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Przedmiotem pracy byto okreslenie wptywu periodycznie zmienianego przeptywu cieczy przez ztoze
na parametry hydrodynamiczne reaktora trojfazowego ze statym ztozem. Badania wykonano w kolumnie
pracujacej w rezimie LIPF FAST. Przeanalizowano wplyw takiego sposobu pracy aparatu na wartosci
zawieszenia cieczowego, spadku ci$nienia gazu w zlozu oraz polozenie linii zmiany reziméw hydrody-
namicznych CSW/LIPF FAST.

The aim of the present study was to determine the effect of the periodic liquid feeding of the bed of a
trickle bed reactor on the values of its hydrodynamic parameters . The measurements were performed for
the LIPF FAST regime. The effect of the tested reactor operation manner on the liquid holdup, pressure
drop and position of the CSW/LIPF FAST transition line was analyzed.

1. WPROWADZENIE

Procesy przemystowe prowadzone w reaktorach trojfazowych przy wspoétprado-
wym przeplywie gazu i cieczy w dot kolumny po powierzchni wypetnienia statego sa
powszechnie stosowane w roéznych gateziach przemystu. W tego typu aparatach,
w samym tylko przemysle naftowym, przerabiane jest rocznie ponad 20 milionéw ton
surowca [1]. Reaktory te, w zaleznosci od predkosci przeptywu obu faz moga praco-
wa¢ w roznych rezimach hydrodynamicznych [2]. W praktyce jednak, procesy prze-
mystowe prowadzone sa gléwnie w rezimie ciaglego przeptywu gazu (ang. gas
continuous flow, GCF), czyli w rezimie wystgpujacym przy stosunkowo niewielkich
natgzeniach przeptywu gazu i cieczy, co stwarza niebezpieczenistwo nierdéwnomierne-
go zwilzenia powierzchni wypetnienia, a zatem i mozliwo$¢ miejscowego przegrze-
wania Kkatalizatora. Jezeli celem operacji jest osiagnigcie wysokiego stopnia
przereagowania sktadnika obecnego w fazie ciektej w matym stezeniu (np. organiczne
zwiazki siarki i azotu w procesach oczyszczania ropy naftowej), wowczas — jak wyka-
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zaly eksperymenty — korzystne jest prowadzenie jej w rezimie przeptywu pulsacyjne-
go (ang. pulsing flow, PF). W rezimie tym bowiem, wspotczynniki wnikania masy sa
kilkakrotnie wigksze niz w rezimie GCF, a ponadto, co jest niezmiernie wazne
w praktyce przemystowej, wypetnienie jest w petni pokryte ciecza [3]. Wilhite 1 wsp.
[4] porownali wyniki otrzymane w reaktorze trojfazowym pracujacym w rezimie cia-
glego przeptywu gazu oraz pulsacyjnym na przyktadzie reakcji uwodornienia fenylo-
acetylenu, rozpuszczonego w n-tetradekanie, do styrenu i etylobenzenu. Dla
przeptywu pulsacyjnego uzyskano wigkszy o 30% stopien konwersji substratu, wzro-
sta rowniez selektywnos$¢ procesu (uzyskano o 10% wigksza wydajno$¢ styrenu) w
porownaniu do prowadzonego w rezimie GCF. W zwiazku z powyzszym obserwuje
si¢ w przemysle proby prowadzenia procesow w rezimie PF (np. desulfuryzacji ropy
naftowej), przy warto$ciach natgzen przeptywu obu faz przekraczajacych nieznacznie
lini¢ zmiany rezimow GCF/PF [5]. Jednak dla osiagnigcia w reaktorze przeptywu
pulsacyjnego konieczne jest stosowanie odpowiednio duzych natgzen przeptywu obu
faz. Konsekwencja tego jest skrocenie czasu ich kontaktu, co, w przypadku pewnych
procesow, moze wpltywa¢ niekorzystnie. Jesli reaktor pracuje przy podwyzszonym
ci$nieniu, to, przy danym nat¢zeniu przeptywu gazu, dla uzyskania w reaktorze prze-
ptywu pulsacyjnego niezbgdna jest odpowiednio wigksza warto§¢ zraszania (ze wzro-
stem ci$nienia granica zmiany rezimu GCF/PF przesuwa si¢ ku wigkszym warto§ciom
zraszania [6]). Stad zastosowanie samogenerujacego si¢ przeplywu pulsacyjnego
ograniczone jest do procesow, ktore wymagaja duzej szybkosci transportu reagenta
obecnego w fazie cieklej oraz bardzo szybkich reakcji [7].

