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Wplyw parametréow konstrukcyjnych i procesowych
na wartosci wspotczynnikdw zatrzymania gazu
w strefie opadania dla reaktorow airlift

Wstep

Reaktory airlift sa aparatami barbotazowymi czesto uzy-
wanymi w procesach biochemicznych. Analiza konstrukcji
ukazuje, 1z istnieja w nich cztery strefy hydrodynamiczne.
Pierwsza strefa to obszar wznoszenia mieszaniny gazowo-
cieklej, strefa druga to strefa opadania cze$ciowo lub catkowi-
cie odgazowanej cieczy, strefa trzecia to strefa odgazowania
oraz strefa czwarta to tzw. strefa przydenna.

Analizujac natomiast ich dzialanie, mozna stwierdzié, iz
w zaleznoéci od konstrukeji oraz od natezenia przeptywu fazy
cieklej i gazowej pracuja one w jednym z trzech obszaréw hy-
drodynamicznych. Pierwszy obszar (A) charakteryzuje sie na-
gazowaniem strefy wznoszenia oraz odgazowaniem strefy
opadania. Drugi obszar (B) charakteryzujacy sie cze$ciowym
nagazowaniem strefy opadania bez cyrkulacji gazu. Oraz ob-
szar trzeci (C) charakteryzujacym sie pelnym nagazowaniem
obu stref.

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki badan do-
$§wiadczalnych stopnia zatrzymania gazu w strefie opadania
dla reaktora airlift z wewnetrzna cyrkulacja cieczy. Dokona-
no takze por6wnania z wynikami uzyskanymi z numerycznej
symulacji hydrodynamiki.

Metodyka badan dos§wiadczalnych

W celu uzyskania wartoSci wspdlczynnika zatrzymania
gazu w strefie opadania zastosowano tzw. metode manome-
tryczng. Doswiadczenia prowadzono w aparacie laboratoryj-
nych z rura zewnetrzna o $rednicy 0,09 m i wysokosci 2,00 m
oraz dla zestawu 5 rur wewnetrznych o §rednicach odpowied-
nio 0,064, 0,054, 0,044, 0,034 i 0,024 m kazda wysoko$ci
1,70 m. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na
rys. 1.

Idea metody manometrycznej opiera si¢ na pomiarze ci$nie-
nia hydrostatycznego na réznych poziomach strefy opadania.
Wartoéé tego ci$nienia zalezy od udzialéw objetosciowych
fazy cieklej 1 gazowej na danym poziomie. Mozliwe jest zatem
wyznaczenie lokalnych stopni zatrzymania gazu. Metoda ta
oraz jej uzasadnienie przedstawiono w pracy [1].

W czasie przeprowadzonych badan mierzono ci$nienie hy-
drostatyczne dla pieciu punktéw pomiarowych oddalonych od
siebie 0 0,30 m. Pierwszy punkt pomiarowy znajdowat sie na
poziomie dolnej krawedzi rury cyrkulacyjnej tzw. poziom ze-
rowy, co pozwolilo uzyskaé poza lokalnymi, takze éredni sto-
pien zatrzymania gazu w strefie opadania.

Metodyka pomiarowa polegala na napelnieniu reaktora
woda, ustawieniu na manometrze wymaganego natezenia
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Rys. 1 Schemat stanowiska badawczego i idea metody manome-
trycznej. 1 — reaktor airlift, 2 - manometry pomiaru natezenia
przeplywu gazu, 3 - manometry pomiaru ci$nienia w strefie opa-
dania, 4 — sprezarka, 5 — pompa perystaltyczna, I — strefa wznosze-
nia, Il - strefa opadania, III - strefa odgazowania, IV - strefa przy-

denna
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przeplywu gazu 1 pomiarze poziomu cieczy w manometrach
mierzacych warto$é ciénienia hydrostatycznego (Rys.1).
Lokalne warto$ci zatrzymania gazu wyznaczono przyrow-
nujac zmierzone ci$nienie hydrostatyczne z ci$nieniem pa-
nujacym na danym poziomie pomiarowym wedlug wzoru (1)

(hi—l - hi)Pc = (Hi - Hi—l)[pc (1 - gm) + pggglll] (1)

z ktorego po przeksztatceniu do postaci (2) wyznacza sie war-
tos¢ lokalnego wspélczynnika zatrzymania gazu.
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W powyzszych wzorach:
p — gestoéé cieczy (c) 1 gazu (g),

h; — wysoko$§¢ cieczy w rurce manometrycznej
na poziomie i-tym,

H; — wysokoéc i-tego kroéca pomiarowego w strefie
opadania,

g, — wartoé¢ lokalnego (i) oraz éredniego (o)
wspolczynnika zatrzymania gazu.

Wartoéé globalnego wspétezynnika zatrzymania gazu moz-
na obliczy¢ wykorzystujac wskazania manometru mierza-
cego ci$nienie hydrostatyczne na poziomie zerowym i korzy-
stajac ze wzoru (2).
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Rys. 2. Porownanie wynikow do§wiadczalnych i symulacyjnych globalnych warto$ci zatrzymania gazu w strefie opadania dla rur wew-
netrznych o Srednicach a) 0,064, b) 0,054, ¢) 0.044 m. — symulacja komputerowa, + wyniki do§wiadczen, ¢ doswiadczalne granice po-
miedzy obszarami hydrodynamicznymi, - - - obliczeniowe granice miedzy obszarami
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Rys. 3. Lokalne wartoS§ci stopnia zatrzymania gazu w strefie opadania. a) zatrzymanie gazu dla rury wewnetrznej o Srednicy 0,044 m

dla kolejnych punktéw pomiarowych oddalonych od siebie 0 30 cm (- - -) w poréwnaniu ze $rednim zatrzymaniem gazu w strefie opada-

nia (—), b) rozklad zatrzymania gazu po dlugosci reaktora (Srednica wew. 0,044 m) dla uy; = 0,01 (), 0,05 (), 0,09 (®), 1,1 (A) m/s,
c) poréwnanie rozkladu stopnia zatrzymania gazu dla rur wewnetrznych o ré6znych $rednicach dla ugs = 0,09 m/s

