
application of this process on a large scale. A natural source of alkali metal oxides are minerals contain-

ing silicates of calcium and magnesium, e.g. wollastonite, serpentine, olivine and talc.  
The studies presented so far in literature lead to a conclusion that, in aqueous solutions, it is possible 

to realize the carbonation at rates that may enable practical implementation of the process. As the dissolu-

tion of minerals is the rate limiting step for the whole process, the solubility of various minerals, includ-
ing wollastonite, serpentine and olivine in a number of solvents (mainly organic and inorganic acids) has 

been extensively studied. Most often acetic and citric acids are proposed. 
In the present paper the dissolution of mineral talc in selected organic compounds was investigated. 

The measurements were made in a laboratory installation whose principal element was a 1 dm  reactor 

equipped with a heating jacket, a draft tube with 4 baffles and a propeller mixer. The experimental inves-
tigations were done for different values of temperature (30-90 ºC), solvent concentration (1-3.8 M) and
stirrer speed (300-1110 1/min). The solutions of citric acid, propionic acid, oxalic acid and sodium hek-

sametaphosphate were used.   
The dissolution process was carried out for about 4 hours. During the experiments, the samples of the 

suspension were withdrawn using a pump. The suspension was immediately filtered and the concentra-
tions of Ca2+ and Mg2+ ions were determined in the filtrate by complexometric titration using EDTA. 
Then the degree of extraction of calcium and magnesium from the solid to the solution was evaluated. 

Based on the experiments a clear effect was found of temperature on the solubility of talc for all stud
ied solvents. It was also concluded that the fraction of Mg extraction was only weakly affected by concen-

tration of solution and the stirrer speed. In the case of citric acid and propionic acid solutions, the 

increase in solvent concentration from 2 M to about 3.8 M leads to the decrease in the extraction degree. 
The highest values of the degree of Mg extraction was found for the oxalic acid. After the dissolution
process carrying out in 90 ºC using 1 M oxalic acid, about 8.2 % of mass of magnesium was released 
from talc to the solution. The values obtained for the oxalic acid are similar to that for the sulphuric acid, 
which was presented in [15]. 

The values of fraction of Mg extraction found in the present paper: 0.8 % for sodium heksameta-
phosphate, 1.5-4.3 % for propionic acid, 2-7.3 % for citric acid and 5.2-8.2 % for oxalic acid and the
values obtained in the studies presented in [15] are insufficient for the carbonation process.  

ANNA GANCARCZYK, GRA�YNA BARTELMUS

WPŁYW SZYBKOZMIENNEGO PRZEPŁYWU CIECZY PRZEZ 
ZŁO�E NA HYDRODYNAMIK� REAKTORA TRÓJFAZOWEGO  

Instytut In�ynierii Chemicznej PAN Gliwice, ul. Bałtycka 5, 44-100 Gliwice 

Przedmiotem pracy było okre�lenie wpływu periodycznie zmienianego przepływu cieczy przez zło�e 

na parametry hydrodynamiczne reaktora trójfazowego ze stałym zło�em. Badania wykonano w kolumnie 
pracuj�cej w re�imie LIPF FAST. Przeanalizowano wpływ takiego sposobu pracy aparatu na warto�ci 

zawieszenia cieczowego, spadku ci�nienia gazu w zło�u oraz poło�enie linii zmiany re�imów 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 przemysłowe prowadzone w reaktorach trójfazowych przy współpr�do-
wym przepływie gazu i cieczy w dół kolumny po powierzchni wypełnienia stałego s�
powszechnie stosowane w ró�nych gał�ziach przemysłu. W tego typu aparatach,        
w samym tylko przemy�le naftowym, przerabiane jest rocznie ponad 20 milionów ton 

surowca [1]. Reaktory te, w zale�no�ci od pr�dko�ci przepływu obu faz mog� praco-

wa� w ró�nych re�imach hydrodynamicznych [2]. W praktyce jednak, procesy prze-

mysłowe prowadzone s� głównie w re�imie ci�głego przepływu gazu (ang. gas 
continuous flow, GCF), czyli w re�imie wyst�puj�cym przy stosunkowo niewielkich 

nat��eniach przepływu gazu i cieczy, co stwarza niebezpiecze�stwo nierównomierne-

go zwil�enia powierzchni wypełnienia, a zatem i mo�liwo�� miejscowego przegrze-

wania katalizatora. Je�eli celem operacji jest osi�gni�cie wysokiego stopnia 

przereagowania składnika obecnego w fazie ciekłej w małym st��eniu (np. organiczne 
zwi�zki siarki i azotu w procesach oczyszczania ropy naftowej), wówczas – jak wyka-
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zały eksperymenty – korzystne jest prowadzenie jej w re�imie przepływu pulsacyjne-
go (ang. pulsing flow, PF). W re�imie tym bowiem, współczynniki wnikania masy s�
kilkakrotnie wi�ksze ni� w re�imie GCF, a ponadto, co jest niezmiernie wa�ne            

w praktyce przemysłowej, wypełnienie jest w pełni pokryte ciecz� [3]. Wilhite i wsp. 
[4] porównali wyniki otrzymane w reaktorze trójfazowym pracuj�cym w re�imie ci�-
głego przepływu gazu oraz pulsacyjnym na przykładzie reakcji uwodornienia fenylo-
acetylenu, rozpuszczonego w n-tetradekanie, do styrenu i etylobenzenu. Dla 
przepływu pulsacyjnego uzyskano wi�kszy o 30% stopie� konwersji substratu, wzro-
sła równie� selektywno�� procesu (uzyskano o 10% wi�ksz� wydajno�� styrenu) w 
porównaniu do prowadzonego w re�imie GCF. W zwi�zku z powy�szym obserwuje 

si� w przemy�le próby prowadzenia procesów w re�imie PF (np. desulfuryzacji ropy 
naftowej), przy warto�ciach nat��e� przepływu obu faz przekraczaj�cych nieznacznie 

lini� zmiany re�imów GCF/PF [5]. Jednak dla osi�gni�cia w reaktorze przepływu 
pulsacyjnego konieczne jest stosowanie odpowiednio du�ych nat��e� przepływu obu 
faz. Konsekwencj� tego jest skrócenie czasu ich kontaktu, co, w przypadku pewnych 
procesów, mo�e wpływa� niekorzystnie. Je�li reaktor pracuje przy podwy�szonym 

ci�nieniu, to, przy danym nat��eniu przepływu gazu, dla uzyskania w reaktorze prze-

pływu pulsacyjnego niezb�dna jest odpowiednio wi�ksza warto�� zraszania (ze wzro-
stem ci�nienia granica zmiany re�imu GCF/PF przesuwa si� ku wi�kszym warto�ciom 

zraszania [6]). St�d zastosowanie samogeneruj�cego si� przepływu pulsacyjnego 
ograniczone jest do procesów, które wymagaj� du�ej szybko�ci transportu reagenta 

