zmian pr�dko�ci fazy gazowej 
i ciekłej ograniczonej z jednej strony lini� zmiany re�imów GCF/PF a z drugiej strony 
– CSW/LIPF SLOW (rys.3). 
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Fig. 3. Transition lines GCF/PF and CSW/LIPF SLOW (tb=20s, tip=20 – 1s). System: nitrogen – glycerol 
solution 30% 

Analizuj�c otrzymane mapy przepływu stwierdzono, �e – niezale�nie od wła�ci-
wo�ci fizykochemicznych fazy ciekłej – dla periodycznie zmiennego zasilania zło�a 
faz� ciekł�, realizowanego metod� SLOW, re�im przepływu pulsacyjnego uzyskiwany 
jest przy mniejszych �rednich warto�ciach pr�dko�ci cieczy ni� przy ustalonej pracy 
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kolumny, co zgodne jest z wnioskami przedstawionymi w pracach [12, 13, 16-18, 20]. 
Poprzez odpowiedni dobór pr�dko�ci cieczy w bazie i w impulsie oraz czasów ich 
trwania, mo�na znacznie poszerzy� zakres parametrów ruchowych reaktora korzyst-
nych dla intensyfikacji jego pracy. Nie nale�y jednak zapomina�, �e �rednia warto��
pr�dko�ci cieczy zale�y zarówno od pr�dko�ci cieczy w bazie i w impulsie, jak i cza-
sów ich trwania, a zatem ka�da zmiana jednego z tych parametrów zmienia warto��
wL�r. Stwierdzono ponadto, �e dla czasu trwania impulsu cieczy tip  10s, a w przy-
padku roztworu gliceryny o st��eniu 45%, ju� dla tip  5s, niezale�nie od czasu trwa-
nia bazy, pr�dko�� gazu niezb�dna dla wyindukowania w zło�u naturalnych pulsacji 
przestaje zale�e� od czasu trwania impulsu cieczy, co na rys. 3 zaznaczono zaciem-
nionym obszarem. Warto�� pr�dko�ci fazy gazowej jest wówczas bliska pr�dko�ci 
gazu na linii zmiany re�imu GCF/PF dla pr�dko�ci zraszania równych pr�dko�ci cie-
czy w impulsie (wLip), co zgodne jest z wynikami przedstawionymi w pracach [13, 17, 
18], a co przedstawiono na rysunku 4.  

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0 5 10 15 20 25

w
g

[m
/s

]

tip [s]

woda

gliceryna 30%

gliceryna 45%

metanol 24%

Rys. 4. Wpływ czasu trwania impulsu cieczy na pr�dko�� gazu niezb�dn� dla uzyskania zmiany re�imu 
CSW/LIPF SLOW 

Fig. 4. Effect of impulse time duration on the necessary gas velocity for the regime change CSW/LIPF 
SLOW 

Czas trwania bazy (tb) nie ma wpływu na warto�� pr�dko�ci gazu niezb�dn� dla zaini-
cjowania w zło�u przepływu pulsacyjnego, co wynika z porównania rysunków 5.A i 
5.B, chocia� jego zmiana zmienia oczywi�cie warto�� wL�r.  

O wiele trudniej jest okre�li� wpływ pr�dko�ci cieczy w impulsie i w bazie na 
poło�enie granicy zmiany re�imu CSW/LIPF SLOW. Wpływ tych parametrów wi-
doczny jest jedynie dla małych warto�ci tzw. współczynnika podziału (ang. SPLIT, 
S=tip/(tb+tip)) oraz dla najni�szych ze stosowanych w eksperymentach warto�ci pr�d-
ko�ci cieczy w bazie i impulsie. Jak wida� z przedstawionego na rysunku 6 porówna-
nia, dla małych warto�ci wLb i wLip zmiana ka�dego z tych parametrów powoduje 
znacz�c� zmian� warto�ci pr�dko�ci gazu, niezb�dn� dla wyindukowania w zło�u 
naturalnych pulsów. 
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Lip=0,01m/s; układ: azot – woda 
Fig. 5. Effect of base time duration and average liquid velocity (A) and impulse time duration (B) on the 
necessary gas velocity for the CSW/LIPF SLOW regime change; wLb=0,0048m/s i wLip=0,01m/s; system: 

nitrogen – water 

Bardzo trudno jest opracowa  map  przepływu dla badanych układów pomiaro-
wych, i to nie tylko ze wzgl na ró ni ce je wła ciwo ci fizykochemiczne, ale rów-
nie  ze wzgl na liczb  parametrów ruchowych, które musz  by  uwzgl . 
Opracowuj c map  przepływu wzi to pod uwag  przede wszystkim wpływ czasu 
trwania impulsu cieczy na granic  zmiany re imu CSW/LIPF SLOW, wyra on  po-
przez współczynnik podziału (S). W oparciu o warto�� tego parametru opracowano 
dwie uniwersalne mapy przepływu. Dla długich czasów trwania impulsu cieczy, a 
wi c dla warto ci współczynnika podziału S jak ju  wspomniano powy ej, pr d-
ko�� cieczy w impulsie powinna by  równa pr dko ci cieczy na granicy GCF/PF dla 
G=idem.  

