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Stopień zatrzymania gazu w barbotażowej kolumnie pulsacyjnej

Wstęp
Zasada działania reaktorów pulsacyjnych (bez przegród) polega na 

wprowadzeniu do przepływającej mieszaniny dwufazowej w kolumnie 
barbotażowej pulsacji. Pulsacje te powodują zmniejszenie i ujednoli-
cenie rozmiarów pęcherzyków i zmniejszenie ich prędkości przepły-
wu, a tym samym zwiększenie powierzchni kontaktu międzyfazowego 
i czasu przebywania gazu w objętości reakcyjnej. 

Prezentowane w literaturze przedmiotu modele opisujące hydrodyna-
mikę przepływu gazu w kolumnach pulsacyjnych można podzielić na 
dwie zasadnicze grupy: 

pierwsza grupa prac, prezentowana w doniesieniach [1–4], w których  –
autorzy w oparciu o bilans sił wyporu i oporu z uwzględnieniem tzw. 
pierwszej kinematycznej siły wyporu Bjerknesa (tzw. efekt Bjerkne-
sa) wyznaczają prędkość przepływu pęcherzy gazu. Autorzy ci nie 
uwzględniają jednak  faktu występowania rezonansowych fal stoją-
cych ciśnienia wzdłuż wysokości kolumny wraz ze wzrostem często-
tliwości pulsacji. 
druga grupa prac [5–8], zawiera rozważania i wyniki badań w szer- –
szym zakresie częstotliwości pulsacji do f ok. 200 Hz Wyniki te jed-
noznacznie potwierdzają występowanie kolejnych ekstremów stopnia 
zatrzymania gazu wraz ze wzrostem częstotliwości pulsacji. Wystę-
powanie ekstremów stopnia zatrzymania gazu jednoznacznie świad-
czy o wystąpieniu w kolumnie fal stojących. Zjawisko to zauważył 
i opisał w swojej pracy z lat 60. ub. wieku Bird [8].
Dodatkowo należy stwierdzić, że prezentowane w literaturze przed-

miotu modele dotyczą jedynie w pełni rozwiniętych jednorodnych prze-
pływów turbulentnych dla układów o własnościach fi zykochemicznych 
zbliżonych do układu woda-powietrze. 

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie własnego modelu pozwa-
lającego obliczyć zmiany stopnia zatrzymania pęcherzy gazu, podczas 
ich przepływu przez warstwę pulsującej lepkiej cieczy. 

Wyznaczenie częstotliwości i amplitud rezonansowych 
w kolumnie pulsacyjnej

Wartość określonej częstotliwości rezonansowej f *
s  dla i-tej harmo-

nicznej fali stojącej, można obliczyć z następującej zależności:
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gdzie wm – prędkość fali w mieszaninie dwufazowej, w 1. przybliżeniu 
można ją obliczyć dla układu woda powietrze z zależności [9]: 
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sf  – przewidywana wartość stopienia zatrzymania gazu
 λi – długość i-tej fali stojącej (harmonicznej)

 (2 1)
4

i Hi = -m  (3)

Wyznaczenie objętości pęcherzyka gazu wprowadzanego 
do pulsującej cieczy

W oparciu o analizę wyników badań własnych proponuje się obliczać 
wartość promienia pęcherza gazu u wylotu z dyfuzora do lepkiej cieczy 
r1 z następującej zależności:
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gdzie: 
 rK – promień wypływającego pęcherza gazu do cieczy [10]
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 ud – prędkość wypływu gazu z dyfuzora zdefi niowana jako:
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 rmin – to minimalny promień pęcherza gazu zdefi niowany jako: 
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 b – stała w równaniu (4) [-], 
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– intensywność pulsacji [-], zdefi niowana jako: 

 (2 )
g

f X*
* 2 *

i
i i=

r
C  (8)

Przepływ pęcherzy przez warstwę pulsującej cieczy

W prezentowanym modelu przepływu pęcherzyka gazu przez warst-
wę pulsującej cieczy przyjęto następujące założenia:

Pęcherzyki gazu płyną swobodnie.1. 
Pole pulsacji (objętość drgań) jest jednorodne i niezależne od wiel-2. 
kości pęcherzyka.
Fazą ciągłą jest płyn newtonowski.3. 
Przepływ jest izotermiczny.4. 
Przepływ pęcherzyka gazu przez warstwę pulsującej cieczy można 

opisać za pomocą dwóch równań różniczkowych (9) i (12). Pierwsze 
jest to równanie bilansu sił oddziaływujących na pęcherzyk przepły-
wający przez pulsującą ciecz, z klasycznym uwzględnieniem sił oporu 
i wyporu oraz tzw. pierwszej siły Bjorknesa jako efektu wprowadzo-
nych pulsacji [8, 9]; 
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 Ap – maksymalna amplituda pulsacji ciśnienia wyrażona następują-
   cą zależnością [1];
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Drugie równanie to klasyczne równanie Raileigha-Plesseta pozwa-
lające określić zmiany objętości pęcherza w czasie jego przepływu 
wzdłuż kolumny pulsacyjnej. 
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Rozwiązując (numerycznie) układ równań (9) i (12) można obliczyć 
lokalną prędkości pęcherza u = (dz/dt) i dalej – wartość średnią prędko-
ści wznoszenia pęcherza u  wzdłuż całej wysokości kolumny H.