Aby wykorzysta¢ zalety naturalnego przeptywu pulsacyjnego, a rownocze$nie
unikna¢ koniecznosci tloczenia duzych strumieni gazu i cieczy, w ostatnich latach
pojawita si¢ koncepcja periodycznej pracy reaktoréw trojfazowych, polegajaca na
cyklicznej zmianie natg¢zenia przeptywu cieczy zasilajacej ztoze pomigdzy rezimem
GCF i PF, otrzymujac tzw. rezim wymuszonego przeptywu pulsacyjnego (liquid indu-
ced pulsing flow, LIPF). Przeptyw taki moze by¢ prowadzony tzw. metoda BAZA-
IMPULS co oznacza, ze predko$¢ cieczy zmieniana jest pomi¢dzy mata, ale nie zero-
wa, 1 duza warto$cig tego parametru. Opisywany jest on wowczas za pomoca czterech
podstawowych parametrow, ktorymi sa: czas trwania i predkos$c cieczy w impulsie
(tip, WLip) oraz czas trwania i predkos¢ cieczy w bazie (t,, Wi,), co schematycznie
przedstawiono na rysunku 1, oraz dwdch parametréw pochodnych:

— wspdtczynnika podziatu (ang. split, S), definiowanego jako:

ti
§=—= (M

L, +t,

— $redniej predkosci cieczy:
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t, + tl-p
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Jesli czas trwania poszczegodlnych cykli jest bardzo krétki, rzedu do kilku sekund
(tzw. FAST MODE), wowczas przeplyw w kolumnie staje si¢ podobny do naturalne-
go przeplywu pulsacyjnego, ale $rednia predkos¢ strumienia cieczy odpowiada warto-
Sciom stosowanym w rezimie przeptywu struzkowego. Przyklady sygnalow
elektrycznych otrzymanych dla obu reziméw hydrodynamicznych przedstawiono na
rys. 2.
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Rys. 1. Sposob prowadzenia oraz parametry charakteryzujace cykliczne zasilanie ztoza ciecza
Fig. 1. The mode of operation and parameters characterizing the cycling flow of fluids through the bed
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Rys. 2. Sygnat elektryczny otrzymany dla rezimoéw LIPF FAST (A) oraz PF (B); uktad: azot — woda;
wy=0,14m/s, w;,=0,0058m/s, (W )pr=w;,=0,01m/s, t,=3s, t;;=2s

Fig. 2. Electrical signal obtained for LIPF FAST (A) and PF (B) regimes; system: nitrogen — water;
Wg:0,14n]/5, WLb=O,0058m/s, (WL)pF:WLiPZO,Olm/S, tb:3S, tip=2s

W naturalnym przeptywie pulsacyjnym czgstotliwos¢ pulsacji jest rzgdu ~ 1 — 10
Hz [5, 8-10], podczas gdy w rezimie LIPF FAST mozna uzyska¢ czgstotliwos$ci pul-
sacji rzedu 0,1 — 1 Hz, i co wazne, poprzez odpowiedni dobdr parametrow opisuja-
cych cykliczny przeptyw cieczy przez ztoze, mozliwe jest zewngtrzne kontrolowanie
czgstotliwos$ci naturalnych pulsacji [11, 12]. Moze to mie¢, jak dowodzi Wu 1 wsp.
[13], ogromne znaczenie z punktu widzenia praktycznych zastosowan.
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Cykle szybkozmienne sa szczegélnie interesujace ze wzgledu na lepszy rozktad
cieczy, zmniejszenie mozliwo$ci wystgpowania kanalowania i tworzenia si¢ tzw. ,,go-
racych miejsc”, oraz pozwalaja na lepsza kontrole temperatury zloza katalizatora
w poréwnaniu do powszechnie stosowanego w przemysle przeplywu struzkowego.
Ponadto, duza czgstotliwo$¢ zmian natezenia przeptywu cieczy pozwala skrocic¢ czas
przebywania produktu wewnatrz ziarna katalizatora, co moze by¢ korzystne w przy-
padku, gdy konieczne jest zapobiegnigcie niepozadanej reakcji nastgpczej, lub gdy
produkty sa inhibitorami reakcji albo truciznami dla katalizatora [11, 14].

Jak dotad dostegpnych jest tylko kilka pozycji literaturowych [12, 15-17], w kt6-
rych przedstawiono bardzo skromne wyniki dotyczace parametrow hydrodynamicz-
nych reaktora pracujacego w rezimie LIPF FAST, oraz jedna praca , w ktorej
eksperymenty prowadzono w rezimie ciagtych fal uderzeniowych (ang. continuity
shock waves, CSW) metoda cykli szybkozmiennych [14].