A 
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kolumny, co zgodne jest z wnioskami przedstawionymi w pracach [12, 13, 16-18, 20]. 
Poprzez odpowiedni dobór pr dko ci cieczy w bazie i w impulsie oraz czasów ich 
trwania, mo na znacznie poszerzy  zakres parametrów ruchowych reaktora korzyst-
nych dla intensyfikacji jego pracy. Nie nale y jednak zapomina , e rednia warto��
pr dko ci cieczy zale y zarówno od pr dko ci cieczy w bazie i w impulsie, jak i cza-
sów ich trwania, a zatem ka da zmiana jednego z tych parametrów zmienia warto��

. Stwierdzono ponadto, e dla czasu trwania impulsu cieczy tip  10s, a w przy-
padku roztworu gliceryny o st��eniu 45%, ju  dla tip  5s, niezale nie od czasu trwa-
nia bazy, pr dko�� gazu niezb  dla wyindukowania w zło u naturalnych pulsacji 
przestaje zale  od czasu trwania impulsu cieczy, co na rys. 3 zaznaczono zaciem-
nionym obszarem. Warto�� pr dko ci fazy gazowej jest wówczas bliska pr dko ci 
gazu na linii zmiany re imu GCF/PF dla pr dko ci zraszania równych pr dko ci cie-
czy w impulsie (wLip), co zgodne jest z wynikami przedstawionymi w pracach [13, 17, 
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Czas trwania bazy (t ) nie ma wpływu na warto�� pr dko ci gazu niezb dn  dla zaini-
cjowania w zło u przepływu pulsacyjnego, co wynika z porównania rysunków 5.A i 
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O wiele trudniej jest okre li  wpływ pr dko ci cieczy w impulsie i w bazie na 
enie granicy zmiany re imu CSW/LIPF SLOW. Wpływ tych parametrów wi-

zny jest jedynie dla małych warto ci tzw. współczynnika podziału (ang. SPLIT, 
S=tip/(t +tip)) oraz dla najni szych ze stosowanych w eksperymentach warto ci pr d-
ko ci cieczy w bazie i impulsie. Jak wida  z przedstawionego na rysunku 6 porówna-
nia, dla małych warto ci wLb i wLip zmiana ka dego z tych parametrów powoduje 
znacz  zmian  warto ci pr dko ci gazu, niezb dn  dla wyindukowania w zło u 
naturalnych pulsów. 
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nitrogen – water 

Bardzo trudno jest opracowa� map� przepływu dla badanych układów pomiaro-
wych, i to nie tylko ze wzgl�du na ró�ni�ce je wła�ciwo�ci fizykochemiczne, ale rów-
nie� ze wzgl�du na liczb� parametrów ruchowych, które musz� by� uwzgl�dnione. 
Opracowuj�c map� przepływu wzi�to pod uwag� przede wszystkim wpływ czasu 
trwania impulsu cieczy na granic� zmiany re�imu CSW/LIPF SLOW, wyra�on� po-
przez współczynnik podziału (S). W oparciu o warto�� tego parametru opracowano 
dwie uniwersalne mapy przepływu. Dla długich czasów trwania impulsu cieczy, a 
wi�c dla warto�ci współczynnika podziału S 0,3, jak ju� wspomniano powy�ej, pr�d-
ko�� cieczy w impulsie powinna by� równa pr�dko�ci cieczy na granicy GCF/PF dla 
G=idem.  
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Fig. 6. Effect of liquid velocity in the base and in impulse on the necessary gas velocity for the 
CSW/LIPF SLOW regime change; tb=20s i tip=2s; system: nitrogen – glycerol solution 45% 

Mapa przedstawiona na rysunku 7 potwierdza t� prawidłowo�� dla wszystkich bada-
nych układów pomiarowych, co zgadza si� z sugestiami zawartymi w pracach [10, 
16]. 
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Fig. 7. Flow regime map for long impulse time duration (S  0.3). Transition lines GCF/PF – open points; 
transition lines CSW/LIPF SLOW – solid points 

Dla krótkich czasów trwania impulsu cieczy (S<0,3), opracowano map� prze-
pływu w zmodyfikowanym układzie współrz�dnych (Lb/L�r)/G = f(G), przedstawion�
na rysunku 8. Mapa ta, dla zało�onych warto�ci tb i tip (S<0,3) oraz G i Lb (z obszaru 
przepływu GCF) umo�liwia obliczenie warto�ci Lip, przy której w impulsie cieczy 
wyidukowane zostan� naturalne pulsy. 
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3.2. ZAWIESZENIE CIECZOWE 

3.2.1. ROZKŁAD ZAWIESZENIA CIECZOWEGO WZDŁU  WYPEŁNIENIA 

Prowadz c proces przy cyklicznie zmienianym zasilaniu zło a ciecz , niezale
nie od czasu trwania poszczególnych cykli, zaobserwowa  mo na tworzenie si  tzw. 
fal uderzeniowych, którym odpowiada periodycznie zmienna warto�� zawieszenia 
cieczowego w danym przekroju kolumny. Jak pokazano w literaturze [19, 22, 24],      
w re imie CSW obserwuje si  zanikanie fali w dolnej cz��ci wypełnienia. Je li nato-
miast reaktor pracuje w re imie LIPF SLOW, wówczas fale uderzeniowe nie zanika , 
ale zauwa  mo na wyra  ewolucj  sygnału. Podczas w drówki fali wzdłu  zło a 

erwuje si  bowiem zanikanie i tworzenie nowych naturalnych pulsów w czasie 
trwania impulsu cieczy. Jak pokazały wyniki do wiadcze  (rys. 9), ewolucja ta jednak 
nie wpływa znacz co na warto�� zawieszenia cieczowego w poszczególnych przekro-
jach wypełnienia ( Ld , warto ci te nie ró ni  si  bowiem wi cej ni  ± 5% od redniej 
warto ci Ld, liczonej jako rednia arytmetyczna warto ci zawieszenia cieczowego 
wyznaczonych w pi ciu przekrojach kolumny. Mo na zatem uzna , e ciecz jest rów-

iernie rozprowadzona wzdłu  wypełnienia, co zgodne jest z sugestiami zawartymi
w pracach [14, 20]. Wobec tego, do dalszej analizy oraz opracowania równa  korela-
cyjnych stosowano u rednion  zarówno w czasie jak i wzdłu  zło a warto�� tego pa-
rametru.  

