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Wp³yw efektu Bjerknesa na hydrodynamikê przep³ywu
pêcherzy gazu w pulsacyjnej kolumnie barbota¿owej

Wprowadzenie

W ci¹gu ostatnich kilku lat toczy siê dyskusja na temat spo-
sobu opisu hydrodynamiki przep³ywu pêcherzy gazu w cieczy
w kolumnach pulsacyjnych. Celem niniejszej pracy jest
przedstawienie stanowiska w dyskusji na temat wp³ywu
efektu Bjerknesa na hydrodynamikê przep³ywu pêcherzy ga-
zu w barbota¿owej kolumnie pulsacyjnej w oparciu o w³asne
dane doœwiadczalne.

Rozwa¿ania dotycz¹ce bilansu si³ dzia³aj¹cych na pêcherzy-
ki gazu poruszaj¹ce siê w kolumnie pulsacyjnej bez przegród
zosta³y przedstawione miêdzy innymi w pracach [1–6]. Opie-
raj¹ siê one na za³o¿eniu, ¿e pêcherzyk zatrzyma siê na okre-
œlonej wysokoœci fazy ciek³ej, w przypadku gdy wypadkowa
si³: wyporu FC i kinetycznej si³y wyporu Bjerknesa FB bêdzie
równa sile oporu oœrodka F0.
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zaœ kinematyczna si³a wyporu Bjerknesa zdefiniowana jest
nastêpuj¹co
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gdzie �Vmax jest to maksymalny przyrost objêtoœci pêcherza
o pocz¹tkowej objêtoœci V0 na skutek pulsacji ciœnienia w cie-
czy.
Si³a oporu oœrodka F0 jest zdefiniowana nastêpuj¹co
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gdzie:
CD – wspó³czynnik oporu oœrodka zdefiniowany jako

CD � 10 /Re, dla Re < 500; Re dU� /�,

d – œrednica pêcherzyka, [m],
U – prêdkoœæ wznoszenia pêcherzyka, [m/s],
� – lepkoœæ kinematyczna p³ynu, [m2/s]

Waghamare i inni [5, 6] proponuj¹ nastêpuj¹ce wyra¿enie
na ca³kowit¹ wartoœæ stopnia zatrzymania gazu w kolumnie
pulsacyjnej
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, BjH liczba Bjerknesa.

która na g³êbokoœci H od lustra cieczy przyjmuje wartoœæ

� � � �B HA gPjH L O�  � �
2 2/ , A – amplituda pulsacji [m], � – czê-

stotliwoœæ pulsacji 2�f [rad/s] gdzie f – czêstotliwoœæ pulsacji
[Hz], Uap – prêdkoœæ pêcherzy powietrza liczona na pusty
aparat [m/s],�L – gêstoœæ cieczy [kg/m3], Po – ciœnienie nad
lustrem cieczy [N/m2]

Aparatura doœwiadczalna i metodyka pomiarów

Weryfikacji doœwiadczalnej przedstawionego powy¿ej mo-
delu Waghamare i inni [5, 6] dokonano w oparciu o w³asne
wyniki badañ wp³ywu czêstotliwoœci i amplitudy pulsacji na
stopieñ zatrzymania pêcherzy powietrza w wodzie w barbota-
¿owej kolumnie pulsacyjnej o przekroju kwadratu o boku 0,15
m i wysokoœci H = 2,25 m. Stopieñ zatrzymania gazu � okre-
œlano metod¹ przelewow¹. Pulsacje wprowadzano za pomoc¹
p³ytki stalowej o œrednicy d = 110 mm umieszczonej 50 mm
od dna kolumny. Amplitudê pulsacji p³ytki A ustalano, usta-
wiaj¹c wielkoœæ przesuniêcia mimoœrodu, do którego by³a za-
mocowana dŸwignia po³¹czona przegubem mimoœrodu z sta-
low¹ p³ytk¹ pulsuj¹c¹, a czêstoœæ pulsacji poprzez zmianê ob-
rotów silnika. Amplitudê zmieniano w zakresie od A = 0,5÷4
mm, a czêstoœci pulsacji f od 0 do 100 Hz. Stosowano dysze
o œrednicach od do = 0,5÷4 mm. Natê¿enia przep³ywu po-
wietrza wynosi³y od 50 do 400 dm3/h.