obecnego w fazie ciekłej oraz bardzo szybkich reakcji [7].  
Aby wykorzysta� zalety naturalnego przepływu pulsacyjnego, a równocze�nie 

unikn�� konieczno�ci tłoczenia du�ych strumieni gazu i cieczy, w ostatnich latach 
pojawiła si� koncepcja periodycznej pracy reaktorów trójfazowych, polegaj�ca na 

cyklicznej zmianie nat��enia przepływu cieczy zasilaj�cej zło�e pomi�dzy re�imem 

GCF i PF, otrzymuj�c tzw. re�im wymuszonego przepływu pulsacyjnego (liquid indu-
ced pulsing flow, LIPF). Przepływ taki mo�e by� prowadzony tzw. metod� BAZA-
IMPULS co oznacza, �e pr�dko�� cieczy zmieniana jest pomi�dzy mał�, ale nie zero-
w�, i du�� warto�ci� tego parametru. Opisywany jest on wówczas za pomoc� czterech 

podstawowych parametrów, którymi s�: czas trwania i pr�dko�� cieczy w impulsie 

(tip, wLip) oraz czas trwania i pr�dko�� cieczy w bazie (tb, wLb), co schematycznie 
przedstawiono na rysunku 1, oraz dwóch parametrów pochodnych: 

 współczynnika podziału (ang. split, S), definiowanego jako:  
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Je li czas trwania poszczególnych cykli jest bardzo krótki, rz kilku sekund 
(tzw. FAST MODE), wówczas przepływ w kolumnie staje si  podobny do naturalne-
go przepływu pulsacyjnego, ale rednia pr dko�� strumienia cieczy odpowiada warto-
ciom stosowanym w re imie przepływu stru kowego. Przykłady sygnałów 

elektrycznych otrzymanych dla obu re imów hydrodynamicznych przedstawiono na 
rys. 2. 

Rys. 1. Sposób prowadzenia oraz parametry charakteryzuj ce cykliczne zasilanie zło a ciecz

Fig. 1. The mode of operation and parameters characterizing the cycling flow of fluids through the bed
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Rys. 2. Sygnał elektryczny otrzymany dla re imów LIPF FAST (A) oraz PF (B); układ: azot – woda; 
=0,14m/s, wLb=0,0058m/s, (w PF=wLip=0,01m/s, t =3s, tip=2s 

Fig. 2. Electrical signal obtained for LIPF FAST (A) and PF (B) regimes; system: nitrogen – water; 
=0,14m/s, wLb=0,0058m/s, (w PF=wLip=0,01m/s, t =3s, tip=2s 

W naturalnym przepływie pulsacyjnym cz stotliwo�� pulsacji jest rz ~ 1 – 10 
Hz [5, 8–10], podczas gdy w re imie LIPF FAST mo na uzyska  cz stotliwo ci pul-

sacji rz – 1 Hz, i co wa ne, poprzez odpowiedni dobór parametrów opisuj
cych cykliczny przepływ cieczy przez zło e, mo liwe jest zewn trzne kontrolowanie 

cz stotliwo ci naturalnych pulsacji [11, 12]. Mo e to mie , jak dowodzi Wu i wsp. 
[13], ogromne znaczenie z punktu widzenia praktycznych zastosowa
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zały eksperymenty – korzystne jest prowadzenie jej w re imie przepływu pulsacyjne-
go (ang. pulsing flow, PF). W re imie tym bowiem, współczynniki wnikania masy s
kilkakrotnie wi ksze ni  w re imie GCF, a ponadto, co jest niezmiernie wa ne            

w praktyce przemysłowej, wypełnienie jest w pełni pokryte ciecz  [3]. Wilhite i wsp. 
[4] porównali wyniki otrzymane w reaktorze trójfazowym pracuj cym w re imie ci

głego przepływu gazu oraz pulsacyjnym na przykładzie reakcji uwodornienia fenylo-
acetylenu, rozpuszczonego w n-tetradekanie, do styrenu i etylobenzenu. Dla 
przepływu pulsacyjnego uzyskano wi kszy o 30% stopie  konwersji substratu, wzro-
sła równie  selektywno�� procesu (uzyskano o 10% wi ksz  wydajno�� styrenu) w 

ównaniu do prowadzonego w re imie GCF. W zwi zku z powy szym obserwuje 

si  w przemy le próby prowadzenia procesów w re imie PF (np. desulfuryzacji ropy 
naftowej), przy warto ciach nat��  przepływu obu faz przekraczaj cych nieznacznie 

lini  zmiany re imów GCF/PF [5]. Jednak dla osi gni cia w reaktorze przepływu 
sacyjnego konieczne jest stosowanie odpowiednio du ych nat��  przepływu obu 

faz. Konsekwencj  tego jest skrócenie czasu ich kontaktu, co, w przypadku pewnych 
procesów, mo e wpływa  niekorzystnie. Je li reaktor pracuje przy podwy szonym 

ci nieniu, to, przy danym nat��eniu przepływu gazu, dla uzyskania w reaktorze prze
pływu pulsacyjnego niezb  jest odpowiednio wi ksza warto�� zraszania (ze wzro-
stem ci nienia granica zmiany re imu GCF/PF przesuwa si  ku wi kszym warto ciom 

zraszania [6]). St d zastosowanie samogeneruj cego si  przepływu pulsacyjnego 
ograniczone jest do procesów, które wymagaj  du ej szybko ci transportu reagenta 

cnego w fazie ciekłej oraz bardzo szybkich reakcji [7].  
Aby wykorzysta  zalety naturalnego przepływu pulsacyjnego, a równocze nie 

kn�� konieczno ci tłoczenia du ych strumieni gazu i cieczy, w ostatnich latach 
awiła si  koncepcja periodycznej pracy reaktorów trójfazowyc egaj ca na 

cyklicznej zmianie nat��enia przepływu cieczy zasilaj cej zło e pomi dzy re imem 

GCF i PF, otrzymuj c tzw. re im wymuszonego przepływu pulsacyjnego (liquid indu-
ced pulsing flow, LIPF). Przepływ taki mo e by  prowadzony tzw. metod  BAZA-
IMPULS co oznacza, e pr dko�� cieczy zmieniana jest pomi dzy mał , ale nie zero-

, i du�� warto ci  tego parametru. Opisywany jest on wówczas za pomoc  czterech 

tawowych parametrów, którymi s : czas trwania i pr dko�� cieczy w impulsie 

(tip, wLip) oraz czas trwania i pr dko�� cieczy w bazie (t , wLb), co schematycznie 
przedstawiono na rysunku 1, oraz dwóch parametrów pochodnych: 

 współczynnika podziału (ang. split, S), definiowanego jako:  
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Je�li czas trwania poszczególnych cykli jest bardzo krótki, rz�du do kilku sekund 
(tzw. FAST MODE), wówczas przepływ w kolumnie staje si� podobny do naturalne-
go przepływu pulsacyjnego, ale �rednia pr�dko�� strumienia cieczy odpowiada warto-
�ciom stosowanym w re�imie przepływu stru�kowego. Przykłady sygnałów 
elektrycznych otrzymanych dla obu re�imów hydrodynamicznych przedstawiono na 
rys. 2. 

