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Wp³yw parametrów konstrukcyjnych i procesowych
na wartoœci wspó³czynników zatrzymania gazu

w strefie opadania dla reaktorów airlift

Wstêp

Reaktory airlift s¹ aparatami barbota¿owymi czêsto u¿y-
wanymi w procesach biochemicznych. Analiza konstrukcji
ukazuje, i¿ istniej¹ w nich cztery strefy hydrodynamiczne.
Pierwsza strefa to obszar wznoszenia mieszaniny gazowo-
ciek³ej, strefa druga to strefa opadania czêœciowo lub ca³kowi-
cie odgazowanej cieczy, strefa trzecia to strefa odgazowania
oraz strefa czwarta to tzw. strefa przydenna.

Analizuj¹c natomiast ich dzia³anie, mo¿na stwierdziæ, i¿
w zale¿noœci od konstrukcji oraz od natê¿enia przep³ywu fazy
ciek³ej i gazowej pracuj¹ one w jednym z trzech obszarów hy-
drodynamicznych. Pierwszy obszar (A) charakteryzuje siê na-
gazowaniem strefy wznoszenia oraz odgazowaniem strefy
opadania. Drugi obszar (B) charakteryzuj¹cy siê czêœciowym
nagazowaniem strefy opadania bez cyrkulacji gazu. Oraz ob-
szar trzeci (C) charakteryzuj¹cym siê pe³nym nagazowaniem
obu stref.

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki badañ do-
œwiadczalnych stopnia zatrzymania gazu w strefie opadania
dla reaktora airlift z wewnêtrzna cyrkulacj¹ cieczy. Dokona-
no tak¿e porównania z wynikami uzyskanymi z numerycznej
symulacji hydrodynamiki.

Metodyka badañ doœwiadczalnych

W celu uzyskania wartoœci wspó³czynnika zatrzymania
gazu w strefie opadania zastosowano tzw. metodê manome-
tryczn¹. Doœwiadczenia prowadzono w aparacie laboratoryj-
nych z rur¹ zewnêtrzn¹ o œrednicy 0,09 m i wysokoœci 2,00 m
oraz dla zestawu 5 rur wewnêtrznych o œrednicach odpowied-
nio 0,064, 0,054, 0,044, 0,034 i 0,024 m ka¿da wysokoœci
1,70 m. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na
rys. 1.

Idea metody manometrycznej opiera siê na pomiarze ciœnie-
nia hydrostatycznego na ró¿nych poziomach strefy opadania.
Wartoœæ tego ciœnienia zale¿y od udzia³ów objêtoœciowych
fazy ciek³ej i gazowej na danym poziomie. Mo¿liwe jest zatem
wyznaczenie lokalnych stopni zatrzymania gazu. Metoda ta
oraz jej uzasadnienie przedstawiono w pracy [1].

W czasie przeprowadzonych badañ mierzono ciœnienie hy-
drostatyczne dla piêciu punktów pomiarowych oddalonych od
siebie o 0,30 m. Pierwszy punkt pomiarowy znajdowa³ siê na
poziomie dolnej krawêdzi rury cyrkulacyjnej tzw. poziom ze-
rowy, co pozwoli³o uzyskaæ poza lokalnymi, tak¿e œredni sto-
pieñ zatrzymania gazu w strefie opadania.

Metodyka pomiarowa polega³a na nape³nieniu reaktora
wod¹, ustawieniu na manometrze wymaganego natê¿enia

przep³ywu gazu i pomiarze poziomu cieczy w manometrach
mierz¹cych wartoœæ ciœnienia hydrostatycznego (Rys.1).

Lokalne wartoœci zatrzymania gazu wyznaczono przyrów-
nuj¹c zmierzone ciœnienie hydrostatyczne z ciœnieniem pa-
nuj¹cym na danym poziomie pomiarowym wed³ug wzoru (1)
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z którego po przekszta³ceniu do postaci (2) wyznacza siê war-
toœæ lokalnego wspó³czynnika zatrzymania gazu.
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W powy¿szych wzorach:
� – gêstoœæ cieczy (c) i gazu (g),

hi – wysokoœæ cieczy w rurce manometrycznej
na poziomie i-tym,

Hi – wysokoœæ i-tego króæca pomiarowego w strefie
opadania,

�g – wartoœæ lokalnego (i) oraz œredniego (o)
wspó³czynnika zatrzymania gazu.