Interesuj ce wnioski otrzymano w wyniku porównania lokalnych warto ci za-
wieszenia cieczowego otrzymanych w re imie LIPF SLOW w bazie i impulsie z war-
to ciami Ld odpowiednio w re imie GCF i PF dla (w GCF=(wLb LIPF oraz 
(w PF=(wLip LIPF, co przedstawiono na rysunku 10, a co sygnalizowano ju  w pracy 
[16].  
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Dla krótkich czasów trwania impulsu cieczy (S<0,3), opracowano map  prze-
pływu w zmodyfikowanym układzie współrz ch (L /L )/G = f(G), przedstawion
na rysunku 8. Mapa ta, dla zało ch warto ci t  i tip (S<0,3) oraz G i L  (z obszaru 
przepływu GCF) umo liwia obliczenie warto ci Lip, przy której w impulsie cieczy 
wyidukowane zostan turalne pulsy. 
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3.2. ZAWIESZENIE CIECZOWE 

3.2.1. ROZKŁAD ZAWIESZENIA CIECZOWEGO WZDŁU� WYPEŁNIENIA 

Prowadz�c proces przy cyklicznie zmienianym zasilaniu zło�a ciecz�, niezale�-
nie od czasu trwania poszczególnych cykli, zaobserwowa� mo�na tworzenie si� tzw. 
fal uderzeniowych, którym odpowiada periodycznie zmienna warto�� zawieszenia 
cieczowego w danym przekroju kolumny. Jak pokazano w literaturze [19, 22, 24],      
w re�imie CSW obserwuje si� zanikanie fali w dolnej cz��ci wypełnienia. Je�li nato-
miast reaktor pracuje w re�imie LIPF SLOW, wówczas fale uderzeniowe nie zanikaj�, 
ale zauwa�y� mo�na wyra�n� ewolucj� sygnału. Podczas w�drówki fali wzdłu� zło�a 
obserwuje si� bowiem zanikanie i tworzenie nowych naturalnych pulsów w czasie 
trwania impulsu cieczy. Jak pokazały wyniki do�wiadcze� (rys. 9), ewolucja ta jednak 
nie wpływa znacz�co na warto�� zawieszenia cieczowego w poszczególnych przekro-
jach wypełnienia ( Ld)i, warto�ci te nie ró�ni� si� bowiem wi�cej ni� ± 5% od �redniej 
warto�ci Ld, liczonej jako �rednia arytmetyczna warto�ci zawieszenia cieczowego 
wyznaczonych w pi�ciu przekrojach kolumny. Mo�na zatem uzna�, �e ciecz jest rów-
nomiernie rozprowadzona wzdłu� wypełnienia, co zgodne jest z sugestiami zawartymi 
w pracach [14, 20]. Wobec tego, do dalszej analizy oraz opracowania równa� korela-
cyjnych stosowano u�rednion� zarówno w czasie jak i wzdłu� zło�a warto�� tego pa-
rametru.  

Interesuj�ce wnioski otrzymano w wyniku porównania lokalnych warto�ci za-
wieszenia cieczowego otrzymanych w re�imie LIPF SLOW w bazie i impulsie z war-
to�ciami Ld odpowiednio w re�imie GCF i PF dla (wL)GCF=(wLb)LIPF oraz 
(wL)PF=(wLip)LIPF, co przedstawiono na rysunku 10, a co sygnalizowano ju� w pracy 
[16].  
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glycerol solution 45 %, wLip=0,0043m/s, tb=20s, tip=15s, wg=0,14m/s – open points, wg=0,26m/s – solid 
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re�imów GCF i PF. Układ: azot – woda; wLb=0,0037m/s, wLip=0,0082m/s, wg=0,14m/s, tb=20s, tip=20s 
Fig. 10. Liquid holdup distribution along the bed in the base (solid line) and impulse (dotted line) ob-
tained in LIPF SLOW regime in comparison with those obtained in GCF and PF regime, respectively. 

System: nitrogen – water; wLb=0.0037m/s, wLip=0.0082m/s, wg=0.14m/s, tb=20s, tip=20s 

Porównanie to wskazuje, �e okresowe zraszanie zło�a wi�ksz� ilo�ci� cieczy powodu-
je lepsze rozprowadzenie cieczy po jego powierzchni, wynikiem czego jest bardziej 
równomierny rozkład zawieszenia cieczowego w czasie trwania bazy, w porównaniu 
do warto�ci zawieszenia cieczowego wyznaczonej w re�imie GCF przy 
(wL)GCF=(wLb)LIPF. Mo�na zatem oczekiwa� mniejszego prawdopodobie�stwa tworze-

nia si  tzw. „gor cych miejsc” na powierzchni wypełnienia, co jest szczególnie nie-
bezpieczne w aparacie pracuj cym w re imie GCF, a zatem i dłu szego „ ycia” kata-
lizatora. 