Rys. 1. Sposób prowadzenia oraz parametry charakteryzuj�ce cykliczne zasilanie zło�a ciecz�
Fig. 1. The mode of operation and parameters characterizing the cycling flow of fluids through the bed

U [V]

czas [s]
0 10 20 30 40

U [V]

czas [s]
0 10 20 30 40

Rys. 2. Sygnał elektryczny otrzymany dla re�imów LIPF FAST (A) oraz PF (B); układ: azot – woda; 
wg=0,14m/s, wLb=0,0058m/s, (wL)PF=wLip=0,01m/s, tb=3s, tip=2s 

Fig. 2. Electrical signal obtained for LIPF FAST (A) and PF (B) regimes; system: nitrogen – water; 
wg=0,14m/s, wLb=0,0058m/s, (wL)PF=wLip=0,01m/s, tb=3s, tip=2s 

W naturalnym przepływie pulsacyjnym cz�stotliwo�� pulsacji jest rz�du ~ 1 – 10 
Hz [5, 8–10], podczas gdy w re�imie LIPF FAST mo�na uzyska� cz�stotliwo�ci pul-

sacji rz�du 0,1 – 1 Hz, i co wa�ne, poprzez odpowiedni dobór parametrów opisuj�-
cych cykliczny przepływ cieczy przez zło�e, mo�liwe jest zewn�trzne kontrolowanie 

cz�stotliwo�ci naturalnych pulsacji [11, 12]. Mo�e to mie�, jak dowodzi Wu i wsp. 
[13], ogromne znaczenie z punktu widzenia praktycznych zastosowa�.  
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Cykle szybkozmienne s� szczególnie interesuj�ce ze wzgl�du na lepszy rozkład 
cieczy, zmniejszenie mo�liwo�ci wyst�powania kanałowania i tworzenia si� tzw. „go-
r�cych miejsc”, oraz pozwalaj� na lepsz� kontrol� temperatury zło�a katalizatora       

w porównaniu do powszechnie stosowanego w przemy�le przepływu stru�kowego. 
Ponadto, du�a cz�stotliwo�� zmian nat��enia przepływu cieczy pozwala skróci� czas 

przebywania produktu wewn�trz ziarna katalizatora, co mo�e by� korzystne w przy-

padku, gdy konieczne jest zapobiegni�cie niepo��danej reakcji nast�pczej, lub gdy 
produkty s� inhibitorami reakcji albo truciznami dla katalizatora [11, 14]. 

Jak dot�d dost�pnych jest tylko kilka pozycji literaturowych [12, 15–17], w któ-
rych przedstawiono bardzo skromne wyniki dotycz�ce parametrów hydrodynamicz-
nych reaktora pracuj�cego w re�imie LIPF FAST, oraz jedna praca , w której 
eksperymenty prowadzono w  re�imie ci�głych fal uderzeniowych (ang. continuity 
shock waves, CSW) metod� cykli szybkozmiennych [14]. 

Dlatego celem pracy była szczegółowa analiza parametrów hydrodynamicznych 
reaktora pracuj�cego w re�imie LIPF FAST prowadzonym metod� BAZA-IMPULS. 
Faz� ciekł� stanowiły roztwory ró�ni�ce si� wła�ciwo�ciami fizykochemicznymi. 
Baz� porównawcz� dla danych uzyskanych w re�imie LIPF FAST stanowiły ekspe-
rymenty wykonane w re�imie GCF i PF. 

2. INSTALACJA DO	WIADCZALNA 

Głównym elementem instalacji do�wiadczalnej (rys. 3) była kolumna o �rednicy 
0,057m, wypełniona kulkami szklanymi o �rednicy 3mm (E=0,38; a=1240 m-1), usy-
panymi na wysoko�� 1,373m. W zło�u, co 0,225m, umieszczono 5 celek konduktome-
trycznych (E1 – E5). Faza ciekła podawana była na szczyt kolumny za pomoc� dwóch 
nitek, z których jedna zapewniała przepływ bazy, a druga impulsu. Obie nitki wypo-
sa�one były w zestaw zaworów elektromagnetycznych sterowanych za pomoc� prze-

ka
nika czasowego, co pozwalało na otrzymanie ��danego naprzemiennego 
przepływu cieczy. Faza gazowa (azot) podawana była równie� na szczyt kolumny. 
Eksperymenty wykonano w temperaturze ok. 250C i pod ci�nieniem bliskim ci�nieniu 

atmosferycznemu. 
Granice zmiany re�imu hydrodynamicznego CSW/LIPF FAST wyznaczano w na-

st�puj�cy sposób: dla ustalonych pr�dko�ci cieczy w bazie i impulsie oraz czasów ich 

trwania, zmieniano stopniowo nat��enie przepływu gazu, a� do wyst�pienia natural-

nego przepływu pulsacyjnego. Granice wyznaczano dla górnego segmentu kolumny 

(pomi�dzy elektrodami E1 – E2), przy czym warunkiem było, aby tworz�cy si� puls 

nie zanikał w czasie w�drówki przez zło�e i był widoczny równie� w dolnym segmen-
cie wypełnienia. Takie kryterium stabilno�ci pulsów dla metody FAST przyj�to dlate-
go, �e w metodzie tej pulsy tworz� si� na szczycie kolumny, lecz w przypadku zbyt 
małych nat��e� przepływu gazu b�d
 cieczy s� one niestabilne i zanikaj� w czasie 

w�drówki wzdłu� zło�a. Granica zmiany re�imu GCF/PF wyznaczana była równie�   
w górnej cz��ci aparatu. Warto�� zawieszenia cieczowego okre�lana była metod�

konduktometryczn . W tym celu, z celek konduktometrycznych (E1 – E5) umieszczo-

nych w zło równocze nie zbierano i zapisywano w pami ci komputera sygnały 
elektryczne, odpowiadaj ce zmianie przewodnictwa dwufazowej mieszaniny gaz–
ciecz płyn cej przez kolumn . Spadek ci nienia gazu w zło u mierzono za pomoc

ró nicowego piezoelektrycznego miernika ci nienia, z którego sygnał równie  zapi-

sywano w pami ci komputera. 

Rys. 3. 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. 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 pracuj cej w re imie wymuszonego prze-

pływu pulsacyjnego, przy szybkich zmianach nat��enia przepływu cieczy przez aparat 
(LIPF FAST), prowadzonego metod  BAZA-IMPULS. Badania wykonano dla roz-
tworów o ró nych wła ciwo ciach fizykochemicznych (Tabela 1).  