Obliczenie stopnia zatrzymania gazu
Na podstawie definicji stopnia zatrzymania gazu oraz dysponując na-

tężeniem dopływu powietrza Q, objętością pojedynczego pęcherza Vp 
i jego prędkością średnią u  otrzymujemy:
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Jeśli uzyskana wartość stopnia zatrzymania gazu f  różni się istot-
nie od wartości założonej fv , jak w równaniu (2), należy skorygować 
wartości f *

s  i powtórzyć obliczenia. 

Omówienie wyników
Opracowany model zweryfi kowano doświadczalnie w zakresie czę-

stotliwości pulsacji f od 0 do 100 Hz i amplitudy pulsacji od X od 0,5 do 
2 mm dla mieszanin woda – powietrze i glikol trójetylenowy – powie-
trze w kolumnie o przekroju kwadratu o powierzchni 0,134 m2 i wyso-
kości mieszaniny w kolumnie od 0,6 do 1,64 m. 

Wartości zmian częstotliwości rezonansowych pulsacji w zależności 
od wysokości słupa cieczy w kolumnie pulsacyjnej dla wartości stopnia 
zatrzymania powietrza w wodzie dla f  = 4% wyznaczono doświad-
czalnie oraz obliczono z równania (1) przedstawiono na rys. 1.  

Podsumowanie
Jak wynika z rys. 1 przewidywane wartości częstości rezonansowych 

fal stojących z równania (1), w badanym zakresie zmian badanych para-
metrów pulsacji, praktycznie pokrywają się z wartościami doświadczal-
nymi. Na rys. 2 porównano obliczone wartości maksymalne wartości 
stopnia zatrzymania gazu, z równania (13) z wartościami wyznaczony-
mi  doświadczalnie, dla układu woda – powietrze i glikol – powietrze. 

Uzyskane wyniki doświadczalne mieszczą się w granicach ok. 20% 
błędu w stosunku do wartości przewidywanych za pomocą zapropono-
wanego modelu, co należy uznać za zadowalające i wystarczające do 
celów technicznych. 

Oznaczenia
 Ap  – maksymalna  amplituda pulsacji ciśnienia, [Pa]
 b – stała w równaniu (4), [-],
 CD – współczynnik oporu CD = 1,21, [-]
 f  – stopień zatrzymani gazu, [-]

sf  – przewidywana średnia wartość stopienia zatrzymania gazu 
   w kolumnie  równanie (2), [-]
 f* – częstość rezonansowa pulsacji, [Hz]

 
f *

s
 – częstość rezonansowa pulsacji (wstępna), [Hz]

 g – przyspieszenie ziemskie, [m/s2]
 – intensywność pulsacji, [-]

 H – całkowita wysokość warstwy pulsującej mieszaniny, [m]
 i0 – liczba dyfuzorów, [-]
 λι – długość i-tej harmonicznej fali stojącej, [m] 

L – lepkość cieczy (fazy ciągłej), [Pa·s]
 P – ciśnienie, [Pa]
 P0 – ciśnienie atmosferyczne, [Pa]
 P3  – ciśnienie wewnątrz pęcherzyka,  [Pa]
 Q – natężenie dopływu gazu przez pojedynczy dyfuzor, [m3/s]
 r – promień pęcherza, [m]
 r0 – promień wewnętrzny dyfuzora, [m]
 rk  – promień pęcherza u wylotu z dyfuzora, [m]
 rmin  – promień pęcherza gazu zdefi niowany rów. (7), [m] 

L – gęstość cieczy (fazy ciągłej), [kg/m3]
G – gęstość gazu (fazy rozproszonej), [kg/m3]

  – napięcie międzyfazowe, [N/m]
 t – czas, [s]
 ud – prędkość wypływu gazu z dyfuzora, [m]
 <u> – średnia prędkość wznoszenia pęcherza, [m/s]
 Vp – objętość pęcherza, [m3]
 Vc – całkowita objętość mieszaniny ciecz – gaz, [m3]
 Vcp – całkowita objętość pęcherzy w mieszaninie, [m3]
 wm – prędkość fali w mieszaninie ciecz – gaz, [m/s]
 X – amplituda pulsacji wzbudnika (sztywnego), [m]

– współczynnik wypływu, [-]
 z – położenie pęcherza wzdłuż wysokości kolumny, [m]

Indeksy
 i – oznaczenie kolejnych wartości rezonansowych, 1, 2, 3…
 * – oznaczenie wartości rezonansowych
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Rys. 2. Porównanie wartości stopnia zatrzymania gazu wyznaczonych doświadczalnie 
z wartościami obliczonymi z modelu (13) dla doświadczalnych wartości częstości rezonan-

sowych  f f*
exp
*

s =

Rys. 1. Porównanie wartości częstotliwości rezonansowych f* wyznaczonych 
doświadczalnie z wartościami obliczonymi z zależności (1)
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