3.2.2. U REDNIONE ZAWIESZENIE CIECZOWE 

rednione w czasie i wzdłu  zło a warto ci zawieszenia cieczowego w reakto-
rze pracuj cym przy periodycznie zmiennym zasilaniu zło a ciecz e jak i dla 
przepływu ustalonego, rosn  ze wzrostem redniej pr dko ci fazy ciekłej, a malej  ze 
wzrostem pr dko ci fazy gazowej, co przedstawiono na rysunku 11. Poniewa  o war-
to ci redniej pr dko ci fazy ciekłej, jak ju  wspomniano, decyduj  cztery parametry 
(wLb, wLip, t , tip), zatem zmiana ka dego z nich powinna znale�� odzwierciedlenie     
w zmianie ilo ci cieczy zawieszonej na wypełnieniu.  
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Rys. 11. Wpływ redniej pr dko ci fazy ciekłej oraz gazowej na warto�� dynamicznego zawieszenia 
cieczowego w re imie LIPF SLOW dla układu azot – woda 

Fig. 11. Effect of average velocity of liquid phase and gas phase on the dynamic liquid holdup value in 
the LIPF SLOW regime; system: nitrogen-water 

Hipotez  t  potwierdziły otrzymane wyniki eksperymentalne, tzn. zawieszenie cie-
czowe ro nie zarówno ze wzrostem czasu trwania impulsu cieczy, jak równie  ze 
wzrostem pr dko ci cieczy w bazie i impulsie (rys. 12 i 13).  
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Fig. 10. Liquid holdup distribution along the bed in the base (solid line) and impulse (dotted line) ob-
tained in LIPF SLOW regime in comparison with those obtained in GCF and PF regime, respectively. 

System: nitrogen – water; wLb=0.0037m/s, wLip=0.0082m/s, w =0.14m/s, t =20s, tip=20s 

Porównanie to wskazuje, e okresowe zraszanie zło a wi ksz  ilo ci  cieczy powodu-
je lepsze rozprowadzenie cieczy po jego powierzchni, wynikiem czego jest bardziej 
równomierny rozkład zawieszenia cieczowego w czasie trwania bazy, w porównaniu 

warto ci zawieszenia cieczowego wyznaczonej w re imie GCF przy 
(w GCF=(wLb LIPF. Mo na zatem oczekiwa  mniejszego prawdopodobie stwa tworze-

nia si� tzw. „gor�cych miejsc” na powierzchni wypełnienia, co jest szczególnie nie-
bezpieczne w aparacie pracuj�cym w re�imie GCF, a zatem i dłu�szego „�ycia” kata-
lizatora. 

3.2.2. U	REDNIONE ZAWIESZENIE CIECZOWE 

U�rednione w czasie i wzdłu� zło�a warto�ci zawieszenia cieczowego w reakto-
rze pracuj�cym przy periodycznie zmiennym zasilaniu zło�a ciecz�, podobnie jak i dla 
przepływu ustalonego, rosn� ze wzrostem �redniej pr�dko�ci fazy ciekłej, a malej� ze 
wzrostem pr�dko�ci fazy gazowej, co przedstawiono na rysunku 11. Poniewa� o war-
to�ci �redniej pr�dko�ci fazy ciekłej, jak ju� wspomniano, decyduj� cztery parametry 
(wLb, wLip, tb, tip), zatem zmiana ka�dego z nich powinna znale�� odzwierciedlenie     
w zmianie ilo�ci cieczy zawieszonej na wypełnieniu.  
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Rys. 11. Wpływ �redniej pr�dko�ci fazy ciekłej oraz gazowej na warto�� dynamicznego zawieszenia 
cieczowego w re�imie LIPF SLOW dla układu azot – woda 

Fig. 11. Effect of average velocity of liquid phase and gas phase on the dynamic liquid holdup value in 
the LIPF SLOW regime; system: nitrogen-water 

Hipotez� t� potwierdziły otrzymane wyniki eksperymentalne, tzn. zawieszenie cie-
czowe ro�nie zarówno ze wzrostem czasu trwania impulsu cieczy, jak równie� ze 
wzrostem pr�dko�ci cieczy w bazie i impulsie (rys. 12 i 13).  
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ty, wLb=0,0031 m/s – trójk�ty 
Fig. 12. Effect of impulse time duration and liquid velocity in the base on the dynamic liquid holdup 

value in the LIPF SLOW regime; system: nitrogen – glycerol solution 45%, wLb=0,0025 m/s – squares, 
wLb=0,0031 m/s – triangles 
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Fig. 13. Effect of liquid velocity in the impulse and its time duration on the dynamic liquid holdup value. 

System: nitrogen-glycerol solution 45%. LIPF SLOW regime; wg=0,096 m/s – squares, wg=0,21 m/s – 
triangles 

Sprawdzono równie� wpływ czasu trwania bazy na warto�� zawieszenia cieczowego 
otrzymanego w re�imie LIPF SLOW. Jak stwierdzono, Ld zmienia si� ze zmian� tb, 
ale pozostaje stałe dla takich samych warto�ci współczynnika podziału S (rys. 14), 
przy ekwiwalentnych warto�ciach nat��e� przepływu obu faz. 
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Fig. 14. Effect of SPLIT value (S) on the Ld value. LIPF SLOW regime. System: nitrogen – water,
=0,096m/s, wLb=0,0065m/s, wLip=0,011m/s – squares, wLip=0,017m/s – triangles 

Wymuszony przepływ pulsacyjny, prowadzony metod  cykli wolnozmiennych, 
charakteryzuje si  na tyle wolnymi zmianami nat��enia przepływu fazy ciekłej, e     
w danej chwili cała kolumna pracuje albo w re imie przepływu stru kowego albo 
naturalnego pulsacyjnego, a granice pomi dzy tymi dwoma re imami przepływu s
bardzo wyra ne. Porównano zatem warto ci zawieszenia cieczowego w bazie z zawie-
szeniem cieczowym w re imie GCF oraz w impulsie z zawieszeniem cieczowym  
w re imie PF, co przedstawiono odpowiednio na rysunkach i 16. Jak mo na za-
uwa , dla testowanych układów pomiarowych, warto ci Ld w bazie s  porówny-
walne z warto ciami zawieszenia cieczowego w re imie GCF dla (wLb LIPF = (w GCF, 
natomiast w impulsie, za wyj tkiem roztworu metanolu 24%, mniejsze ni  w natural-
nym przepływie pulsacyjnym. Najwi ksze ró nice pomi dzy warto ciami ( Ld PF i 