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

Nr Faza ciekła sto��
[kg/m ] 

Lepko��  
�10 [Pa�s] 

Napi cie powierzchniowe  

�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 
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Cykle szybkozmienne s  szczególnie interesuj ce ze wzgl na lepszy rozkład 
cieczy, zmniejszenie mo liwo ci wyst ania kanałowania i tworzenia si  tzw. „go-

cych miejsc”, oraz pozwalaj  na lepsz  kontrol  temperatury zło a katalizatora       

w porównaniu do powszechnie stosowanego w przemy le przepływu stru kowego. 
Ponadto, du a cz stotliwo�� zmian nat��enia przepływu cieczy pozwala skróci  czas 

przebywania produktu wewn trz ziarna katalizatora, co mo e by  korzystne w przy-

padku, gdy konieczne jest zapobiegni cie niepo��danej reakcji nast pczej, lub gdy 
produkty s  inhibitorami reakcji albo truciznami dla katalizatora [11, 14]. 

Jak dot d dost ch jest tylko kilka pozycji literaturowych [12, , w któ-
rych przedstawiono bardzo skromne wyniki dotycz ce parametrów hydrodynamicz-
nych reaktora pracuj cego w re imie LIPF FAST, oraz jedna praca , w której 
eksperymenty prowadzono w  re imie ci głych fal uderzeniowych (ang. continuity 
shock waves, CSW) metod  cykli szybkozmiennych [14]. 

Dlatego celem pracy była szczegółowa analiza parametrów hydrodynamicznych 
reaktora pracuj cego w re imie LIPF FAST prowadzonym metod  BAZA-IMPULS. 
Faz  ciekł  stanowiły roztwory ró ni ce si  wła ciwo ciami fizykochemicznymi. 
Baz  porównawcz  dla danych uzyskanych w re imie LIPF FAST stanowiły ekspe-
rymenty wykonane w re imie GCF i PF. 

NSTALACJA DO WIADCZALNA 

Głównym elementem instalacji do wiadczalnej (rys. 3) była kolumna o rednicy 
, wypełniona kulkami szklanymi o rednicy 3mm (E=0,38; a=1240 m-1), usy-

panymi na wysoko�� 1,373m. W zło co 0,225m, umieszczono 5 celek konduktome-
trycznych (E1 – E5). Faza ciekła podawana była na szczyt kolumny za pomoc  dwóch 
nitek, z których jedna zapewniała przepływ bazy, a druga impulsu. Obie nitki wypo-
sa  były w zestaw zaworów elektromagnetycznych sterowanych za pomoc  prze-

ka nika czasowego, co pozwalało na otrzymanie ��danego naprzemiennego 
przepływu cieczy. Faza gazowa (azot) podawana była równie  na szczyt kolumny. 
Eksperymenty wykonano w temperaturze ok. 25 C i pod ci nieniem bliskim ci nieniu 

atmosferycznemu. 
Granice zmiany re imu hydrodynamicznego CSW/LIPF FAST wyznaczano w na

st cy sposób: dla ustalonych pr dko ci cieczy w bazie i impulsie oraz czasów ich 

trwania, zmieniano stopniowo nat��enie przepływu gazu, a  do wyst pienia natural-

nego przepływu pulsacyjnego. Granice wyznaczano dla górnego segmentu kolumny 

(pomi dzy elektrodami E1 – E2), przy czym warunkiem było, aby tworz cy si  puls 

nie zanikał w czasie w drówki przez zło e i był widoczny równie  w dolnym segmen-
cie wypełnienia. Takie kryterium stabilno ci pulsów dla metody FAST przyj to dlate-
go, e w metodzie tej pulsy tworz  si  na szczycie kolumny, lecz w przypadku zbyt 
małych nat��  przepływu gazu b  cieczy s  one niestabilne i zanikaj  w czasie 

drówki wzdłu  zło a. Granica zmiany re imu GCF/PF wyznaczana była równie
w górnej cz��ci aparatu. Warto�� zawieszenia cieczowego okre lana była metod

konduktometryczn�. W tym celu, z celek konduktometrycznych (E1 – E5) umieszczo-

nych w zło�u, równocze�nie zbierano i zapisywano w pami�ci komputera sygnały 
elektryczne, odpowiadaj�ce zmianie przewodnictwa dwufazowej mieszaniny gaz–
ciecz płyn�cej przez kolumn�. Spadek ci�nienia gazu w zło�u mierzono za pomoc�
ró�nicowego piezoelektrycznego miernika ci�nienia, z którego sygnał równie� zapi-

sywano w pami�ci komputera. 

Rys. 3. 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. 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 pracuj�cej w re�imie wymuszonego prze-

pływu pulsacyjnego, przy szybkich zmianach nat��enia przepływu cieczy przez aparat 
(LIPF FAST), prowadzonego metod� BAZA-IMPULS. Badania wykonano dla roz-
tworów o ró�nych wła�ciwo�ciach fizykochemicznych (Tabela 1).  

Tabela 1. Wła�ciwo�ci fizykochemiczne roztworów stosowanych w badaniach (t = 210C) 
Table 1. Physicochemical properties of the solutions used in experiments (t = 210C) 

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 
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Stosowano symetryczne cykle zmian zraszania (tb/tip = 2/2, 1/1) oraz niesyme-
tryczne, w których tb/tip wynosił odpowiednio 3/2, 3/1 i 2/1. 

3.WYNIKI EKSPERYMENTÓW 

3.1. ZMIANA RE�IMU HYDRODYNAMICZNEGO 

Poprzez odpowiedni dobór parametrów ruchowych aparatu mo�na nieco rozsze-

rzy� obszar wyst�powania re�imu przepływu pulsacyjnego ku mniejszym �rednim 
pr�dko�ciom zraszania, co przedstawiono na rys. 4.  

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01 0,011

w
g

[m
/s

]

wL�r [m/s]

0,0037      0,0082

0,0037      0,01

0,0042      0,0082

0,0048      0,0082

0,0048      0,01

0,0058      0,0082

0,0058      0,01

GCF/PF

GCF / PF

CSW / LIPF

wLip  [m/s]wLb  [m/s]

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

w
g

[m
/s

]

wL�r [m/s]

0,0025    0,0031

0,0025    0,0049

0,0025    0,0059

0,0030    0,0049

0,0030    0,0059

GCF/PF

GCF/PF

CSW/LIPF

wLip 

[m/s]

wLb 

[m/s]

Rys. 4. Wpływ zmiany pr�dko�ci cieczy w bazie i w impulsie na poło�enie linii zmiany re�imu 

CSW/LIPF FAST dla cykli symetrycznych – punkty pełne oraz niesymetrycznych – punkty puste. Uk-
łady: 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, e dla takich samych pr dko ci cieczy w bazie (na wykre-
sach zaznaczono je takimi samymi symbolami), ze wzrostem pr dko ci cieczy w im-

sie granica zmiany re imu przesuwa si  ku mniejszym pr dko ciom fazy gazowej. 
Podobn  zale no�� mo na zaobserwowa  dla stałej pr dko ci impulsu cieczy: ze 
wzrostem pr dko ci cieczy w bazie granica zmiany re imu przesuwa si  ku mniej-

szym pr dko ciom gazu.  
Nale y jednak wyra nie podkre li , e przesuni cie linii zmiany re imu 

