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Stopien zatrzymania gazu w barbotazowej kolumnie pulsacyjnej
Wstep = e+ )
Zasada dziatania reaktoréw pulsacyjnych (bez przegréd) polega na  gdzie:
wprowadzeniu do przeptywajacej mieszaniny dwufazowej w kolumnie r¢ — promief wyptywajacego pecherza gazu do cieczy [10]
barbotazowej pulsacji. Pulsacje te powoduja zmniejszenie i ujednoli-
. g o L . ) TV 30 271 uy
cenie rozmiaréw pecherzykoéw i zmniejszenie ich predkosci przepty (r ) = 7+3 (5)
wu, a tym samym zwigkszenie powierzchni kontaktu miedzyfazowego K/ 20 -9k 801 06)7KTy
i czasu przebywania gazu w objgtosci reakcyjne;. uy; — predkosé wyptywu gazu z dyfuzora zdefiniowana jako:
Prezentowane w literaturze przedmiotu modele opisujace hydrodyna- o
mike przeptywu gazu w kolumnach pulsacyjnych mozna podzieli¢ na Ug=—">5 (6)
. . Ty
dwie zasadnicze grupy: . . ) L
— pierwsza grupa prac, prezentowana w doniesieniach [1—4], w ktorych ~ min to minimalny promiefi pecherza gazu zdefiniowany jako:
autorzy w oparciu o bilans sit wyporu i oporu z uwzglednieniem tzw. _ 1] 040 |2 R
pierwszej kinematycznej sity wyporu Bjerknesa (tzw. efekt Bjerkne- min = 7 ©0L-00)g )
sa) wyznaczaja predkos$¢ przeptywu pecherzy gazu. Autorzy ci nie b — stata w rownaniu (4) [-]
UWZglf.Z?hl.lajz.iL Jednak. faktu W}Vlqupowama rezonansowych fal stoja- - intensywnosé pulsacii [-], zdefiniowana jako:
cych cisnienia wzdtuz wysokosci kolumny wraz ze wzrostem czgsto-
tliwosci pulsacji. “Nx
iwosci pulsacji ol Qrfi )" X (8)

— druga grupa prac [5-8], zawiera rozwazania i wyniki badan w szer-
szym zakresie czgstotliwosci pulsacji do f'ok. 200 Hz Wyniki te jed-
noznacznie potwierdzaja wystgpowanie kolejnych ekstremow stopnia
zatrzymania gazu wraz ze wzrostem czg¢stotliwosci pulsacji. Wyste-
powanie ekstreméw stopnia zatrzymania gazu jednoznacznie $wiad-
czy o wystapieniu w kolumnie fal stojacych. Zjawisko to zauwazyt
i opisal w swojej pracy z lat 60. ub. wieku Bird [8].

Dodatkowo nalezy stwierdzi¢, ze prezentowane w literaturze przed-
miotu modele dotycza jedynie w petni rozwinigtych jednorodnych prze-
ptywow turbulentnych dla uktadéw o wlasnosciach fizykochemicznych
zblizonych do uktadu woda-powietrze.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wtasnego modelu pozwa-
lajacego obliczy¢ zmiany stopnia zatrzymania pgcherzy gazu, podczas
ich przeptywu przez warstwe pulsujacej lepkiej cieczy.

Wyznaczenie czestotliwosci i amplitud rezonansowych
w kolumnie pulsacyjnej

Warto$¢ okreslonej czestotliwosci rezonansowej £, dla i-tej harmo-
nicznej fali stojacej, mozna obliczy¢ z nastgpujacej zaleznosci:

= M

gdzie w,, — predko$¢ fali w mieszaninie dwufazowej, w 1. przyblizeniu
mozna ja obliczy¢ dla uktadu woda powietrze z zaleznosci [9]:

2 P,
Wh= @
or(e)(1-(ey))
(&,) — przewidywana wartos¢ stopienia zatrzymania gazu
A; — dhugos$c¢ i-tej fali stojacej (harmonicznej)

4
Ai = m[‘] (3)

Wyznaczenie objetosci pecherzyka gazu wprowadzanego
do pulsujacej cieczy

W oparciu o analizg wynikoéw badan wlasnych proponuje sig obliczaé
warto$¢ promienia pgcherza gazu u wylotu z dyfuzora do lepkiej cieczy
r; z nastepujacej zaleznosci:

' g

Przeptyw pecherzy przez warstwe pulsujacej cieczy

W prezentowanym modelu przeptywu pgcherzyka gazu przez warst-

we pulsujacej cieczy przyjeto nastgpujace zatozenia:

1. Pecherzyki gazu ptyna swobodnie.

2. Pole pulsacji (objgtos¢ drgan) jest jednorodne i niezalezne od wiel-
kosci pecherzyka.

3. Faza ciagla jest ptyn newtonowski.

4. Przeptyw jest izotermiczny.

Przeptyw pecherzyka gazu przez warstwg pulsujacej cieczy mozna
opisa¢ za pomoca dwoch rownan rézniczkowych (9) i (12). Pierwsze
jest to rownanie bilansu sit oddzialywujacych na pecherzyk przepty-
wajacy przez pulsujaca ciecz, z klasycznym uwzglednieniem sit oporu
i wyporu oraz tzw. pierwszej sity Bjorknesa jako efektu wprowadzo-
nych pulsacji [8, 9];
dz_ 4

4 3 3dP(z,1) N4 s
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s dz |dz _ 2

) ZCDPL ar lat ™" )
gdzie:
dP(z,t) _ 2T z
=24, cos(27r Ai)cos(Z f'f) (10)
A4, — maksymalna amplituda pulsacji cisnienia wyrazona nastgpuja-
ca zaleznoscia [1];
A,=0,2Q7f)’X; (1n

Drugie rownanie to klasyczne rownanie Raileigha-Plesseta pozwa-
lajace okresli¢ zmiany objgtosci pecherza w czasie jego przeptywu
wzdhuz kolumny pulsacyjne;.

d'r  3(drV arl o oLV
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: (12)
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Rozwiazujac (numerycznie) uktad rownan (9) i (12) mozna obliczy¢
lokalna predkosci pecherza u = (dz/dt) 1 dalej — wartos¢ srednig predko-
$ci wznoszenia pecherza (u) wzdtuz catej wysokosci kolumny H.