Model matematyczny hydrodynamiki reaktora airlift

Do opisu hydrodynamiki mediéw przeptywajacych przez
reaktor airlift uzyto modelu globalnego bilansu pedu [2] (tzw.
bilansu sil). Model opiera sie na nastepujacym réwnaniu row-
nowagi sit:

gH, (e, —€,,) =05[(k; + kfIH)utz-I + (R + kfIV)quI] 3)

gdzie:
H, — jest wysokoScia warstwy cieczy,
k; — wspolczynnikiem oporu przeplywy dla odpowied-
nich stref reaktora,
u. — predkoScig cieczy w odpowiedniej strefie.

W celu wyznaczenia réwnan opisujacych kolejne obszary
hydrodynamiczne reaktora nalezy przyja¢ pewne zalozenia.
W obszarze hydrodynamicznym A zakladamy, iz u.; < v oraz
£q4r7 = 0 gdzie v jest predkoécia poslizgu pecherzy gazowych de-
finiowana jako v = u, — u,. W obszarze hydrodynamicznym B
przyjmujemy, iz . = U 0raz g, — £,y = const, natomiast w ob-
szarze hydrodynamicznym C zakladamy, ze wu.; > v. Szcze-
gbélowe réwnania bilansowe dla poszczegélnych obszaréw hy-
drodynamicznych przedstawiono w pracy [3].

Rozwiazujac szczegbdtowe réwnania dla poszczegblnych ob-
szaréw uzyskujemy wartosci stopni zatrzymania gazu, pred-
koéci przeplywu cieczy oraz predkosci przeplywu gazu dla
stref I 1 II. Zaproponowane réwnania modelowe pozwalaja
réwniez na wyznaczenie granic pomiedzy poszczegdlnymi ob-
szarami hydrodynamicznymi.

Nalezy stwierdzié, iz z rozwiazan réwnan modelowych uzy-
skuje sie Srednie warto$ci stopni zatrzymania gazu. W przy-

padku przebiegu procesu w obszaréw hydrodynamicznych (A)
i (C) przyjecie do dalszych obliczen projektowych $rednich
warto$cl stopnia zatrzymania gazu jest prawidlowe. Nato-
miast w przypadku pracy reaktora w obszarze hydrodyna-
micznym (B) takie zalozenie jest bledne. Dla tego obszaru ob-
serwuje sie mianowicie powstanie granicy pomiedzy strefa
nagazowana a strefa odgazowana. PoloZenie tej granicy zale-
zy od natezenia przeplywu gazu 1 wraz z jego wzrostem prze-
suwa sie w kierunku dotu kolumny. Poza modelami opartymi
o0 obliczeniowa dynamike plynéw (CFD) nie istnieja aktualnie
znane propozycje rozwigzania tego problemu.

Wyznaczenie tej granicy jest wazne réwniez ze wzgledow
procesowych w przypadku biochemicznych proceséw aerobo-
wych. Bowiem istnienie obszaréw nie nagazowanych moze
skutkowaé¢ w granicznych przypadkach wystapieniem zja-
wiska anoksji mikroorganizméw.

Wyniki do$§wiadczen i symulacji komputerowych

Doswiadczenia przeprowadzono dla ukladu woda — powie-
trze. Natezenie przeplywu powietrza przyjeto tak, aby uzys-
kaé¢ wartoSci predkoSci przeptywu gazu mierzonej na pusty
przekrdj rury wewnetrznej — u,,— z zakresu 0-0,1 m/s. W tym
obszarze prowadzonych jest wiekszosci biochemicznych pro-
cesOéw aerobowych. Wyniki obliczen przedstawiono w postaci
wykreséw (Rys. 2) obrazujacy zalezno$¢ stopni zatrzymania
gazu g, w strefie opadania od pozornej predkosci gazu ug,.

Na rys. 3 przedstawiono wartoséci lokalnych wspétczynni-
kéw zatrzymania gazu dla kolejnych punktéw pomiarowych
dla wybranych érednic rur wewnetrznych.
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Whnioski

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, iz model
matematyczny dobrze opisuje hydrodynamike reaktora dla
rur wewnetrznych o stosunkowo duzych Srednicach (0,064—
0,044 m). Dla rur o érednicach matych (0,034 i 0,024 m) zaob-
serwowano znaczne odstepstwa od wynikéw do$wiadczen.
Wynika to ze zmiany charakteru przeptywu gazu przez strefe
wznoszenia z pecherzykowego na tokowanie. Zaobserwowano
zwiekszajace sie ze zmniejszeniem rury wewnetrznej réznice
w polozeniu do$wiadczalnie wyznaczonych granic pomiedzy
obszarami hydrodynamicznymi w stosunku do warto$ci wyli-
czonych z modelu.

Przy uzyciu metody manometryczne mozna wyznaczy¢ roz-
ktad zatrzymania gazu po dlugosci reaktora. Zauwazono, 1z

dla rur wewnetrznych o duzych érednicach uklad pracuje
w obszarze hydrodynamicznym (C) a dla rur o matych éredni-
cach w obszarze hydrodynamicznym (A) co jest zgodne z prze-
widywaniami modelowymi.

W przypadku proceséw aerobowych reaktor airlift powinien
mie¢ duzy stosunek powierzchni obszaru wznoszenia do opa-
dania w celu ograniczenia zjawiska anoks;ji.
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