Dlatego celem pracy byla szczegdtowa analiza parametrow hydrodynamicznych
reaktora pracujacego w rezimie LIPF FAST prowadzonym metoda BAZA-IMPULS.
Fazg ciekla stanowity roztwory réznigce si¢ wiasciwosciami fizykochemicznymi.
Baze poréwnawcza dla danych uzyskanych w rezimie LIPF FAST stanowity ekspe-
rymenty wykonane w rezimie GCF i PF.

2. INSTALACJA DOSWIADCZALNA

Glownym elementem instalacji do§wiadczalnej (rys. 3) byta kolumna o $rednicy
0,057m, wypetniona kulkami szklanymi o $rednicy 3mm (e=0,38; a=1240 m™), usy-
panymi na wysoko$¢ 1,373m. W ztozu, co 0,225m, umieszczono 5 celek konduktome-
trycznych (E1 — ES). Faza ciekta podawana byta na szczyt kolumny za pomoca dwoch
nitek, z ktérych jedna zapewniata przeplyw bazy, a druga impulsu. Obie nitki wypo-
sazone byly w zestaw zawordéw elektromagnetycznych sterowanych za pomoca prze-
kaznika czasowego, co pozwalalo na otrzymanie zadanego naprzemiennego
przeptywu cieczy. Faza gazowa (azot) podawana byta rowniez na szczyt kolumny.
Eksperymenty wykonano w temperaturze ok. 25°C i pod ci$nieniem bliskim ci§nieniu
atmosferycznemu.

Granice zmiany rezimu hydrodynamicznego CSW/LIPF FAST wyznaczano w na-
stepujacy sposob: dla ustalonych predkosci cieczy w bazie i impulsie oraz czaséw ich
trwania, zmieniano stopniowo natezenie przepltywu gazu, az do wystapienia natural-
nego przeptywu pulsacyjnego. Granice wyznaczano dla gornego segmentu kolumny
(pomigdzy elektrodami E1 — E2), przy czym warunkiem bylo, aby tworzacy si¢ puls
nie zanikat w czasie wedrowki przez ztoze i byt widoczny réwniez w dolnym segmen-
cie wypetnienia. Takie kryterium stabilnosci pulsow dla metody FAST przyjeto dlate-
go, ze w metodzie tej pulsy tworza si¢ na szczycie kolumny, lecz w przypadku zbyt
matych natgzen przeplywu gazu badz cieczy sq one niestabilne i zanikaja w czasie
wedrowki wzdhuz ztoza. Granica zmiany rezimu GCF/PF wyznaczana byta roéwniez
w gornej czesci aparatu. Warto$¢ zawieszenia cieczowego okres$lana byta metoda
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konduktometryczna. W tym celu, z celek konduktometrycznych (E1 — ES) umieszczo-
nych w ztozu, réwnoczes$nie zbierano i zapisywano w pamigci komputera sygnaty
elektryczne, odpowiadajace zmianie przewodnictwa dwufazowej mieszaniny gaz—
ciecz ptynacej przez kolumng. Spadek ci$nienia gazu w ztozu mierzono za pomoca
réznicowego piezoelektrycznego miernika ci$nienia, z ktoérego sygnat rowniez zapi-
sywano w pamigci komputera.
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Rys. 3. Schemat instalacji do§wiadczalnej: 1 — butla z gazem, 2 — rotametry gazowe, 3 — zbiornik wy-
rownawczy, 4 — kolumna z wypehieniem, 5 — celki konduktometryczne (E1 + ES5), 6 — zestaw do akwizy-
cji danych, 7 — zbiornik cieczy, 8 — rotametry cieczowe, 9 — wymienniki ciepta, 10 — pompy, T — pomiar
temperatury, P — pomiar ci$nienia, DPT — r6znicowy miernik ci$nienia, ZE — zawory elektromagnetyczne,
27 — zawory zwrotne
Fig. 3. 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

Eksperymenty wykonano w kolumnie pracujacej w rezimie wymuszonego prze-
ptywu pulsacyjnego, przy szybkich zmianach nat¢zenia przeptywu cieczy przez aparat
(LIPF FAST), prowadzonego metoda BAZA-IMPULS. Badania wykonano dla roz-
twordw o roznych wiasciwosciach fizykochemicznych (Tabela 1).