Obliczenie stopnia zatrzymania gazu

Na podstawie definicji stopnia zatrzymania gazu oraz dysponujac na-
tezeniem doplywu powietrza Q, objgtoscia pojedynczego pecherza V),
i jego predkoscia $rednia (i) otrzymujemy:

(13)

Jesli uzyskana warto$¢ stopnia zatrzymania gazu (&) rézni sig istot-
nie od warto$ci zatozonej (&,), jak w rownaniu (2), nalezy skorygowac
wartosci f; 1 powtorzy¢ obliczenia.

Omowienie wynikow

Opracowany model zweryfikowano do$wiadczalnie w zakresie czg-
stotliwosci pulsacji fod 0 do 100 Hz i amplitudy pulsacji od X od 0,5 do
2 mm dla mieszanin woda — powietrze i glikol trdjetylenowy — powie-
trze w kolumnie o przekroju kwadratu o powierzchni 0,134 m’ i WYSO0-
kos$ci mieszaniny w kolumnie od 0,6 do 1,64 m.

Warto$ci zmian czgstotliwosci rezonansowych pulsacji w zaleznosci
od wysokosci stupa cieczy w kolumnie pulsacyjnej dla warto$ci stopnia
zatrzymania powietrza w wodzie dla (&) = 4% wyznaczono do$wiad-
czalnie oraz obliczono z rdwnania (1) przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Porownanie wartosci czgstotliwosci rezonansowych /* wyznaczonych
do$wiadczalnie z warto§ciami obliczonymi z zaleznosci (1)
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Rys. 2. Poréwnanie warto$ci stopnia zatrzymania gazu wyznaczonych do$wiadczalnie
z warto$ciami obliczonymi z modelu (13) dla do§wiadczalnych wartosci czgstosci rezonan-

*

*
sowych [y = fexp

Podsumowanie

Jak wynika z rys. 1 przewidywane wartos$ci czgstosci rezonansowych
fal stojacych z rownania (1), w badanym zakresie zmian badanych para-
metrow pulsacji, praktycznie pokrywaja si¢ z wartosciami doswiadczal-
nymi. Na rys. 2 poréwnano obliczone wartosci maksymalne warto$ci
stopnia zatrzymania gazu, z rbwnania (13) z warto$ciami wyznaczony-
mi dos$wiadczalnie, dla uktadu woda — powietrze i glikol — powietrze.

Uzyskane wyniki do$§wiadczalne mieszcza si¢ w granicach ok. 20%
biedu w stosunku do warto$ci przewidywanych za pomoca zapropono-
wanego modelu, co nalezy uznaé za zadowalajace i wystarczajace do
celow technicznych.

Oznaczenia

A, — maksymalna amplituda pulsacji ci$nienia, [Pa]
b — stala w rownaniu (4), [-],
Cp — wspolezynnik oporu Cp = 1,21, [-]
(e) — stopief zatrzymani gazu, [-]
— przewidywana $rednia warto$¢ stopienia zatrzymania gazu
w kolumnie réwnanie (2), [-]
f — czestos¢ rezonansowa pulsacji, [Hz]
f — czgstos¢ rezonansowa pulsacji (wstgpna), [Hz]
g — przyspieszenie ziemskie, [m/s’]
I' — intensywnos¢ pulsacji, [-]
H — catkowita wysoko$¢ warstwy pulsujacej mieszaniny, [m]
iy — liczba dyfuzorow, [-]
A, — dlugos¢ i-tej harmonicznej fali stojacej, [m]
U, — lepkos¢ cieczy (fazy ciaglej), [Pas]
P — cisnienie, [Pa]
P, — cisnienie atmosferyczne, [Pa]
P, — cisnienie wewnatrz pecherzyka, [Pa]
O - natezenie doptywu gazu przez pojedynczy dyfuzor, [m’/s]
r — promien pecherza, [m]
r, — promien wewngtrzny dyfuzora, [m]
r, —promien pecherza u wylotu z dyfuzora, [m]
7in — Promien pgcherza gazu zdefiniowany row. (7), [m]
p, — gestosc cieczy (fazy ciaglej), [kg/m3]
pg — gestos¢ gazu (fazy rozproszonej), [kg/m3]
C — napigcie migdzyfazowe, [N/m]
t — czas, [s]
u, — predkos¢ wyptywu gazu z dyfuzora, [m]
<u> — $rednia predkos¢ wznoszenia pgcherza, [m/s]
V, — objgtos¢ pecherza, [m3]
V, — calkowita objgto$¢ mieszaniny ciecz — gaz, [m’]
V., — catkowita objgto$¢ pecherzy w mieszaninie, [m’]
w,, — predkos¢ fali w mieszaninie ciecz — gaz, [m/s]
X — amplituda pulsacji wzbudnika (sztywnego), [m]
& — wspolczynnik wyplywu, [-]
z — potozenie pecherza wzdtuz wysokosci kolumny, [m]

Indeksy

i — oznaczenie kolejnych wartosci rezonansowych, 1, 2, 3...
* — oznaczenie warto$ci rezonansowych
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