Wartoœæ globalnego wspó³czynnika zatrzymania gazu mo¿-
na obliczyæ wykorzystuj¹c wskazania manometru mierz¹-
cego ciœnienie hydrostatyczne na poziomie zerowym i korzy-
staj¹c ze wzoru (2).
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Rys. 1 Schemat stanowiska badawczego i idea metody manome-
trycznej. 1 – reaktor airlift, 2 – manometry pomiaru natê¿enia
przep³ywu gazu, 3 – manometry pomiaru ciœnienia w strefie opa-
dania, 4 – sprê¿arka, 5 – pompa perystaltyczna, I – strefa wznosze-
nia, II – strefa opadania, III – strefa odgazowania, IV – strefa przy-

denna
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Model matematyczny hydrodynamiki reaktora airlift

Do opisu hydrodynamiki mediów przep³ywaj¹cych przez
reaktor airlift u¿yto modelu globalnego bilansu pêdu [2] (tzw.
bilansu si³). Model opiera siê na nastêpuj¹cym równaniu rów-
nowagi si³:

gH k k u k k ur gI gII fI fIII cI fII fIV cII( ) , [( ) ( )� �� � � � �0 5 2 2 ] (3)

gdzie:
Hr – jest wysokoœci¹ warstwy cieczy,
kf – wspó³czynnikiem oporu przep³ywy dla odpowied-

nich stref reaktora,
uc – prêdkoœci¹ cieczy w odpowiedniej strefie.

W celu wyznaczenia równañ opisuj¹cych kolejne obszary
hydrodynamiczne reaktora nale¿y przyj¹æ pewne za³o¿enia.
W obszarze hydrodynamicznym A zak³adamy, i¿ ucII < v oraz
ågII = 0 gdzie v jest prêdkoœci¹ poœlizgu pêcherzy gazowych de-
finiowan¹ jako v = ug – uc. W obszarze hydrodynamicznym B
przyjmujemy, i¿ ucII = v oraz ågI – ågII = const, natomiast w ob-
szarze hydrodynamicznym C zak³adamy, ¿e ucII > v. Szcze-
gó³owe równania bilansowe dla poszczególnych obszarów hy-
drodynamicznych przedstawiono w pracy [3].

Rozwi¹zuj¹c szczegó³owe równania dla poszczególnych ob-
szarów uzyskujemy wartoœci stopni zatrzymania gazu, prêd-
koœci przep³ywu cieczy oraz prêdkoœci przep³ywu gazu dla
stref I i II. Zaproponowane równania modelowe pozwalaj¹
równie¿ na wyznaczenie granic pomiêdzy poszczególnymi ob-
szarami hydrodynamicznymi.

Nale¿y stwierdziæ, i¿ z rozwi¹zañ równañ modelowych uzy-
skuje siê œrednie wartoœci stopni zatrzymania gazu. W przy-

padku przebiegu procesu w obszarów hydrodynamicznych (A)
i (C) przyjêcie do dalszych obliczeñ projektowych œrednich
wartoœci stopnia zatrzymania gazu jest prawid³owe. Nato-
miast w przypadku pracy reaktora w obszarze hydrodyna-
micznym (B) takie za³o¿enie jest b³êdne. Dla tego obszaru ob-
serwuje siê mianowicie powstanie granicy pomiêdzy stref¹
nagazowan¹ a stref¹ odgazowan¹. Po³o¿enie tej granicy zale-
¿y od natê¿enia przep³ywu gazu i wraz z jego wzrostem prze-
suwa siê w kierunku do³u kolumny. Poza modelami opartymi
o obliczeniow¹ dynamikê p³ynów (CFD) nie istniej¹ aktualnie
znane propozycje rozwi¹zania tego problemu.