Tabela 1. Whasciwosci fizykochemiczne roztworéw stosowanych w badaniach (t = 21°C)
Table 1. Physicochemical properties of the solutions used in experiments (t = 21°C)

Nr Faza ciekta Gestose Lepkos¢ Napigcie powierzchniowe
[kg/m’] -10°[Pa-s] -10° [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




78 A. GANCARCZYK, G. BARTELMUS

Stosowano symetryczne cykle zmian zraszania (t,/t;, = 2/2, 1/1) oraz niesyme-
tryczne, w ktorych ty/t;, wynosit odpowiednio 3/2, 3/1 1 2/1.
3.WYNIKI EKSPERYMENTOW
3.1. ZMIANA REZIMU HYDRODYNAMICZNEGO
Poprzez odpowiedni dobor parametrow ruchowych aparatu mozna nieco rozsze-

rzy¢ obszar wystgpowania rezimu przeptywu pulsacyjnego ku mniejszym $rednim
predkosciom zraszania, co przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Wplyw zmiany predkoscei cieczy w bazie i w impulsie na potozenie linii zmiany rezimu
CSW/LIPF FAST dla cykli symetrycznych — punkty petne oraz niesymetrycznych — punkty puste. Uk-
fady: azot — woda (A), azot — metanol 24% (B)

Fig. 4. Effect of the liquid velocities in the base and impulse on the CSW/LIPF FAST regime line transi-
tions for symmetrical — solid points and nonsymmetrical cycles — open points; systems: nitrogen — water
(A) and nitrogen-methanol 24% (B)
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Ponadto stwierdzono, ze dla takich samych predkosci cieczy w bazie (na wykre-
sach zaznaczono je takimi samymi symbolami), ze wzrostem predkosci cieczy w im-
pulsie granica zmiany rezimu przesuwa si¢ ku mniejszym predkosciom fazy gazowej.
Podobna zalezno$¢ mozna zaobserwowac dla statej predkosci impulsu cieczy: ze
wzrostem predko$ci cieczy w bazie granica zmiany rezimu przesuwa si¢ ku mniej-
szym predkosciom gazu.

Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, Ze przesunigcie linii zmiany rezimu
CSW/LIPF FAST w stosunku do linii granicznej GCF/PF jest niewielkie. Dla
we=idem. najwigksze roznice w (wr), obserwowane sa dla wody (rys. 4.A), ale i
w tym przypadku nie przekraczaja one ~ 20% warto$ci predkosci cieczy dla granicy
zmiany rezimu GCF/PF, co zbiezne jest z wynikami przedstawionymi przez Bo-
elhouwera i wsp. [12]. Dla roztworéw o podwyzszonej lepkosci roznice te sq mniej-
sze, a obnizenie napigcia powierzchniowego powoduje, ze obie linie graniczne
praktycznie pokrywaja si¢ (rys. 4.B).

Bardzo trudno jest opracowa¢ uniwersalng mapg przeplywu dla wszystkich bada-
nych uktadéw pomiarowych. Jesli bowiem dane pomiarowe przedstawione zostana na
mapie przeptywu sporzadzonej we wspotrzednych Charpentiera 1 Faviera [2], wow-
czas okreslenie obszaru wystepowania rezimu LIPF FAST jest praktycznie niemozli-
we (rys. 5).
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Rys. 5. Mapa przeptywu dla szybkich cykli zmian zraszania (GCF/PF — punkty puste, CSW/LIPF FAST —
punkty pelne)
Fig. 5. Flow map regime for FAST mode (GCF/PF — open points, CSW/LIPF FAST — solid points)

Po wielu probach stwierdzono, ze jedynym sposobem umozliwiajacym okreslenie
obszaru wystepowania rezimu LIPF FAST jest wykorzystanie diagraméw opracowa-
nych oddzielnie dla kazdego z badanych uktadow pomiarowych, co dla przyktadu
przedstawiono na rysunku 6.

Jak juz wspomniano wcze$niej, wymuszony przeptyw pulsacyjny, otrzymany me-
toda szybkozmiennych cykli, traktowany jest jako rozszerzenie naturalnego przeply-
wu pulsacyjnego na obszar niskich czgstotliwosci pulsacji. Mozna wysunaé zatem
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hipotezg, ze zawieszenia cieczowe oraz spadki ci$nienia gazu w ztozu otrzymane na
granicy zmiany rezimu CSW/LIPF FAST oraz GCF/PF, dla takich samych pre¢dkos$ci
gazu, beda porownywalne.
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Rys. 6. Linie zmiany reziméw hydrodynamicznych GCF/PF (krzyzyki) i CSW/LIPF FAST (cykle syme-
tryczne — punkty pelne, cykle niesymetryczne — punkty puste); uktad: azot — roztwor gliceryny 30%
Fig. 6. Transition lines GCF/PF (crosses) and CSW/LIPF FAST regime (symmetrical — solid points and
nonsymmetrical cycles — open points). System: nitrogen — glycerol solution 30%