CSW/LIPF FAST w stosunku do linii granicznej GCF/PF jest niewielkie. Dla 
=idem. najwi ksze ró nice w (w gr obserwowane s  dla wody (rys. 4.A), ale i       

w tym przypadku nie przekraczaj  one ~ 20% warto ci pr dko ci cieczy dla granicy 
zmiany re imu GCF/PF, co zbie ne jest z wynikami przedstawionymi przez Bo-
elhouwera i wsp. [12]. Dla roztworów o podwy szonej lepko ci ró nice te s  mniej-

sze, a obni enie napi cia powierzchniowego powoduje, e obie linie graniczne 

praktycznie pokrywaj  si  (rys. 4.B). 
Bardzo trudno jest opracowa  uniwersaln  map  przepływu dla wszystkich bada-

nych układów pomiarowych. Je li bowiem dane pomiarowe przedstawione zostan  na 

mapie przepływu sporz dzonej we współrz ch Charpentiera i Faviera [2], wów-
czas okre lenie obszaru wyst ania re imu LIPF FAST jest praktycznie niemo li-

we (rys. 5).  
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Fig. 5. Flow map regime for FAST mode (GCF/PF – open points, CSW/LIPF FAST – solid points) 

Po wielu próbach stwierdzono, e jedynym sposobem umo liwiaj cym okre lenie 

zaru wyst ania re imu LIPF FAST jest wykorzystanie diagramów opracowa
nych oddzielnie dla ka dego z badanych układów pomiarowych, co dla przykła
przedstawiono na rysunku 6. 

Jak ju  wspomniano wcze niej, wymuszony przepływ pulsacyjny, otrzymany me-
tod  szybkozmiennych cykli, traktowany jest jako rozszerzenie naturalnego przepły-
wu pulsacyjnego na obszar niskich cz stotliwo ci pulsacji. Mo na wysun�� zatem 
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Stosowano symetryczne cykle zmian zraszania (t /tip = 2/2, 1/1) oraz niesyme-
tryczne, w których t /tip wynosił odpowiednio 3/2, 3/1 i 2/1. 

YNIKI EKSPERYMENTÓW 

3.1. ZMIANA RE IMU HYDRODYNAMICZNEGO 

Poprzez odpowiedni dobór parametrów ruchowych aparatu mo na nieco rozsze-

rzy  obszar wyst ania re imu przepływu pulsacyjnego ku mniejszym rednim 
pr dko ciom zraszania, co przedstawiono na rys. 4.  
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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, �e dla takich samych pr�dko�ci cieczy w bazie (na wykre-
sach zaznaczono je takimi samymi symbolami), ze wzrostem pr�dko�ci cieczy w im-

pulsie granica zmiany re�imu przesuwa si� ku mniejszym pr�dko�ciom fazy gazowej. 
Podobn� zale�no�� mo�na zaobserwowa� dla stałej pr�dko�ci impulsu cieczy: ze 
wzrostem pr�dko�ci cieczy w bazie granica zmiany re�imu przesuwa si� ku mniej-

szym pr�dko�ciom gazu.  
Nale�y jednak wyra
nie podkre�li�, �e przesuni�cie linii zmiany re�imu 

CSW/LIPF FAST w stosunku do linii granicznej GCF/PF jest niewielkie. Dla 
wg=idem. najwi�ksze ró�nice w (wL)gr obserwowane s� dla wody (rys. 4.A), ale i       
w tym przypadku nie przekraczaj� one ~ 20% warto�ci pr�dko�ci cieczy dla granicy 
zmiany re�imu GCF/PF, co zbie�ne jest z wynikami przedstawionymi przez Bo-
elhouwera i wsp. [12]. Dla roztworów o podwy�szonej lepko�ci ró�nice te s� mniej-

sze, a obni�enie napi�cia powierzchniowego powoduje, �e obie linie graniczne 

praktycznie pokrywaj� si� (rys. 4.B). 
Bardzo trudno jest opracowa� uniwersaln� map� przepływu dla wszystkich bada-

nych układów pomiarowych. Je�li bowiem dane pomiarowe przedstawione zostan� na 

mapie przepływu sporz�dzonej we współrz�dnych Charpentiera i Faviera [2], wów-
czas okre�lenie obszaru wyst�powania re�imu LIPF FAST jest praktycznie niemo�li-
we (rys. 5).  
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Po wielu próbach stwierdzono, �e jedynym sposobem umo�liwiaj�cym okre�lenie 

obszaru wyst�powania re�imu LIPF FAST jest wykorzystanie diagramów opracowa-

nych oddzielnie dla ka�dego z badanych układów pomiarowych, co dla przykładu 
przedstawiono na rysunku 6. 

Jak ju� wspomniano wcze�niej, wymuszony przepływ pulsacyjny, otrzymany me-
tod� szybkozmiennych cykli, traktowany jest jako rozszerzenie naturalnego przepły-
wu pulsacyjnego na obszar niskich cz�stotliwo�ci pulsacji. Mo�na wysun�� zatem 



80 A. GANCARCZYK, G. BARTELMUS

hipotez�, �e zawieszenia cieczowe oraz spadki ci�nienia gazu w zło�u otrzymane na 

granicy zmiany re�imu CSW/LIPF FAST oraz GCF/PF, dla takich samych pr�dko�ci 

gazu, b�d� porównywalne. 
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Rys. 6. Linie zmiany re�imów hydrodynamicznych GCF/PF (krzy�yki) i CSW/LIPF FAST (cykle syme-
tryczne – punkty pełne, cykle niesymetryczne – punkty puste); układ: azot – roztwór 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�wiadcze� potwierdziły t� hipotez�, bowiem warto�ci zawieszenia cie-

czowego i spadku ci�nienia gazu w zło�u wyznaczone dla parametrów, odpowiadaj�-
cych zmianie re�imów hydrodynamicznych CSW/LIPF i GCF/PF, ró�niły si�
nieznacznie (rys. 7, 8). 
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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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Fig. 8. Comparison between the pressure drop on the transition GCF/PF and the CSW/LIPF FAST re-
gimes for systems used 

Wpływ wła ciwo ci fizykochemicznych cieczy stosowanych w badaniach na po-

ło enie linii zmiany re imu z przepływu stru kowego na re im przepływu pulsacyjne-
go nie zale y od sposobu prowadzenia procesu i jest taki sam dla granicy CSW/LIPF 
FAST jak i GCF/PF oraz CSW/LIPF SLOW: dla symetrycznych czasów trwania bazy 

i impulsu (tj. t =tip), stwierdzono, e ze wzrostem lepko ci cieczy granica zmiany re-

imu przesuwa si  ku mniejszym rednim pr dko ciom fazy ciekłej, natomiast obni-
enie napi cia powierzchniowego (roztwór metanolu 24%) przesuwa t  granic  ku 

jeszcze mniejszym rednim pr dko ciom zraszania, przy ekwiwalentnych pr dko-
ciach fazy gazowej. 