Wyznaczenie tej granicy jest wa¿ne równie¿ ze wzglêdów
procesowych w przypadku biochemicznych procesów aerobo-
wych. Bowiem istnienie obszarów nie nagazowanych mo¿e
skutkowaæ w granicznych przypadkach wyst¹pieniem zja-
wiska anoksji mikroorganizmów.

Wyniki doœwiadczeñ i symulacji komputerowych

Doœwiadczenia przeprowadzono dla uk³adu woda – powie-
trze. Natê¿enie przep³ywu powietrza przyjêto tak, aby uzys-
kaæ wartoœci prêdkoœci przep³ywu gazu mierzonej na pusty
przekrój rury wewnêtrznej – u0g – z zakresu 0–0,1 m/s. W tym
obszarze prowadzonych jest wiêkszoœci biochemicznych pro-
cesów aerobowych. Wyniki obliczeñ przedstawiono w postaci
wykresów (Rys. 2) obrazuj¹cy zale¿noœæ stopni zatrzymania
gazu �g w strefie opadania od pozornej prêdkoœci gazu u0g.

Na rys. 3 przedstawiono wartoœci lokalnych wspó³czynni-
ków zatrzymania gazu dla kolejnych punktów pomiarowych
dla wybranych œrednic rur wewnêtrznych.
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Rys. 2. Porównanie wyników doœwiadczalnych i symulacyjnych globalnych wartoœci zatrzymania gazu w strefie opadania dla rur wew-
nêtrznych o œrednicach a) 0,064, b) 0,054, c) 0.044 m. ––– symulacja komputerowa, + wyniki doœwiadczeñ, � doœwiadczalne granice po-

miêdzy obszarami hydrodynamicznymi, - - - obliczeniowe granice miêdzy obszarami

Rys. 3. Lokalne wartoœci stopnia zatrzymania gazu w strefie opadania. a) zatrzymanie gazu dla rury wewnêtrznej o œrednicy 0,044 m
dla kolejnych punktów pomiarowych oddalonych od siebie o 30 cm (- - -) w porównaniu ze œrednim zatrzymaniem gazu w strefie opada-
nia (–––), b) rozk³ad zatrzymania gazu po d³ugoœci reaktora (œrednica wew. 0,044 m) dla u0g = 0,01 (�), 0,05 (�), 0,09 (�), 1,1 (�) m/s,

c) porównanie rozk³adu stopnia zatrzymania gazu dla rur wewnêtrznych o ró¿nych œrednicach dla u0g = 0,09 m/s
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Wnioski

Analizuj¹c otrzymane wyniki mo¿na stwierdziæ, i¿ model
matematyczny dobrze opisuje hydrodynamikê reaktora dla
rur wewnêtrznych o stosunkowo du¿ych œrednicach (0,064–
0,044 m). Dla rur o œrednicach ma³ych (0,034 i 0,024 m) zaob-
serwowano znaczne odstêpstwa od wyników doœwiadczeñ.
Wynika to ze zmiany charakteru przep³ywu gazu przez strefê
wznoszenia z pêcherzykowego na tokowanie. Zaobserwowano
zwiêkszaj¹ce siê ze zmniejszeniem rury wewnêtrznej ró¿nice
w po³o¿eniu doœwiadczalnie wyznaczonych granic pomiêdzy
obszarami hydrodynamicznymi w stosunku do wartoœci wyli-
czonych z modelu.

Przy u¿yciu metody manometryczne mo¿na wyznaczyæ roz-
k³ad zatrzymania gazu po d³ugoœci reaktora. Zauwa¿ono, i¿

dla rur wewnêtrznych o du¿ych œrednicach uk³ad pracuje
w obszarze hydrodynamicznym (C) a dla rur o ma³ych œredni-
cach w obszarze hydrodynamicznym (A) co jest zgodne z prze-
widywaniami modelowymi.