Ld ip, obserwuje si  dla krótkich czasów trwania impulsu cieczy i najmniejszej pr d-
ko ci cieczy w bazie (co zaznaczono zaciemnionym obszarem na rysunku 16). Dla 
takich parametrów ruchowych reaktora obserwuje si  bowiem ucieczk  cieczy z im-

su, co wpływa w widoczny sposób na warto�� zawieszenia cieczowego w impulsie 
[13]. Odmienne wyniki otrzymane dla roztworu metanolu 24% zwi zane s  z faktem 
tworzenia przez ten układ w re imach PF i LIPF SLOW intensywnej, lekkiej piany, a 
dla tego typu układów, jak wykazano w pracach [25, , inna jest struktura tworz
cych si sów oraz warto�� zawieszenia cieczowego. 
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Fig. 13. Effect of liquid velocity in the impulse and its time duration on the dynamic liquid holdup value. 

System: nitrogen-glycerol solution 45%. LIPF SLOW regime; w =0,096 m/s – squares, w =0,21 m/s – 
triangles 

Sprawdzono równie  wpływ czasu trwania bazy na warto�� zawieszenia cieczowego 
otrzymanego w re imie LIPF SLOW. Jak stwierdzono, Ld zmienia si  ze zmian  t , 
ale pozostaje stałe dla takich samych warto ci współczynnika podziału S (rys. 14), 
przy ekwiwalentnych warto ciach nat�� zepływu obu faz. 
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Fig. 14. Effect of SPLIT value (S) on the Ld value. LIPF SLOW regime. System: nitrogen – water, 
wg=0,096m/s, wLb=0,0065m/s, wLip=0,011m/s – squares, wLip=0,017m/s – triangles 

Wymuszony przepływ pulsacyjny, prowadzony metod� cykli wolnozmiennych, 
charakteryzuje si� na tyle wolnymi zmianami nat��enia przepływu fazy ciekłej, �e     
w danej chwili cała kolumna pracuje albo w re�imie przepływu stru�kowego albo 
naturalnego pulsacyjnego, a granice pomi�dzy tymi dwoma re�imami przepływu s�
bardzo wyra�ne. Porównano zatem warto�ci zawieszenia cieczowego w bazie z zawie-
szeniem cieczowym w re�imie GCF oraz w impulsie z zawieszeniem cieczowym       
w re�imie PF, co przedstawiono odpowiednio na rysunkach 15 i 16. Jak mo�na za-
uwa�y�, dla testowanych układów pomiarowych, warto�ci Ld w bazie s� porówny-
walne z warto�ciami zawieszenia cieczowego w re�imie GCF dla (wLb)LIPF = (wL)GCF, 
natomiast w impulsie, za wyj�tkiem roztworu metanolu 24%, mniejsze ni� w natural-
nym przepływie pulsacyjnym. Najwi�ksze ró�nice pomi�dzy warto�ciami ( Ld)PF i 
( Ld)ip, obserwuje si� dla krótkich czasów trwania impulsu cieczy i najmniejszej pr�d-
ko�ci cieczy w bazie (co zaznaczono zaciemnionym obszarem na rysunku 16). Dla 
takich parametrów ruchowych reaktora obserwuje si� bowiem ucieczk� cieczy z im-
pulsu, co wpływa w widoczny sposób na warto�� zawieszenia cieczowego w impulsie 
[13]. Odmienne wyniki otrzymane dla roztworu metanolu 24% zwi�zane s� z faktem 
tworzenia przez ten układ w re�imach PF i LIPF SLOW intensywnej, lekkiej piany, a 
dla tego typu układów, jak wykazano w pracach [25, 26], inna jest struktura tworz�-
cych si� pulsów oraz warto�� zawieszenia cieczowego. 
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Fig. 16. Comparison of dynamic liquid holdup in the impulse for LIPF SLOW regime and Ld values 
obtained in the PF regime for (wLip)LIPF = (wL)PF

Mniejsza warto�� Ld w impulsie cieczy otrzymana w re imie LIPF w porówna-
niu do re imu PF mo e wydawa  si  niekorzystna, jednak z drugiej strony stosowanie 
mniejszych rednich pr dko ci zraszania w re imie LIPF SLOW powoduje wydłu e-
nie czasu przebywania reagentów znajduj cych si  w fazie ciekłej, a zatem, dla pew-
nych procesów (wymagaj cych dłu szego czasu przebywania) oczekiwa  mo na 
wi kszego stopnia przereagowania w porównaniu do uzyskiwanego w naturalnym 
przepływie pulsacyjnym.  

Wpływ wła ciwo ci fizykochemicznych badanych układów na warto�� zawie-
szenia cieczowego dla re imu LIPF SLOW jest taki sam, jak w re imie PF i GCF. 
Stwierdzono bowiem, e wzrost lepko ci cieczy zraszaj cej zło e powoduje wzrost 
ilo ci cieczy zawieszonej na wypełnieniu, natomiast obn enie napi cia powierzch-
niowego obni a warto�� tego parametru, co przedstawiono w pracy [13]. 