3.2. ZAWIESZENIE CIECZOWE I SPADEK CI NIENIA GAZU W ZŁO U 

Zawieszenie cieczowe i spadek ci nienia gazu w zło u to dwa kluczowe parametry 
hydrodynamiczne, których znajomo�� jest niezb  przy projektowaniu i przenosze-
niu skali aparatu. Wielko�� $P/H jest nierozerwalnie zwi zana z ilo ci  cieczy za-

trzymanej w zło iem im wi ksza jest warto�� ELd tym mniejsza jest swobodna 
przestrze  w wypełnieniu, któr ynie gaz, a w konsekwencji wi ksza warto�� $P/H.  

Podobnie jak dla re imu naturalnego przepływu pulsacyjnego, tak i dla r imu 

LIPF FAST warto�� zawieszenia cieczowego obni a si  ze wzrostem pr dko ci fazy 
gazowej (rys. 9), natomiast warto ci spadku ci nienia gazu w zło osn  ze wzrostem 

 (rys. 10). Zmiana redniej pr dko�� fazy ciekłej wpływa nieznacznie na oba anali-
zowane parametry.  
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hipotez , e zawieszenia cieczowe oraz spadki ci nienia gazu w zło u otrzymane na 

granicy zmiany re imu CSW/LIPF FAST oraz GCF/PF, dla takich samych pr dko ci 

gazu, b ównywalne. 
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Rys. 6. Linie zmiany re imów hydrodynamicznych GCF/PF (krzy yki) i CSW/LIPF FAST (cykle syme-
tryczne – punkty pełne, cykle niesymetryczne – punkty puste); układ: azot – roztwór 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 wiadcze  potwierdziły t  hipotez , bowiem warto ci zawieszenia cie-

czowego i spadku ci nienia gazu w zło u wyznaczone dla parametrów, odpowiadaj
cych zmianie re imów hydrodynamicznych CSW/LIPF i GCF/PF, ró niły si
nieznacznie (rys. 7, 8). 
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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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Fig. 8. Comparison between the pressure drop on the transition GCF/PF and the CSW/LIPF FAST re-
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Wpływ wła�ciwo�ci fizykochemicznych cieczy stosowanych w badaniach na po-

ło�enie linii zmiany re�imu z przepływu stru�kowego na re�im przepływu pulsacyjne-
go nie zale�y od sposobu prowadzenia procesu i jest taki sam dla granicy CSW/LIPF 
FAST jak i GCF/PF oraz CSW/LIPF SLOW: dla symetrycznych czasów trwania bazy 

i impulsu (tj. tb=tip), stwierdzono, �e ze wzrostem lepko�ci cieczy granica zmiany re-

�imu przesuwa si� ku mniejszym �rednim pr�dko�ciom fazy ciekłej, natomiast obni-
�enie napi�cia powierzchniowego (roztwór metanolu 24%) przesuwa t� granic� ku 

jeszcze mniejszym �rednim pr�dko�ciom zraszania, przy ekwiwalentnych pr�dko-
�ciach fazy gazowej. 

3.2. ZAWIESZENIE CIECZOWE I SPADEK CI	NIENIA GAZU W ZŁO�U 

Zawieszenie cieczowe i spadek ci�nienia gazu w zło�u to dwa kluczowe parametry 
hydrodynamiczne, których znajomo�� jest niezb�dna przy projektowaniu i przenosze-
niu skali aparatu. Wielko�� $P/H jest nierozerwalnie zwi�zana z ilo�ci� cieczy za-

trzymanej w zło�u, bowiem im wi�ksza jest warto�� ELd tym mniejsza jest swobodna 
przestrze� w wypełnieniu, któr� płynie gaz, a w konsekwencji wi�ksza warto�� $P/H.  

Podobnie jak dla re�imu naturalnego przepływu pulsacyjnego, tak i dla re�imu 

LIPF FAST warto�� zawieszenia cieczowego obni�a si� ze wzrostem pr�dko�ci fazy 
gazowej (rys. 9), natomiast warto�ci spadku ci�nienia gazu w zło�u rosn� ze wzrostem 

wg (rys. 10). Zmiana �redniej pr�dko�� fazy ciekłej wpływa nieznacznie na oba anali-
zowane parametry.  
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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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Nale�y jednak pami�ta�, �e �rednia warto�� pr�dko�ci cieczy zasilaj�cej zło�e 

zmienia si� ze zmian� ka�dego z parametrów opisuj�cych cykliczny przepływ cieczy 
(wLb, wLip, tb, tip). Przeanalizowano zatem wpływ poszczególnych parametrów na war-

to�ci ELd i $P/H. Stwierdzono, �e zarówno warto�ci zawieszenia cieczowego 

(rys.11.A) jak i spadku ci�nienia gazu w zło�u (rys. 11.B) rosn� ze wzrostem pr�dko-
�ci cieczy w bazie i w impulsie, czasu trwania impulsu, malej� natomiast ze wzrostem 

czasu trwania bazy. Ponadto, dla cykli szybkozmiennych, w przeciwie�stwie do cykli 

wolnozmiennych, zaobserwowa  mo na wyra ny wpływ warto ci współczynnika 
iału. 
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cieczowego (A) i spadku ci nienia gazu w zło u (B) dla układu 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 pełni rozwini tego naturalnego przepływu pulsacyjnego (PF) zawieszenie 

cieczowe w bazie powinno by  równe redniemu zawieszeniu cieczowemu na granicy 
zmiany re imów GCF/PF [5, 18]. Podobn  zale no�� dla re imu LIPF generowanego 
metod  cykli szybkozmiennych przedstawiono w pracach [12, 15]. Autorzy ci stwier-
dzili, e aby pulsy wyindukowane za pomoc  modulowanego metod  FAST przepły-
wu cieczy pozostały stabilne wzdłu  całej kolumny, warto�� zawieszenia cieczowego 

w bazie musi by  równa zawieszeniu cieczy na granicy zmiany re imów CSW/LIPF 
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glycerol solution 30% 

