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Wpltyw efektu Bjerknesa na hydrodynamike przeptywu
pecherzy gazu w pulsacyjnej kolumnie barbotazowej

Wprowadzenie

W ciagu ostatnich kilku lat toczy sie dyskusja na temat spo-
sobu opisu hydrodynamiki przeplywu pecherzy gazu w cieczy
w kolumnach pulsacyjnych. Celem niniejszej pracy jest
przedstawienie stanowiska w dyskusji na temat wplywu
efektu Bjerknesa na hydrodynamike przeplywu pecherzy ga-
zu w barbotazowej kolumnie pulsacyjnej w oparciu o wlasne
dane doswiadczalne.

Rozwazania dotyczace bilansu sil dziatajacych na pecherzy-
ki gazu poruszajace sie w kolumnie pulsacyjnej bez przegréod
zostaly przedstawione miedzy innymi w pracach [1-6]. Opie-
raja sie one na zalozeniu, ze pecherzyk zatrzyma sie na okre-
$lonej wysokoéci fazy cieklej, w przypadku gdy wypadkowa
sit: wyporu F 1 kinetycznej sily wyporu Bjerknesa Fy bedzie
réwna sile oporu o§rodka F|,

F,=F,-F, 1)

dla p, >>p, mamy

I, =p V.8 (2a)

za$ kinematyczna sita wyporu Bjerknesa zdefiniowana jest
nastepujaco

2
40" \y (2b)

FB = 9 max

gdzie AV, jest to maksymalny przyrost objetosci pecherza
o poczatkowej objetosci V,, na skutek pulsacji ci$nienia w cie-
czy.

Sita oporu o$rodka F|, jest zdefiniowana nastepujaco

1 dy
F,= EPLUZ Dn(gj 3)
gdzie:
Cp — wspdlezynnik oporu oérodka zdefiniowany jako
C, =10/Re, dla Re <500; Re=dU /v,

E

Rys. 1. Bilans sil dzialajacych na pecherzyk powietrza

d — $rednica pecherzyka, [m],
U - predko§¢ wznoszenia pecherzyka, [m/s],
v — lepkoéé kinematyczna plynu, [m?/s]
Waghamare 1 inni [5, 6] proponuja nastepujace wyrazenie
na calkowita warto§¢ stopnia zatrzymania gazu w kolumnie
pulsacyjne;j
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e = 2 . op[g 01;:_ (1)2! E(BJH) (4)
L7 (VL /pL) (g/\/;)

gdzie: E(BjH) = Bi [1 _(1 —BjH)m] B;y liczba Bjerknesa.
i

ktéra na gtebokosci H od lustra cieczy przyjmuje warto$é
By = (4pLHA20))/(2gPO), A — amplituda pulsacji [m], ® — cze-

stotliwo$¢ pulsacji 2nf [rad/s] gdzie f — czestotliwoséé pulsacji
[Hz], U,, — predko$¢ pecherzy powietrza liczona na pusty
aparat [m/s],p;, — gesto$é cieczy [kg/m®], P, — ciénienie nad
lustrem cieczy [N/m?]

Aparatura do$Swiadczalna i metodyka pomiaréw

Weryfikacji do$wiadczalne] przedstawionego powyzej mo-
delu Waghamare 1 inni [5, 6] dokonano w oparciu o wtasne
wyniki badan wplywu czestotliwo$ci 1 amplitudy pulsacji na
stopien zatrzymania pecherzy powietrza w wodzie w barbota-
zowe]j kolumnie pulsacyjnej o przekroju kwadratu o boku 0,15
m 1 wysokosci H = 2,25 m. Stopien zatrzymania gazu ¢ okre-
$lano metoda przelewowa. Pulsacje wprowadzano za pomoca
plytki stalowej o $rednicy d = 110 mm umieszczonej 50 mm
od dna kolumny. Amplitude pulsacji ptytki A ustalano, usta-
wiajac wielko$é przesuniecia mimosrodu, do ktérego byta za-
mocowana dzwignia polaczona przegubem mimosrodu z sta-
lowa ptytka pulsujaca, a czesto$¢ pulsacji poprzez zmiane ob-
rotéw silnika. Amplitude zmieniano w zakresie od A = 0,5+4
mm, a czestoéci pulsacji f od 0 do 100 Hz. Stosowano dysze
o Srednicach od d, = 0,54 mm. Natezenia przeplywu po-
wietrza wynosily od 50 do 400 dm?®/h.

Dyskusja

Na rys. 2 przedstawiono poréwnanie wlasnych danych do-
$wiadczalnych oraz stopnia zatrzymania gazu obliczonego
z r6wnania (4) zaproponowanego przez Waghamare i innych
[6, 6]. Z przedstawionych na tym rysunku wynikéw badan
wynika jednoznacznie, ze przy stosowaniu pulsacji o okreslo-
nych czestotliwosciach tzw. czesto$ciach rezonansowych, wy-
stepuje istotny bo okoto dwukrotny wzrost stopnia zatrzyma-
nia pecherzy powietrza w wodzie w stosunku do stopnia za-
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—m— g/’ [-] badania wfasne Qv=200l/h
—e— g/’ [-] badania wlasne Qv=100/h
A g’ [-] badania wiasne Qv=50Ih
- - - - g/’ [] Knopf i inn. [4] Qv=200I/h
------ /e [] Knopf i inn. [4]Qv=100/h