Dyskusja

Na rys. 2 przedstawiono porównanie w³asnych danych do-
œwiadczalnych oraz stopnia zatrzymania gazu obliczonego
z równania (4) zaproponowanego przez Waghamare i innych
[5, 6]. Z przedstawionych na tym rysunku wyników badañ
wynika jednoznacznie, ¿e przy stosowaniu pulsacji o okreœlo-
nych czêstotliwoœciach tzw. czêstoœciach rezonansowych, wy-
stêpuje istotny bo oko³o dwukrotny wzrost stopnia zatrzyma-
nia pêcherzy powietrza w wodzie w stosunku do stopnia za-
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Rys. 1. Bilans si³ dzia³aj¹cych na pêcherzyk powietrza
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trzymania gazu podczas przep³ywu pêcherzy powietrza bez
pulsacji fazy ci¹g³ej. Wyst¹pienie nag³ych wzrostów a nastêp-
nie spadków wartoœci stopnia zatrzymania gazu (pik na wy-
kresie, Rys. 2) przy wprowadzaniu pulsacji o coraz wy¿szej
czêstotliwoœci œwiadczy o wyst¹pieniu dla maksymalnej war-
toœci piku fal stoj¹cych w kolumnie, analogicznie jak zauwa-
¿y³ to w swojej pracy Bird [7] a aktualnie przedstawiaj¹ to ilo-
œciowo w swoich doniesieniach Budzyñski [9], Krishna, Ellen-
berger [9, 10]. Przeczy to mechanizmowi monotonicznego
wzrostu stopnia zatrzymania gazu ze wzrostem czêstotliwoœci
pulsacji w reaktorach pulsacyjnych zaproponowanemu przez
Waghamare i in. [5, 6].

Dodatkowo Waghamare i in. [5, 6] proponuj¹ ograniczenie
stosowania swojego modelu do czêstoœci pulsacji poni¿ej f < 25
Hz nazywanej przez siebie „punktem zalewania kolumny”. Po
analizie doniesieñ Waghamare [5, 6] oraz wyników badañ
w³asnych, porównaj rys. 2, stwierdzono, ¿e zjawisko które au-
torzy ci nazywaj¹ „punktem zalewania kolumny”– to nic inne-
go jak punkt pracy kolumny – wielkoœæ czêstotliwoœci pulsacji
– przy której w kolumnie wystêpuje tzw. pierwsza harmonicz-
na fala stoj¹ca. Wartoœæ czêstotliwoœci rezonansowej, przy
której wystêpuje fala stoj¹ca, jak wiadomo zale¿y od wysoko-
œci cieczy (mieszaniny) w kolumnie. Wybrane wyniki badañ
w³asnych wyst¹pienia fali stoj¹cej w kolumnie wype³nionej
wod¹ przedstawiono na rys. 3. Pierwsza fala stoj¹ca wystêpu-
je w zakresie czêstotliwoœci kilku herców (ok. 5 Hz) przy wy-
sokoœci mieszaniny reakcyjnej H = 1,8 m oraz przy czêstotli-
woœciach rzêdu dwudziestu kilku herców (oko³o 20 Hz) przy
wysokoœci H = 0,5 m. Wyniki analogiczne do uzyskanych
w badaniach w³asnych autorów prezentowanej pracy przed-
stawiaj¹ w swoich doniesieniach Krishna i inni [9, 10].

W zwi¹zku z powy¿szym nale¿y stwierdziæ, ¿e prezentowa-
ny w pracach Waghamare i innych [5, 6] model nie jest po-
prawny, poniewa¿ nie uwzglêdniono w nim podstawowego
zjawiska fizycznego, za jakie nale¿y uznaæ wystêpowanie fal

stoj¹cych w kolumnach pulsacyjnych, które powoduj¹ zatrzy-
mywanie du¿ych pêcherzy w strza³kach a mniejszych w wêz-
³ach okreœlonej fali stoj¹cej [9].

Wnioski

Na podstawie w³asnych i opublikowanych w literaturze
przedmiotu danych doœwiadczalnych wykazano nies³usznoœæ
modelu prezentowanego w pracach Waghamare i innych
[5, 6] opisuj¹cego i zak³adaj¹cego monotoniczne zmiany stop-
nia zatrzymania gazu ze wzrostem czêstotliwoœci pulsacji
w reaktorach pulsacyjnych.

Wykazano, ¿e ze wzrostem czêstotliwoœci pulsacji wystê-
puj¹ maksyma (piki) wartoœci stopnia zatrzymania gazu, od-
powiadaj¹ce wystêpowaniu kolejnych harmonicznych fal sto-
j¹cych wzd³u¿ wysokoœci kolumny.
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Rys. 2. Porównanie wyników pomiarów stopnia zatrzymania po-
wietrza w wodzie z obliczonymi na podstawie równania (12) dla

A = 1 mm, do = 1 mm

Rys. 3. Wp³yw wysokoœci cieczy H w kolumnie pulsacyjnej na war-
toœæ czêstotliwoœci pulsacji p³ytki f*, przy której w kolumnie wy-

stêpuje harmoniczna fala stoj¹ca
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