Nale y jednak pami ta , e rednia warto�� pr dko ci cieczy zasilaj cej zło e 

zmienia si  ze zmian  ka dego z parametrów opisuj cych cykliczny przepływ cieczy 
(wLb, wLip, t , tip). Przeanalizowano zatem wpływ poszczególnych parametrów na war-

to ci ELd i $P/H. Stwierdzono, e zarówno warto ci zawieszenia cieczowego 

(rys.11.A) jak i spadku ci nienia gazu w zło u (rys. 11.B) rosn  ze wzrostem pr dko-
ci cieczy w bazie i w impulsie, czasu trwania impulsu, malej  natomiast ze wzrostem 
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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% 
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cieczowe w bazie powinno by� równe �redniemu zawieszeniu cieczowemu na granicy 
zmiany re�imów GCF/PF [5, 18]. Podobn� zale�no�� dla re�imu LIPF generowanego 
metod� cykli szybkozmiennych przedstawiono w pracach [12, 15]. Autorzy ci stwier-
dzili, �e aby pulsy wyindukowane za pomoc� modulowanego metod� FAST przepły-
wu cieczy pozostały stabilne wzdłu� całej kolumny, warto�� zawieszenia cieczowego 

w bazie musi by� równa zawieszeniu cieczy na granicy zmiany re�imów CSW/LIPF 
FAST. Jak mo�na zauwa�y� na rysunku 12, dla wi�kszo�ci punktów eksperymental-
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nych zawieszenie cieczowe w bazie jest porównywalne z zawieszeniem cieczowym 

wyznaczonym eksperymentalnie na granicy GCF/PF (ey=1,9%) oraz CSW/LIPF 
FAST (ey=3,1%). Wyj�tek stanowi� wyniki otrzymane dla roztworu metanolu 24%, 
dla którego zawieszenie na granicy zmiany re�imów GCF/PF i CSW/LIPF FAST jest 
zawsze wi�ksze ni� w bazie, co zwi�zane jest z pienieniem si� tego roztworu. 
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Rys. 12. Porównanie bazowego zawieszenia cieczowego w re�imie LIPF FAST (punkty pełne) oraz PF 
(punkty puste) z zawieszeniem cieczowym na granicy zmiany re�imów 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 

Re�im LIPF FAST traktowa� mo�na jako rozszerzenie naturalnego przepływu pul-
sacyjnego na zakres ni�szych �rednich pr�dko�ci zraszania. Jak wiadomo, w natural-
nym przepływie pulsacyjnym warto�� zawieszenia cieczowego w bazie i pulsie nie 

zale�y od pr�dko�ci cieczy [5, 10]. W pracach [12, 15] porównano zatem warto�ci 

zawieszenia cieczowego w bazie i impulsie otrzymane w re�imie wymuszonego prze-

pływu pulsacyjnego, prowadzonego metod� cykli szybkozmiennych, z warto�ciami 

otrzymanymi w re�imie PF, uzyskuj�c dobr� zgodno�� porównywanych parametrów. 
Z drugiej jednak strony re�im LIPF FAST traktowa� nale�y jako poł�czenie re�i-

mów GCF i PF (pr�dko�ci cieczy w bazie s� wła�ciwe dla re�imu GCF, natomiast     
w impulsie dla re�imu PF). Uzasadnione wydaje si� zatem porównanie warto�ci ELd   

w obu fazach cyklu z warto�ciami wyznaczonymi w re�imach GCF i PF odpowiednio 
dla (wL)GCF=(wLb)LIPF oraz (wL)PF=(wLip)LIPF. Porównania takie przedstawiono na ry-
sunku 13, na którym wida�, �e warto�ci ELd w bazie s� na ogół wi�ksze ni� w re�imie 

GCF (rys. 13.A), natomiast w impulsie nieco mniejsze od warto�ci otrzymanych        

w re�imie PF (rys. 13.B). Wyniki te s� zbie�ne z przedstawionymi przez Aydina          

i wsp. [14]. Odwrotn  tendencj  wykazuj  wyniki otrzymane dla układu azot – meta-
ównie  wynika z pienienia si  tego układu. 

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1

0,11

0,12

0,13

0,14

0,15

0,16

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

EE EE L
d

b
 L

IP
F

 F
A

S
T

 

EEEELd GCF

gliceryna 45%

gliceryna 30%

woda

metanol 24%

- 5,9 %

+ 5,9 %

0,07

0,09

0,11

0,13

0,15

0,17

0,19

0,21

0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21

EE EE L
d

ip
 L

IP
F

 F
A

S
T

 

EEEELd PF

gliceryna 45%

gliceryna 30%

woda

metanol 24%

- 5,5 %

+ 5,5 %

Rys. 13. Porównanie warto ci zawieszenia cieczowego w bazie (A) oraz w impulsie (B) otrzymanych     
w re imie LIPF FAST z otrzymanymi odpowiednio w re imach GCF i PF 

Fig. 13. Liquid holdup in the base (A) and impulse during LIPF FAST regime in comparison with 
those obtained in the GCF and PF regimes, respectively 

Porównano równie  warto ci spadków ci nienia gazu w zło u otrzymane w re i-

mie LIPF FAST z warto ciami tego parametru otrzymanymi eksperymentalnie w re-

imach GCF i PF, co, dla jednego z wybranych układów iarowych, przedstawiono 
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nych zawieszenie cieczowe w bazie jest porównywalne z zawieszeniem cieczowym 

wyznaczonym eksperymentalnie na granicy GCF/PF (e =1,9%) oraz CSW/LIPF 

FAST (e =3,1%). Wyj tek stanowi  wyniki otrzymane dla roztworu metanolu 24%, 

dla którego zawieszenie na granicy zmiany re imów GCF/PF i CSW/LIPF FAST jest 

zawsze wi ksze ni  w bazie, co zwi zane jest z pienieniem si  tego roztworu. 
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pływu pulsacyjnego, prowadzonego metod  cykli szybkozmiennych, z warto ciami 

otrzymanymi w re imie PF, uzyskuj c dobr  zgodno�� ównywanych parametrów. 
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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 

Porównano równie� warto�ci spadków ci�nienia gazu w zło�u otrzymane w re�i-
mie LIPF FAST z warto�ciami tego parametru otrzymanymi eksperymentalnie w re-

�imach GCF i PF, co, dla jednego z wybranych układów pomiarowych, przedstawiono 
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na rys.14. Jak mo�na zauwa�y� (dla pozostałych układów pomiarowych otrzymano 

podobne wyniki), dla re�imu LIPF FAST warto�ci $P/H s� nieco wi�ksze ni� otrzy-

mane w re�imie GCF przy (wL)GCF = (wL�r)LIPF i porównywalne z warto�ciami $P/H 

otrzymanymi dla re�imu PF, gdyby aproksymowa� zale�no�ci otrzymane dla tego 

re�imu na zakres zmian pr�dko�ci cieczy, charakterystyczny dla re�imu LIPF FAST.  
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oraz LIPF FAST (punkty puste); układ: 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 

Wpływ wła�ciwo�ci fizykochemicznych cieczy na warto�� zawieszenia cieczowe-

go oraz spadku ci�nienia gazu w zło�u w re�imie LIPF FAST jest taki sam jak dla 

re�imu LIPF SLOW czy naturalnego re�imu pulsacyjnego, tzn. zarówno warto�� ELd

jak i $P/H ro�nie ze wzrostem lepko�ci roztworu. Obni�enie napi�cia powierzchnio-

wego cieczy powoduje, �e mniej cieczy jest zatrzymane w zło�u, wzrasta natomiast 

spadek ci�nienia w wyniku pienienia si� roztworu [15]. 