Wyniki do$wiadczen potwierdzity t¢ hipotezg, bowiem warto$ci zawieszenia cie-
czowego 1 spadku ci$nienia gazu w ztozu wyznaczone dla parametrow, odpowiadaja-
cych zmianie rezimdéw hydrodynamicznych CSW/LIPF i GCF/PF, réznily sig
nieznacznie (rys. 7, 8).
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Rys. 7. Poréwnanie warto$ci dynamicznego zawieszenia cieczowego na granicy zmiany rezimow GCF/PF
oraz CSW/LIPF FAST dla badanych uktadéw pomiarowych
Fig. 7. Comparison between the dynamic liquid holdup on the transition GCF/PF and the CSW/LIPF
FAST regimes for systems used
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Rys. 8. Porownanie wartosci spadkow cisnienia gazu w ztozu na granicy zmiany reziméw GCF/PF i
CSW/LIPF FAST dla badanych uktadéw pomiarowych
Fig. 8. Comparison between the pressure drop on the transition GCF/PF and the CSW/LIPF FAST re-
gimes for systems used

Wplyw wiasciwosci fizykochemicznych cieczy stosowanych w badaniach na po-
tozenie linii zmiany rezimu z przeptywu struzkowego na rezim przeptywu pulsacyjne-
go nie zalezy od sposobu prowadzenia procesu i jest taki sam dla granicy CSW/LIPF
FAST jak i GCF/PF oraz CSW/LIPF SLOW: dla symetrycznych czaséw trwania bazy
i impulsu (tj. ty=t;,), stwierdzono, Ze ze wzrostem lepkosci cieczy granica zmiany re-
zimu przesuwa si¢ ku mniejszym $rednim predkosciom fazy cieklej, natomiast obni-
zenie napigcia powierzchniowego (roztwor metanolu 24%) przesuwa te granice ku
jeszcze mnmiejszym S$rednim predkosciom zraszania, przy ekwiwalentnych predko-
Sciach fazy gazowe;j.

3.2. ZAWIESZENIE CIECZOWE I SPADEK CISNIENIA GAZU W ZLOZU

Zawieszenie cieczowe i1 spadek ci$nienia gazu w ztozu to dwa kluczowe parametry
hydrodynamiczne, ktérych znajomos¢ jest niezbgdna przy projektowaniu i przenosze-
niu skali aparatu. Wielko$¢ AP/H jest nierozerwalnie zwigzana z ilo$cia cieczy za-
trzymanej w ztozu, bowiem im wigksza jest warto$¢ €4 tym mniejsza jest swobodna
przestrzen w wypehieniu, ktora ptynie gaz, a w konsekwencji wigksza warto$§¢ AP/H.

Podobnie jak dla rezimu naturalnego przeptywu pulsacyjnego, tak i dla rezimu
LIPF FAST warto$¢ zawieszenia cieczowego obniza si¢ ze wzrostem predkosci fazy
gazowej (rys. 9), natomiast warto$ci spadku ci$nienia gazu w zlozu rosna ze wzrostem
W, (rys. 10). Zmiana $redniej predkos¢ fazy cieklej wptywa nieznacznie na oba anali-
zowane parametry.
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Rys. 9. Wplyw $rednich predkosci fazy ciektej i gazowej na warto$¢ dynamicznego zawieszenia cieczo-
wego dla rezimu LIPF FAST; uktad: azot — woda
Fig. 9. Effect of gas and average liquid velocity on the dynamic liquid holdup for LIPF FAST regime;
system: nitrogen — water
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Rys. 10. Wptyw predkosci gazu i cieczy na wysokos¢ spadkow cisnienia gazu w ztozu
w rezimie LIPF FAST; uklad: azot — gliceryna 30%
Fig. 10. Effect of gas and liquid velocity on the pressure drop for LIPF FAST regime; system: nitrogen —
glycerol solution 30%

Nalezy jednak pamigtaé, ze Srednia warto$¢ predkosci cieczy zasilajacej ztoze
zmienia si¢ ze zmiang kazdego z parametrow opisujacych cykliczny przeptyw cieczy
(Wb, WiLips ths tip). Przeanalizowano zatem wplyw poszczegoélnych parametréw na war-
tosci €4 1 AP/H. Stwierdzono, ze zaréwno warto$ci zawieszenia cieczowego
(rys.11.A) jak i spadku ci$nienia gazu w ztozu (rys. 11.B) rosna ze wzrostem predko-
$ci cieczy w bazie 1 w impulsie, czasu trwania impulsu, maleja natomiast ze wzrostem
czasu trwania bazy. Ponadto, dla cykli szybkozmiennych, w przeciwienstwie do cykli
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wolnozmiennych, zaobserwowa¢ mozna wyrazny wplyw wartosci wspotczynnika
podziatu.
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Rys. 11. Wplyw parametrow opisujacych cykliczny przeptyw cieczy przez zloze na warto$¢ zawieszenia
cieczowego (A) i spadku ci$nienia gazu w ztozu (B) dla uktadu azot — gliceryna 30%
Fig. 11. Effect of parameters describing periodic liquid flow over the bed on the dynamic liquid holdup
(A) and pressure drop (B); system: nitrogen- glycerol solution 30%