® | - &/&” [-] Knopf iinn. [4]Qv=50/h
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Rys. 2. Poro6wnanie wynikow pomiaréw stopnia zatrzymania po-

wietrza w wodzie z obliczonymi na podstawie rownania (12) dla
A=1mm,d,=1mm

trzymania gazu podczas przeplywu pecherzy powietrza bez
pulsacji fazy ciagltej. Wystapienie naglych wzrostéw a nastep-
nie spadkéw warto$ci stopnia zatrzymania gazu (pik na wy-
kresie, Rys. 2) przy wprowadzaniu pulsacji o coraz wyzszej
czestotliwoéci §wiadezy o wystapieniu dla maksymalnej war-
toSci piku fal stojacych w kolumnie, analogicznie jak zauwa-
zyt to w swojej pracy Bird [7] a aktualnie przedstawiaja to ilo-
$ciowo w swoich doniesieniach Budzyriski [9], Krishna, Ellen-
berger [9, 10]. Przeczy to mechanizmowi monotonicznego
wzrostu stopnia zatrzymania gazu ze wzrostem czestotliwosci
pulsacji w reaktorach pulsacyjnych zaproponowanemu przez
Waghamare 1 1in. [5, 6].

Dodatkowo Waghamare i in. [5, 6] proponuja ograniczenie
stosowania swojego modelu do czestoéci pulsacji ponizej f < 25
Hz nazywanej przez siebie ,punktem zalewania kolumny”. Po
analizie doniesien Waghamare [5, 6] oraz wynikéw badan
wlasnych, poréwnaj rys. 2, stwierdzono, ze zjawisko ktére au-
torzy ci nazywaja ,,punktem zalewania kolumny”— to nic inne-
go jak punkt pracy kolumny — wielko$¢ czestotliwosci pulsacji
— przy ktorej w kolumnie wystepuje tzw. pierwsza harmonicz-
na fala stojaca. Warto§¢ czestotliwos$ci rezonansowej, przy
ktorej wystepuje fala stojaca, jak wiadomo zalezy od wysoko-
$ci cieczy (mieszaniny) w kolumnie. Wybrane wyniki badan
wlasnych wystapienia fali stojacej w kolumnie wypelnionej
woda przedstawiono na rys. 3. Pierwsza fala stojaca wystepu-
je w zakresie czestotliwosci kilku hercow (ok. 5 Hz) przy wy-
soko$ci mieszaniny reakcyjnej H = 1,8 m oraz przy czestotli-
woséciach rzedu dwudziestu kilku hercéw (okoto 20 Hz) przy
wysoko§ci H = 0,5 m. Wyniki analogiczne do uzyskanych
w badaniach wlasnych autoréw prezentowanej pracy przed-
stawiaja w swoich doniesieniach Krishna iinni [9, 10].

W zwiazku z powyzszym nalezy stwierdzié, ze prezentowa-
ny w pracach Waghamare i innych [5, 6] model nie jest po-
prawny, poniewaz nie uwzgledniono w nim podstawowego
zjawiska fizycznego, za jakie nalezy uznac¢ wystepowanie fal
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Rys. 3. Wplyw wysokoéci cieczy H w kolumnie pulsacyjnej na war-
toé¢ czestotliwoséci pulsacji plytki f*, przy ktérej w kolumnie wy-
stepuje harmoniczna fala stojaca

.
[ 4

stojacych w kolumnach pulsacyjnych, ktére powoduja zatrzy-
mywanie duzych pecherzy w strzatkach a mniejszych w wez-
lach okres$lonej fali stojacej [9].

Wnioski

Na podstawie wlasnych 1 opublikowanych w literaturze
przedmiotu danych doéwiadczalnych wykazano niestusznosé
modelu prezentowanego w pracach Waghamare 1 innych
[5, 6] opisujacego 1 zaktadajacego monotoniczne zmiany stop-
nia zatrzymania gazu ze wzrostem czestotliwosci pulsacji
w reaktorach pulsacyjnych.

Wykazano, ze ze wzrostem czestotliwo$ci pulsacji wyste-
puja maksyma (piki) warto$ci stopnia zatrzymania gazu, od-
powiadajace wystepowaniu kolejnych harmonicznych fal sto-
jacych wzdtuz wysokosci kolumny.

LITERATURA

1. R.H. Buchanan, G.J. Jameson, D. Oedjoe: Ind. Eng. Chem. Res., 1, 82
(1962).

2. G.J. Jameson, J. F. Davidson: Chem. Eng. Sci., 21, 29 (1966).

3. G.dJ. Jameson: Chem. Eng. Sci., 21, 35 (1966).

4. F.C. Knopf, J. Ma, R.G. Rice, D. Nikitopoulos: AIChE J. 52, 1103
(20064a,b).

5. Y.G. Waghamare, F.C. Knopf, R.G. Rice: AIChE, 53, nr 7, 1678 (2007)

6. Y.G. Waghmare, R.G. Rice, F. Knopf: Ind. Eng. Chem. Res. 47, 15,
5386 (2008).

7. M.H.I. Baird: Can. J. Chem. Eng. 13, 52 (1963).

8. P. Budzynski: Chem. Proc. Eng. 28, 995 (2007).

9. R. Krishna, J. Ellenberger: Chem. Eng. Sci. 57, 4809 (2002).
10. R. Krishna, <J. Ellenberger, M. Jasper van Baten: Chem. Eng. Sci. 60,

5962 (2005).
Praca zostatla wykonana w ramach projekitu ba-

dawczego nr 1 T09C 019 30 finansowanego przez Mini-
sterstwo Edukacji i Nauki.




	6-09 s 1-198_OK