W literaturze znale
� mo�na kilka prac, w których zaproponowano równania kore-

luj�ce eksperymentalne warto�ci ELd odnosz�ce si� do szybkozmiennych cykli prowa-

dzonych albo metod� ON-OFF [18, 19], albo metod� BAZA-IMPULS [16, 17, 20]. 

Porównanie danych eksperymentalnych z warto�ciami obliczonymi na podstawie za-

proponowanych przez tych autorów równa� przedstawiono na rysunku 15. 

Jak mo�na zauwa�y�, warto�ci ELd obliczone z równa� zaproponowanych dla me-

tody ON-OFF s� mniejsze od warto�ci otrzymanych eksperymentalnie. Równanie 

zaproponowane przez Bartelmus i wsp. [16], które wa�ne jest równie� dla re�imu 

LIPF SLOW, maj�ce posta�: 
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. Wyj tkiem s  warto ci ELd otrzymane dla roztworu metanolu 24%, który w wa-

runkach pomiarów pienił si , a dla tego typu roztworów obowi zuj  równania korela-

cyjne innej postaci [21]. 
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na rys.14. Jak mo na zauwa  (dla pozostałych układów pomiarowych otrzymano 

 wyniki), dla re imu LIPF FAST warto ci $P/H s  nieco wi ksze ni  otrzy-

mane w re imie GCF przy (w GCF = (w LIPF i porównywalne z warto ciami $P/H 

otrzymanymi dla re imu PF, gdyby aproksymowa  zale no ci otrzymane dla tego 

re imu na zakres zmian pr dko ci cieczy, charakterystyczny dla re imu LIPF FAST.  
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Jedynie w pracach Bartelmus i wsp. [16, 20] oraz Gancarczyk i wsp. [17] znale
�
mo�na równanie koreluj�ce warto�ci $P/H, które proponowane jest zarówno dla cykli 

szybko- jak i wolnozmiennych. Równanie to, maj�ce posta�:  
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przybli�a, ze �rednim bł�dem wzgl�dnym ey=6,64% (Sst=5,35%), wszystkie ekspery-

mentalne dane (rys. 17). 
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Fig. 17. Comparison of $P/H values calculated from Eq. (5) with those obtained experimentally for LIPF 

FAST regime 

WNIOSKI 

v Pokazano mo�liwo�ci rozszerzenia naturalnego re�imu przepływu pulsacyjnego na 

zakres ni�szych �rednich pr�dko�ci zraszania. 

v Opracowano mapy przepływu, umo�liwiaj�ce wyznaczenie zakresu parametrów 

ruchowych reaktora, przy których aparat ten pracuje w re�imie LIPF FAST. 

L�r 

L�r 

L�r 

v Zaproponowano równania korelacyjne opisuj ce parametry hydrodynamiczne (ELd, 

$P/H) w reaktorze pracuj cym w re imie LIPF FAST. 

v Zaproponowany sposób pracy reaktora mo e by  alternatyw  dla procesów, które 

cnie prowadzone s  na granicy zmiany re imów GCF/PF lub nieznacznie j

przekraczaj . S  to procesy, których szybko�� kontrolowana jest transportem masy 

reagenta znajduj cego si  w fazie ciekłej w małym st��eniu.  

OZNACZENIA - SYMBOLS 

  powierzchnia wła ciwa wypełnienia, m-1 

 specific packing surface, m-1

  rednica wypełnienia, m 

 diameter of packing, m 

�
�



�

1i i,eks

i,obli,eks
100 redni bł d wzgl dny, % 

    average absolute relative error 

G  nat��enie przepływu gazu, kg� -2� -1 

 mass flow rate of gas, kg� -2� -1

� 	
Lg

Ga
M

$�RR
�  zmodyfikowana liczba Galileusza 

   modified Galileo number 

H  wysoko�� zło a, m 

 bed height, m 

L  nat��enie przepływu cieczy, kg� m-2� -1 

 mass flow rate of liquid, kg� m-2� -1

$P  spadek ci nienia, Pa 

 pressure drop, Pa 

Re=wd R M฀  liczba Reynoldsa 

 Reynolds number 

S=tip/(t +tip)  współczynnik podziału 

 split 

Ld dynamiczne nasycenie zło a ciecz

 liquid saturation 

t  czas, s 

 time, s 

U  napi cie pr du, V 

 voltage, V 

A  pr dko�� fazy A liczona na przekrój pustego aparatu, m� -1 

 superficial velocity, m� -1

E฀  porowato�� wypełnienia 

 bed porosity 

ELd dynamiczne zawieszenie cieczowe 

 dynamic liquid hold-up 



89Wpływ szybkozmiennego przepływu cieczy…
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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 (wLip, wLb, tip, tb) 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.  

ARZENA WANISZYN OANNA CHO SKA OANNA OJEWSKA ENA ANUS

ADEUSZ LESZCZ NDRZEJ OŁODZIEJ
1,3

OPORY PRZEPŁYWU, TRANSPORT CIEPŁA I MASY DLA 
TRÓJK TNYCH WYPEŁNIE  KRÓTKOKANAŁOWYCH. 
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Trójk tne struktury krótkokanałowe s  bardzo krótkimi monolitami o kształcie przekroju poprzecz-

nego kanału zbli onym do trójk ta równobocznego. Długo�� kanału struktury jest na tyle krótka, e        

w przewa aj cej jego cz	�ci, wyst puje rozwijaj cy si  przepływ laminarny. Zjawisko to powoduje 
znaczny wzrost współczynników wnikania ciepła i masy, ale te  wzrost oporów przepływu w porównaniu 
z klasycznymi monolitami o długich kanałach. Podczas pomiarów wnikania ciepła struktury krótkokana-
łowe były ogrzewane płyn cym przez nie pr dem elektrycznym. W celu uzyskania rozwi zania dla trans-
portu masy zastosowano analogi  transportu ciepła i masy dla przepływu laminarnego. Opory przepływu 
mierzono przy pomocy mikromanometru Recknagla i miernika elektronicznego. Wyniki otrzymane dla  
struktur trójk tnych porównano z najcz	�ciej u ywanymi monolitami ceramicznymi i zło em ziaren usy-

panych. 

Triangular short-channel structures are very short monoliths of triangular cross-sectional channel shape. The 
length of the channel structure is so short, that for the most part of the channel, the developing laminar flow 
occurs. This phenomenon leads to highly enhanced heat and mass transfer, but the flow resistance is increased as 
well compared with classic long channel monoliths. During the heat transfer experiments the structures were 

heated by strong electric current flowing directly through them. The heat transfer experimental results were 

transformed to the mass transfer representation using heat and mass transfer analogy for the laminar flow. The 
flow resistance was measured using the Recknagel micromanometer and electronic indicator. The results ob-

tained for the triangular structures were compared with the commonly used ceramic monolith and packed bed. 

PROWADZENIE 

Powszechnie u ywane reaktory ze zło em ziaren usypanych s  raczej konserwa-

tywnym rozwi zaniem. Przy intensywnej wymianie masy wykazuj  znaczne opory 