Dla w pelni rozwinigtego naturalnego przeplywu pulsacyjnego (PF) zawieszenie
cieczowe w bazie powinno by¢ rowne $redniemu zawieszeniu cieczowemu na granicy
zmiany rezimow GCF/PF [5, 18]. Podobna zalezno$¢ dla rezimu LIPF generowanego
metoda cykli szybkozmiennych przedstawiono w pracach [12, 15]. Autorzy ci stwier-
dzili, ze aby pulsy wyindukowane za pomoca modulowanego metoda FAST przepty-
wu cieczy pozostaly stabilne wzdtuz catej kolumny, warto$¢ zawieszenia cieczowego
w bazie musi by¢ roéwna zawieszeniu cieczy na granicy zmiany reziméw CSW/LIPF
FAST. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 12, dla wigkszosci punktow eksperymental-
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nych zawieszenie cieczowe w bazie jest porownywalne z zawieszeniem cieczowym
wyznaczonym eksperymentalnie na granicy GCF/PF (e,~1,9%) oraz CSW/LIPF
FAST (e,=3,1%). Wyjatek stanowia wyniki otrzymane dla roztworu metanolu 24%,
dla ktorego zawieszenie na granicy zmiany reziméw GCF/PF i CSW/LIPF FAST jest
zawsze wigksze niz w bazie, co zwigzane jest z pienieniem si¢ tego roztworu.
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Rys. 12. Poréwnanie bazowego zawieszenia cieczowego w rezimie LIPF FAST (punkty petne) oraz PF
(punkty puste) z zawieszeniem cieczowym na granicy zmiany reziméw odpowiednio CSW/LIPF FAST i
GCF/PF
Fig. 12. Comparison between the liquid holdup in the base during LIPF FAST (solid points) and PF
(open points) regimes and at the transition CSW/LIPF FAST and GCF/PF, respectively

Rezim LIPF FAST traktowa¢ mozna jako rozszerzenie naturalnego przeptywu pul-
sacyjnego na zakres nizszych $rednich predkosci zraszania. Jak wiadomo, w natural-
nym przeptywie pulsacyjnym warto$¢ zawieszenia cieczowego w bazie i1 pulsie nie
zalezy od predkosci cieczy [5, 10]. W pracach [12, 15] poréwnano zatem warto$ci
zawieszenia cieczowego w bazie i impulsie otrzymane w rezimie wymuszonego prze-
ptywu pulsacyjnego, prowadzonego metoda cykli szybkozmiennych, z warto$ciami
otrzymanymi w rezimie PF, uzyskujac dobra zgodno$¢ porownywanych parametrow.

Z drugiej jednak strony rezim LIPF FAST traktowac nalezy jako polaczenie rezi-
méw GCF 1 PF (predkosci cieczy w bazie sa wiasciwe dla rezimu GCF, natomiast
w impulsie dla rezimu PF). Uzasadnione wydaje si¢ zatem poréwnanie wartosci €4
w obu fazach cyklu z warto§ciami wyznaczonymi w rezimach GCF i PF odpowiednio
dla (Wp)ger=(Wio)uipr 0raz (Wi )pr=(Wiip)Lipr. Poréwnania takie przedstawiono na ry-
sunku 13, na ktérym wida¢, ze wartosci € 4 w bazie sa na ogot wigksze niz w rezimie
GCF (rys. 13.A), natomiast w impulsie nieco mniejsze od wartosci otrzymanych
w rezimie PF (rys. 13.B). Wyniki te sa zbiezne z przedstawionymi przez Aydina
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i wsp. [14]. Odwrotna tendencj¢ wykazuja wyniki otrzymane dla uktadu azot — meta-
nol 24%, co rowniez wynika z pienienia si¢ tego uktadu.
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Rys. 13. Porownanie wartosci zawieszenia cieczowego w bazie (A) oraz w impulsie (B) otrzymanych

w rezimie LIPF FAST z otrzymanymi odpowiednio w rezimach GCF i PF

Fig. 13. Liquid holdup in the base (A) and impulse (B) during LIPF FAST regime in comparison with