W literaturze znale�� mo na korelacje opisuj ce eksperymentalne warto ci za-
wieszenia cieczowego otrzymane w reaktorze pracuj cym przy periodycznie zmien-
nym zasilaniu zło a ciecz  realizowanym metod  ON-OFF i cykli szybkozmiennych 
[24, 27] w postaci równania opracowanego przez Larachiego i wsp. [28]. Nale y jed-
nak podkre li , e wspomniani autorzy wykonali badania wył cznie dla układu po-
wietrze – woda, zatem zastosowanie równania opracowanego przez Larachiegi i wsp. 
[28] dla skorelowania danych pomiarowych było mało uzasadnione. W pracach [14-

, dla metody BAZA-IMPULS i cykli wolnozmiennych zaproponowano nato-
miast równanie korelacyjne w postaci zale no ci opracowanej dla re imu GCF przez 
Specchi  i Baldiego [29]. Jak pokazano w pracy [16] zale no�� taci: 


65,0

396,05,0Re,3Ld

ad
Ga (1) 

z najlepsz  dokładno ci  opisuje zmierzone warto ci Ld (e =3% i st=2%), co przed-
stawiono na rysunku 17. W równaniu tym wpływ fazy gazowej na warto�� zawiesze-
nia cieczowego uj ty został poprzez zmodyfikowan  liczb  Galileusza. Równanie to 
nie opisuje jednak z wystarczaj  dokładno ci  warto ci Ld otrzymanych dla układu 
azot – metanol 24%, dla którego otrzymano znacznie mniejsze zawieszenie cieczowe 
ni  dla pozostałych układów pomiarowych, co zwi zane jest z pienieniem si  tego 
układu. 
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Fig. 16. Comparison of dynamic liquid holdup in the impulse for LIPF SLOW regime and Ld values 
obtained in the PF regime for (wLip LIPF = (w PF

Mniejsza warto�� Ld w impulsie cieczy otrzymana w re�imie LIPF w porówna-
niu do re�imu PF mo�e wydawa� si� niekorzystna, jednak z drugiej strony stosowanie 
mniejszych �rednich pr�dko�ci zraszania w re�imie LIPF SLOW powoduje wydłu�e-
nie czasu przebywania reagentów znajduj�cych si� w fazie ciekłej, a zatem, dla pew-
nych procesów (wymagaj�cych dłu�szego czasu przebywania) oczekiwa� mo�na 
wi�kszego stopnia przereagowania w porównaniu do uzyskiwanego w naturalnym 
przepływie pulsacyjnym.  

Wpływ wła�ciwo�ci fizykochemicznych badanych układów na warto�� zawie-
szenia cieczowego dla re�imu LIPF SLOW jest taki sam, jak w re�imie PF i GCF. 
Stwierdzono bowiem, �e wzrost lepko�ci cieczy zraszaj�cej zło�e powoduje wzrost 
ilo�ci cieczy zawieszonej na wypełnieniu, natomiast obni�enie napi�cia powierzch-
niowego obni�a warto�� tego parametru, co przedstawiono w pracy [13]. 

W literaturze znale�� mo�na korelacje opisuj�ce eksperymentalne warto�ci za-
wieszenia cieczowego otrzymane w reaktorze pracuj�cym przy periodycznie zmien-
nym zasilaniu zło�a ciecz� realizowanym metod� ON-OFF i cykli szybkozmiennych 
[24, 27] w postaci równania opracowanego przez Larachiego i wsp. [28]. Nale�y jed-
nak podkre�li�, �e wspomniani autorzy wykonali badania wył�cznie dla układu po-
wietrze – woda, zatem zastosowanie równania opracowanego przez Larachiegi i wsp. 
[28] dla skorelowania danych pomiarowych było mało uzasadnione. W pracach [14-
16, 20], dla metody BAZA-IMPULS i cykli wolnozmiennych zaproponowano nato-
miast równanie korelacyjne w postaci zale�no�ci opracowanej dla re�imu GCF przez 
Specchi� i Baldiego [29]. Jak pokazano w pracy [16] zale�no�� postaci: 
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z najlepsz� dokładno�ci� opisuje zmierzone warto�ci Ld (ey=3% i st=2%), co przed-
stawiono na rysunku 17. W równaniu tym wpływ fazy gazowej na warto�� zawiesze-
nia cieczowego uj�ty został poprzez zmodyfikowan� liczb� Galileusza. Równanie to 
nie opisuje jednak z wystarczaj�c� dokładno�ci� warto�ci Ld otrzymanych dla układu 
azot – metanol 24%, dla którego otrzymano znacznie mniejsze zawieszenie cieczowe 
ni� dla pozostałych układów pomiarowych, co zwi�zane jest z pienieniem si� tego 
układu. 

L�r L�r
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Rys. 17. Porównanie zmierzonych i obliczonych z równania (1) warto�ci zawieszenia cieczowego 
Fig. 17. Comparison of liquid holdup values calculated from Eq. (1) with those obtained experimentally 

3.3. SPADEK CI	NIENIA GAZU W ZŁO�U 

Warto�� spadku ci�nienia gazu na wypełnieniu, która jest nierozerwalnie zwi�-
zana z ilo�ci� cieczy zawieszonej w zło�u, ro�nie zarówno ze wzrostem pr�dko�ci 
fazy gazowej jak i fazy ciekłej (rys. 18). Wpływ zmiany parametrów charakteryzuj�-
cych cykliczny przepływ cieczy przez kolumn� na warto�� spadku ci�nienia gazu       
w zło�u jest podobny jak na zawieszenie cieczowe – warto�� P/H ro�nie ze wzro-
stem ka�dego z analizowanych parametrów, natomiast pozostaje stała dla takiej samej 
warto�ci współczynnika podziału S. 

