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Stopieñ zatrzymania gazu w reaktorze pulsacyjnym
z przegrodami i bez

Wprowadzenie

Reaktory pulsacyjne maj¹ szczególnie znaczenie w proce-
sach jednostkowych, w których zastosowanie klasycznych
mieszade³ jest ograniczone ze wzglêdu na przep³yw wtórny
i promieniowy rozdzia³ faz w reaktorze. Znajduj¹ one zasto-
sowanie w procesach jednostkowych, w których wymagana
jest kontrola i sterowanie wielkoœciami powierzchni kontaktu
miêdzyfazowego oraz w szczególnych przypadkach koniecz-
noœci zapewnienia sterylnoœæ objêtoœci reakcyjnej. Przyk³a-
dem takiego procesu mo¿e byæ otrzymywanie np. antybioty-
ków metod¹ wg³êbn¹.

Kluczowym aspektem stosowania reaktorów pulsacyjnych
jest mo¿liwoœæ wytworzenia po¿¹danego stopnia zatrzymania
gazu przy u¿yciu Ÿród³a o niskim poborze energii. G³ówny
problem polega na zastosowaniu odpowiedniej czêstotliwoœci
i amplitudy pulsacji dla reaktora o okreœlonych rozmiarach
oraz dla okreœlonych w³aœciwoœci fizykochemicznych faz.

W literaturze przedmiotu opublikowano badania dotycz¹ce
parametrów pracy reaktorów pulsacyjnych jedynie dla mie-
szanin woda-powietrze m.in. [1–5], nie ma natomiast donie-
sieñ, poza prac¹ [6], na temat wp³ywu intensywnoœci pulsacji
na hydrodynamikê przep³ywu gazu przez ciecze o bardziej
z³o¿onych w³aœciwoœciach reologicznych. W niniejszej pracy
przedstawiono wyniki badañ parametrów pracy reaktorów
pulsacyjnych z przegrodami i bez, w których jako fazê ci¹g³¹
zastosowano p³yny newtonowskie i nienewtonowskie, zaœ
jako fazê rozproszon¹ powietrze.

Stanowisko doœwiadczalne, metodyka pomiarów
i stosowane media

Stopieñ zatrzymania gazu � okreœlano w oparciu o zmie-
rzon¹ iloœci cieczy, która przela³a siê przez doln¹ krawêdŸ
otworu (I-2) znajduj¹cego siê w œcianie reaktora (I-1) o prze-
kroju kwadratu wykonanego ze szk³a. KrawêdŸ otworu okre-
œla³a poziom lustra cieczy bez pulsacji i przep³ywu powietrza,
W reaktorze wewn¹trz wzd³u¿ wysokoœci zamocowane by³y
przegrody kwadratowe z otworami o œrednicy d = 0,078 [m],
co h = 0,1m lub h = 0,2 m. Amplitudê pulsacji p³ytki (III-3)
ustalano, ustalaj¹c wielkoœæ przesuniêcia mimoœrodu (III-2),
a czêstoœæ pulsacji za pomoc¹ falownika (III-4). Amplitudê A
zmieniano w zakresie od 0,5 do 4 mm, a czêstotliwoœæ pulsacji
od 0 do 100 Hz. Powietrze dostarczano z sieci poprzez rota-
metr (II-1) i dalej przewodem zakoñczonym dysz¹ (II-2) do re-
aktora, stosuj¹c dysze o œrednicach do= 0,5÷4 mm. Natê¿enia
przep³ywu powietrza wynosi³o od 50 do 400 dm3/h.

Jako media newtonowskie stosowano: wodê o lepkoœci � =
0,001 [Pa.s], napiêciu miêdzyfazowym � = 726,7·10-4 [N/m]

i gêstoœci � = 1000 [kg/m3] oraz glikol trójetylenowy: � =
0,042 [Pa.sn], � = 455,0·10-4 [N/m] i � = 1123 [kg/m3] oraz
0,07% wodny roztwór PAA jako p³yn nienewtonowski sprê¿y-
stolepki, którego w³aœciwoœci reologiczne, w badanym zakre-
sie szybkoœci œcinania, mo¿na by³o opisaæ modelem potêgo-
wym o parametrach n = 0,6 [–] i k = 0,036 [Pa.sn], � =
740,0·10-4 [N/m], � = 1001 [kg/m3].
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Rys. 1. Schemat stanowiska doœwiadczalnego
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Omówienie wyników

Wybrane wyniki pomiarów stopnia zatrzymania gazu
przedstawiono na rys. 2, 3 i 4 jako zale¿noœæ stosunku stop-
nia zatrzymania gazu przy okreœlonych wartoœciach pulsacji �

do stopnia zatrzymania gazu bez pulsacji �	od czêstotliwoœci
pulsacji dla przep³ywu pêcherzy powietrza przez: wodê, glikol
i 0,07% wodny roztwór PAA. W pomiarach tych stosowano
dyszê o œrednicy do = 1 mm, amplitudê pulsacji A = 1 mm
i rozstaw przegród h = 0,2 m.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na stwierdziæ,
¿e:
1. Wzrost amplitudy i czêstotliwoœci pulsacji powoduje

wzrost ca³kowitego stopnia zatrzymania gazu. Wzrost ten
w reaktorach z przegrodami jak i bez przegród nie jest mo-
notoniczny jak to sugeruj¹ Knopf i wsp. [1] czy Waghamare
i wsp. [2, 3]. Uzyskane wyniki, porównaj rys. 2, 3 i 4 po-
twierdzaj¹ jednoznacznie konkluzje zawarte w doniesie-
niach Kriszna i wsp. [4, 5] oraz Budzyñskiego [6], ¿e przy
stosowaniu pulsacji o czêstotliwoœciach rezonansowych,
w reaktorze wystêpuj¹ harmoniczne rezonansowe fale
stoj¹ce, które powoduj¹ istotny bo ponad 400% wzrost
stopnia zatrzymania gazu w p³ynie.

2. Najwiêksze efekty wzrostu stopnia zatrzymania gazu
uzyskano dla wody i dla 0,07% wodnego roztworu PAA,
a s³absze dla glikolu. Potwierdza to fakt, ¿e ze wzrostem
lepkoœci cieczy wzrasta t³umienie pulsacji w cieczy
i w efekcie ich oddzia³ywanie na przep³yw pêcherzy jest
mniejsze, o czym mog¹ œwiadczyæ mniejsze wartoœci stop-
nia zatrzymania gazu w gikolu, porównaj rys. 3, w stosun-
ku do wartoœci stopnia zatrzymania powietrza w wodzie
czy ma³o lepkim wodnym roztworze PAA, porównaj rys. 2
i 4.

Praca zosta³a wykonana w ramach projektu badaw-
czego Nr 1 T09C 019 30 finansowanego przez Minister-
stwo Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego.
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Rys. 2. Wp³yw czêstoœci pulsacji na stopieñ zatrzymania
powietrza w wodzie

Rys. 3. Wp³yw czêstoœci pulsacji na stopieñ zatrzymania
powietrza w glikolu

Rys. 4. Wp³yw czêstoœci pulsacji na stopieñ zatrzymania
powietrza w 0,07% wodnym roztworze PAA
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