those obtained in the GCF and PF regimes, respectively

Porownano rowniez wartosci spadkow ci§nienia gazu w ztozu otrzymane w rezi-
mie LIPF FAST z warto§ciami tego parametru otrzymanymi eksperymentalnie w re-
zimach GCF i PF, co, dla jednego z wybranych uktadéw pomiarowych, przedstawiono
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na rys.14. Jak mozna zauwazy¢ (dla pozostatych uktadow pomiarowych otrzymano
podobne wyniki), dla rezimu LIPF FAST wartosci AP/H sa nieco wigksze niz otrzy-
mane w rezimie GCF przy (Wp)gcr = (Wig)Lipr 1 porownywalne z warto$ciami AP/H
otrzymanymi dla rezimu PF, gdyby aproksymowa¢ zalezno$ci otrzymane dla tego
rezimu na zakres zmian predkosci cieczy, charakterystyczny dla rezimu LIPF FAST.
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Rys. 14. Porownanie spadkow cisnienia gazu w ztozu otrzymanych w rezimach GCF i PF (punkty petne)
oraz LIPF FAST (punkty puste); uktad: azot — woda
Fig. 14. Comparison of the pressure drop in the bed obtained in GCF and PF regimes (solid points) and in
LIPF FAST regime (open points); system: nitrogen — water

Wplyw wiasciwosci fizykochemicznych cieczy na warto$¢ zawieszenia cieczowe-
go oraz spadku ci$nienia gazu w ztozu w rezimie LIPF FAST jest taki sam jak dla
rezimu LIPF SLOW czy naturalnego rezimu pulsacyjnego, tzn. zarowno warto$¢ € 4
jak 1 AP/H rosénie ze wzrostem lepkosci roztworu. Obnizenie napigcia powierzchnio-
wego cieczy powoduje, ze mniej cieczy jest zatrzymane w ztozu, wzrasta natomiast
spadek cisnienia w wyniku pienienia si¢ roztworu [15].

W literaturze znalez¢ mozna kilka prac, w ktorych zaproponowano réwnania kore-
lujace eksperymentalne wartosci €4 odnoszace si¢ do szybkozmiennych cykli prowa-
dzonych albo metoda ON-OFF [18, 19], albo metoda BAZA-IMPULS [16, 17, 20].
Poréwnanie danych eksperymentalnych z warto$ciami obliczonymi na podstawie za-
proponowanych przez tych autoréw rownan przedstawiono na rysunku 15.

Jak mozna zauwazy¢, wartosci €4 obliczone z rownan zaproponowanych dla me-
tody ON-OFF sa mniejsze od warto$ci otrzymanych eksperymentalnie. Rownanie
zaproponowane przez Bartelmus 1 wsp. [16], ktore wazne jest réwniez dla rezimu
LIPF SLOW, majace postac:

g\
S, =3304- (ReL:'r)O,S '(Ga'Ls'r)io’S% '(GTPJ (3)
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z najwigksza doktadnoscia koreluje dane eksperymentalne (e,=2,5% 1 64=1,2%) (rys.
16). Wyjatkiem sa wartos$ci €4 otrzymane dla roztworu metanolu 24%, ktory w wa-

runkach pomiaréw pienil sig, a dla tego typu roztworéw obowiazuja réwnania korela-
cyjne innej postaci [21].
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Rys. 15. Porownanie obliczonych i wyznaczonych eksperymentalnie dla rezimu LIPF FAST wartosci € 4.
Uktlad azot — woda; Re, = 68
Fig. 15. Comparison between calculated and experimental values of €; 4 obtained in LIPF FAST regime.
System: nitrogen — water; Re, = 68
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Rys. 16. Porownanie zmierzonych i obliczonych z rownania (3) wartosci zawieszenia cieczowego dla
rezimu LIPF FAST
Fig. 16. Comparison of liquid holdup values calculated from Eq. (3) with those obtained experimentally
for LIPF FAST regime
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Jedynie w pracach Bartelmus i wsp. [16, 20] oraz Gancarczyk i wsp. [17] znalez¢
mozna rownanie korelujace warto$ci AP/H, ktére proponowane jest zaroéwno dla cykli
szybko- jak 1 wolnozmiennych. Rownanie to, majace postac:

Re 7 0,05
F=12231 —= | .| % )
Re,, o,
AP 2d
gdzie F =(7) —— | Re ®)
PrWis

przybliza, ze $rednim bledem wzglednym e,=6,64% (64=5,35%), wszystkie ekspery-
mentalne dane (rys. 17).

30000

25000 1

£ +6,6 %
é 20000
]
s
N [m}
£ 15000 -
g -6,6 %
£
o
% 10000
O woda
5000 - O gliceryna 30%

A gliceryna 45%
X metanol 24%

0 10000 20000 30000

AP/H eksperymentalne [Pa/m]

Rys. 17. Poréwnanie wartosci AP/H wyznaczonych eksperymentalnie oraz obliczonych z réwnania (5) dla
rezimu LIPF FAST
Fig. 17. Comparison of AP/H values calculated from Eq. (5) with those obtained experimentally for LIPF
FAST regime

WNIOSKI

e Pokazano mozliwo$ci rozszerzenia naturalnego rezimu przeptywu pulsacyjnego na
zakres nizszych srednich predkosci zraszania.