Równie� wpływ wła�ciwo�ci fizykochemicznych badanych układów na spadek 
ci�nienia gazu w zło�u, zarówno dla przepływu ustalonego jak i cyklicznie zmiennego 
jest taki sam: wzrost lepko�ci roztworu zwi�ksza opory przepływu gazu przez wypeł-
nienie, natomiast obni�enie napi�cia powierzchniowego skutkuje mniejszym spad-
kiem ci�nienia gazu w zło�u [13]. 
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Rys. 18. Wpływ redniej pr dko ci fazy ciekłej i gazowej na warto�� spadku ci nienia gazu w zło u        
w re imie LIPF SLOW. Układ azot – woda 

Fig. 18. Effect of average velocity of liquid phase and gas phase on the pressure drop value in the LIPF 
SLOW regime. System: nitrogen-water 

Porównuj c wyznaczone eksperymentalnie warto ci P/H dla re imów LIPF 
SLOW, GCF i PF stwierdzono, e niezale nie od czasów trwania poszczególnych 
cykli, spadek ci nienia gazu w zło u dla re imu LIPF SLOW jest tylko nieco wi kszy 

warto ci tego parametru hydrodynamicznego wyznaczonego w re imie GCF dla 
(w GCF = (w LIPF (rys. 19).  
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Rys. 19. Porównanie spadków ci nienia gazu w zło u otrzymanych w re imach GCF i PF (punkty pełne) 
oraz LIPF SLOW (punkty puste) dla roztworu gliceryny 30% 

Fig. 19. Comparison of the pressure drop in the bed obtained in the GCF and PF regimes (solid points) 
and in the LIPF SLOW regime (open points) for glycerol solution 30% 

Jak mo na znale�� w literaturze [13, 14, 16, 20] warto ci spadków ci nienia gazu 
w zło u z bardzo dobr  dokładno ci  opisuje równanie w postaci opracowanej przez 



31Wymuszony przepływ pulsacyjny…

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

L
d

o
b

li
c
z
o

n
e
 

Ld eksperymentalne

woda

gliceryna 30%

gliceryna 45%

- 3%

+ 3%

+ 10%

- 10%

Rys. 17. Porównanie zmierzonych i obliczonych z równania (1) warto ci zawieszenia cieczowego 
Fig. 17. Comparison of liquid holdup values calculated from Eq. (1) with those obtained experimentally 

3.3. SPADEK CI NIENIA GAZU W ZŁO U 

Warto�� spadku ci nienia gazu na wypełnieniu, która jest nierozerwalnie zwi
zana z ilo ci  cieczy zawieszonej w zło ro nie zarówno ze wzrostem pr dko ci 
fazy gazowej jak i fazy ciekłej (rys. 18). Wpływ zmiany parametrów charakteryzuj
cych cykliczny przepływ cieczy przez kolumn  na warto�� spadku ci nienia gazu       
w zło u jest podobny jak na zawieszenie cieczowe – warto�� P/H ro nie ze wzro-
stem ka dego z analizowanych parametrów, natomiast pozostaje stała dla takiej samej 
warto ci współczynnika podziału S. 

Równie  wpływ wła ciwo ci fizykochemicznych badanych układów na spadek 
ci nienia gazu w zło zarówno dla przepływu ustalonego jak i cyklicznie zmiennego 
jest taki sam: wzrost lepko ci roztworu zwi ksza opory przepływu gazu przez wypeł-
nienie, natomiast obni enie napi cia powierzchniowego skutkuje mniejszym spad-
kiem ci nienia gazu w zło . 
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Rys. 18. Wpływ �redniej pr�dko�ci fazy ciekłej i gazowej na warto�� spadku ci�nienia gazu w zło�u        
w re�imie LIPF SLOW. Układ azot – woda 

Fig. 18. Effect of average velocity of liquid phase and gas phase on the pressure drop value in the LIPF 
SLOW regime. System: nitrogen-water 

Porównuj�c wyznaczone eksperymentalnie warto�ci P/H dla re�imów LIPF 
SLOW, GCF i PF stwierdzono, �e niezale�nie od czasów trwania poszczególnych 
cykli, spadek ci�nienia gazu w zło�u dla re�imu LIPF SLOW jest tylko nieco wi�kszy 
od warto�ci tego parametru hydrodynamicznego wyznaczonego w re�imie GCF dla 
(wL)GCF = (wL�r)LIPF (rys. 19).  
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Rys. 19. Porównanie spadków ci�nienia gazu w zło�u otrzymanych w re�imach GCF i PF (punkty pełne) 
oraz LIPF SLOW (punkty puste) dla roztworu gliceryny 30% 

Fig. 19. Comparison of the pressure drop in the bed obtained in the GCF and PF regimes (solid points) 
and in the LIPF SLOW regime (open points) for glycerol solution 30% 

Jak mo�na znale�� w literaturze [13, 14, 16, 20] warto�ci spadków ci�nienia gazu 
w zło�u z bardzo dobr� dokładno�ci� opisuje równanie w postaci opracowanej przez 
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Sai i Varm� [30] dla re�imu PF, w którym wyestymowano stał� i wykładniki równa-
nia, ostatecznie otrzymuj�c zale�no��:  
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Równanie to, ze �rednim bł�dem wzgl�dnym ey=5,69% ( st=4,27%), przybli�a 
wszystkie eksperymentalne dane za wyj�tkiem otrzymanych dla układu azot – metanol 
24% (rys. 20).  
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Rys. 20. Porównanie warto�ci P/H wyznaczonych eksperymentalnie oraz obliczonych z równania 3 dla 
re�imu LIPF SLOW 

Fig. 20. Comparison of P/H values calculated from Eq. (3) with those obtained experimentally for LIPF 
SLOW regime 

WNIOSKI 

Potwierdzono mo�liwo�� poprawy efektywno�ci procesów prowadzonych w reak-
torach trójfazowych poprzez zmian� re�imu z GCF na LIPF SLOW (lepsze roz-

L�r

L�r

L�r

prowadzenie cieczy wzdłu  aparatu, lepsze zwil enie zło a w czasie trwania im-
su cieczy, porównywalne w obu re imach spadki ci nienia gazu w zło u). 