W przypadku procesów aerobowych reaktor airlift powinien
mieæ du¿y stosunek powierzchni obszaru wznoszenia do opa-
dania w celu ograniczenia zjawiska anoksji.
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Zastosowanie metod korelacyjnych
w badaniach przep³ywu dwufazowego gaz – ciecz
w przestrzeni miêdzyrurowej wymiennika ciep³a

Wprowadzenie

Przep³yw mieszaniny dwufazowej w przestrzeni miêdzyru-
rowej jest procesem z³o¿onym, zarówno z racji znacznego
skomplikowania geometrii przestrzeni miêdzyrurowej, ale
tak¿e samej natury przep³ywu dwufazowego, charaktery-
zuj¹cej siê znacznymi oscylacjami i jest stosunkowo s³abo roz-
poznany – nawet w najpowa¿niejszych pracach prezentowane
s¹ doœæ stereotypowe pogl¹dy, sugeruj¹ce przeniesienie do-
œwiadczeñ z obszaru przep³ywu jednofazowego, na przep³yw
dwufazowy [1, 2].

W prezentowanej pracy podjêto próbê opisu hydrodynamiki
przep³ywu mieszaniny gaz-ciecz w przestrzeni miêdzyrurowej
wymiennika z przegrodami poprzecznymi.

Opis badañ

W celu realizacji pracy zaprojektowano i zbudowano stano-
wisko pomiarowe o wymiarach 1220×240×30 mm (d³ugoœæ/
szerokoœæ/gruboœæ), w postaci kana³u prostok¹tnego ze zmien-
nym wk³adem rurowym, sk³adaj¹cym siê z jednego rzêdu rur.
W badaniach zastosowano 19 ró¿nych uk³adów geometrycz-
nych, zmieniaj¹c odpowiednio podzia³kê wzglêdn¹, odleg³oœæ
pomiêdzy przegrodami oraz wielkoœæ strza³ki wyciêcia.

Zjawiska zachodz¹ce w przestrzeni miêdzyrurowej, reje-
strowano przy u¿yciu szybkiej kamery cyfrowej HCC-1000
firmy VDS Vosskühler, o czêstotliwoœci do 1800 Hz, sprzê-
¿onej z przenoœnym komputerem pe³ni¹cym rolê sterownika

jak równie¿ rejestratora. Przy rozdzielczoœci 1024×1024 pik-
seli rejestrowano sekwencje 512 map bitowych.

Metodyka i wyniki badañ

W celu obserwacji ewolucji prêdkoœci analizie poddano
przede wszystkim struktury pêcherzykowe i korkowe, a wiêc
takie, w których nastêpuje wyraŸne przemieszczanie granicy
miêdzyfazowej. Dla okreœlenia prêdkoœci w przestrzeni miê-
dzyrurowej, wykorzystano funkcjê korelacji wzajemnej (inter-
korelacji) dwóch sygna³ów losowych, charakteryzuj¹c¹ wza-
jemn¹ zale¿noœæ pomiêdzy wartoœci¹ jednego sygna³u losowe-
go, od wartoœci drugiego sygna³u losowego [3]:
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W przypadku zastosowania funkcji korelacji wzajemnej
w przestrzeni modelowego wymiennika ciep³a z przegrodami
segmentowymi, obszary badawcze oddalono od siebie o znan¹
odleg³oœæ d, a nastêpnie rejestrowano zmiany poziomu szaro-
œci w funkcji czasu. Stosuj¹c funkcjê korelacji wzajemnej,
okreœlono zwi¹zek poziomu szaroœci w wybranych miejscach.
Wynikiem tej operacji by³o wyst¹pienie tylko jednego wyraŸ-
nego maksimum, natomiast pozosta³e przypadkowe impulsy
zosta³y wyg³adzone.

Zmiany prêdkoœci analizowane by³y dla wszystkich dzie-
wiêtnastu uk³adów geometrycznych. Poni¿ej przedstawiono
wyniki dla podzia³ki wzglêdnej t/d = 2; odleg³oœci miêdzy
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