e Opracowano mapy przeplywu, umozliwiajace wyznaczenie zakresu parametrow
ruchowych reaktora, przy ktorych aparat ten pracuje w rezimie LIPF FAST.
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e Zaproponowano réwnania korelacyjne opisujace parametry hydrodynamiczne (€4,
AP/H) w reaktorze pracujacym w rezimie LIPF FAST.

e Zaproponowany sposob pracy reaktora moze by¢ alternatywa dla procesow, ktére
obecnie prowadzone sa na granicy zmiany reziméw GCF/PF lub nieznacznie ja
przekraczaja. Sa to procesy, ktorych szybkos$¢ kontrolowana jest transportem masy
reagenta znajdujacego si¢ w fazie cieklej w matym stezeniu.

OZNACZENIA - SYMBOLS

a powierzchnia whasciwa wypehienia, m™!
specific packing surface, m™
d, Srednica wypehienia, m
diameter of packing, m
13 Yeks.i _anl.i 0 ; . o
e, = Ny | 100% $redni btad wzgledny, %
i=l cks,i
average absolute relative error
G natezenie przeptywu gazu, kg-m2-s™!
mass flow rate of gas, kg-m™>-s™!
. dplpg+AP
Ga = M zmodyfikowana liczba Galileusza
0
modified Galileo number
H wysokos¢ ztoza, m
bed height, m
L natezenie przeptywu cieczy, kg- m™>-s™!
mass flow rate of liquid, kg: m™?s™!
AP spadek ci$nienia, Pa

pressure drop, Pa
Re=wd,p/u  liczba Reynoldsa

Reynolds number
S=t;/(tyti,)  Wspolczynnik podziatu
split
Sid dynamiczne nasycenie ztoza ciecza
liquid saturation
t czas, s
time, s
U napigcie pradu, V
voltage, V
W predkosé fazy o liczona na przekroj pustego aparatu, m-s™
superficial velocity, m-s™
€ porowato$¢ wypehienia
bed porosity
€14 dynamiczne zawieszenie cieczowe

dynamic liquid hold-up
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1/2
A= Kp_gJ . [p_Lﬂ parametr przeptywu
P pow Pw

flow parameter

w dynamiczny wspotczynnik lepkosci, Pas
dynamic viscosity, Pas

p gestosé, kg-m™
density, kg-m™

c napigcie powierzchniowe, N-m'!

surface tension, N-m’!
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standard deviation, %
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flow parameter

NDEKSY DOLNE I GORNE — SUBSCRIPTS AND SUPERSCRIPTS

b baza
base

g faza gazowa
gas phase

er graniczne
transition

ip impuls
impulse

L faza ciekta
liquid phase

pow powietrze
air

St warto$¢ §rednia
average value

W woda
water
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ANNA GANCARCZYK, GRAZYNA BARTELMUS

IMPACT OF THE FAST CHANGING LIQUID FLOW THROUGH A BED ON THE TRICKLE BED
REACTOR HYDRODYNAMICS

Many industrial processes are performed using the trickle bed reactors, first of all in the petroleum
industry. The reactors may work within various hydrodynamic regimes, however, the gas continuous flow
(GCF) regime is applied most frequently. When the low reactant concentrations are coupled with the
requirement of high conversion, the pulsing flow (PF) regime is more advantageous due to much higher
mass transfer coefficients and the effective catalyst wetting. On the other hand, PF regime requires high
flow rates of both phases that, in turn, shortens the reactants residence time. A promising remedy seems
to be the periodically changed liquid flow between the GCF and PF regimes called liquid induced pulsing
flow (LIPF) regime.

The subject of the research in the present work was hydrodynamics of a trickle — bed reactor operat-
ing at periodic liquid feed. The experiments were performed by means of BASE — IMPULSE method for
fast changes of the liquid velocity (FAST MODE). Several parameters were changed during the study,
namely velocity of the gas, velocity of the liquid in the base and impulse, duration of the base and im-
pulse as well as physicochemical properties of the liquid phase (water, water solutions of glycerol and
methanol). The transition from the continuity shock waves (CSW) regime to the liquid induced pulsing
flow (LIPF FAST) regime was determined. Next, the effect of operational parameters (Wi, Wi, tip, t,) On
the position of transition lines was found. Based on experimental data, , the flow maps were constructed
separately for every system used in the experiments. These diagrams allow to select correct parameters at
which reactor works in the LIPF FAST regime. Next, the liquid holdup and pressure drop were deter-
mined and the correlation equations proposed.

The FAST mode of liquid induced pulsing flow may be perceived as an extension of the natural puls-
ing flow. The fact was confirmed by comparison of the hydrodynamic parameters obtained for the PF and
LIPF FAST regimes.