Opracowano uniwersalne mapy przepływu, które pozwalaj  okre li  parametry 
ruchowe reaktora, przy których wyst  b dzie re im LIPF SLOW. 
Opracowano równania korelacyjne umo liwiaj ce oszacowanie warto ci podsta-
wowych parametrów hydrodynamicznych. 
Proponowana strategia pracy reaktora wydaje si  bezpieczn  metod  jego eksplo-
atacji bowiem, jak wykazały profile zmian warto ci zawieszenia cieczowego 
wzdłu  zło a, w re imie LIPF oczekiwa  mo na bardziej równomiernego rozpro-
wadzenia cieczy po powierzchni wypełnienia, co mo e prowadzi  do wyelimino-
wania niebezpiecze stwa powstawania „gor cych miejsc” na powierzchni 
kontaktu. 
Mo na oczekiwa , e w aparacie pracuj cym w re imie LIPF SLOW prowadzo-
nym metod  BAZA-IMPULS, małe nat��enia przepływu cieczy w bazie (czego re-
zultatem jest cienki film cieczy na powierzchni katalizatora) i pulsacje w czasie 
impulsu cieczy (które powoduj  od wie enie filmu cieczy na powierzchni wypeł-
nienia) poprawi  wymian  masy oraz transport ciepła. 
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Sai i Varm  [30] dla re imu PF, w którym wyestymowano stał  i wykładniki równa-
nia, ostatecznie otrzymuj c zale no��:  
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Opracowano uniwersalne mapy przepływu, które pozwalaj� okre�li� parametry 
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wzdłu� zło�a, w re�imie LIPF oczekiwa� mo�na bardziej równomiernego rozpro-
wadzenia cieczy po powierzchni wypełnienia, co mo�e prowadzi� do wyelimino-
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ANNA GANCARCZYK, GRA�YNA BARTELMUS, ANDRZEJ BURGHARDT

INDUCED PULSING FLOW AS INTENSIFICATION METHOD OF PROCESSES CARRIED OUT 
TRICKLE-BED REACTORS 

The values of  hydrodynamic parameters were determined experimentally in a trickle-bed reactor. 
The measurements were performed for liquid induced pulsing flow (LIPF)  regime at periodic liquid feed 
by means of the BASE – IMPULSE method and at slow changing cycles (SLOW MODE). During ex-
periments, several parameters were changed like the gas velocity, liquid velocity in the base and impulse 
as well as liquid physicochemical properties (water, water solutions of glycerol and methanol). In the first 
step, it was necessary to determine the range of changes in operational parameters for which the LIPF 
regime takes place. The effect of the individual parameters describing periodic liquid flow (wLip, wLb, tip, 
tb) on the gas velocity necessary for the CSW/LIPF regime change was determined. Based on experimen-
tal data, two universal flow maps were designed. The choice of the proper map depends on the SPLIT 
value. These maps allow to select correct parameters, at which LIPF regime occurs inside the reactor. 
Next, liquid holdup and gas pressure drop in the LIPF regime were determined. The values of these pa-
rameters obtained experimentally for the natural pulsing flow (PF) and gas continuous flow (GCF) re-
gimes were the basis for comparison with the LIPF regime results. The measurements of the liquid holdup 
using 5 separate electrodes carried out in LIPF regime have shown almost homogeneous distribution of 
the liquid along the bed. The values of the liquid holdup along the bed obtained for the LIPF regime in 
the base and impulse were compared with those obtained in GCF and PF regimes respectively. These 
showed that liquid holdup in the base is similar to the values obtained in GCF regime and in impulse 
slightly lower than obtained in PF regime. Pressure drop for LIPF, GCF and PF regimes were compared 
too. Their values found for LIPF regime were only a slightly higher than those for GCF regime. The 
equations correlating the measured values of dynamic liquid holdup and gas pressure drop were derived. 
These equations are correct for liquids of different physicochemical properties. 
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HEAT AND MASS TRANSFER ANALOGY FOR THE LAMINAR 
FLOW: DISCUSSION OF THE PROBLEM  
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The study deals with the heat and mass transfer analogy developed for both laminar and turbulent 
flows. The  Chilton-Colburn and Lévêque analogies are discussed. The Fourier-Kirchhoff equations 
covering the heat and mass transport as well as their theoretical solutions are also described. The ratio of 
Schmidt-to-Prandtl number for gases and liquids, obtained using the film and the penetration models, are 
discussed. 

Praca po wi cona jest tematyce analogii transportu ciepła i masy dla przepływu laminarnego i turbulentne-
go. Omówiono analogie Chiltona-Colburna oraz Lévêque'a. Opisano tak e równania Fouriera-Kirchhoffa dla 
transportu ciepła i masy oraz ich teoretyczne rozwi zania. Przedstawiono stosunek liczby Schmidta do  Prandtla 
dla gazów i cieczy uzyskany przy zastosowaniu modeli filmu i penetracji. 

HILTON-COLBURN AND LÉVÊQUE ANALOGIES 

Since the basic mechanisms of heat, mass and momentum transport are essentially 
the same, it is sometimes possible to directly relate the heat and mass transfer coeffi-
cients, as well as friction factors, by means of analogies. The heat-mass transfer anal-
ogy is used to estimate mass transport from the experimentally derived heat transfer 
results (or vice versa). The Chilton-Colburn analogy is the most popular one com-
monly used in the literature. Strictly, the Chilton-Colburn analogy is valid only for the 
fully developed turbulent flow, however, it is also applied for packed columns, lami-
nar flow, flow perpendicular to the pipe, flow through the dumped bed, flow around 
various elements, etc. In fact, the use of the Chilton-Colburn analogy for the cases is 

 theoretically supported and might not be very accurate. 


