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Udziat powierzchni swobodnej w catkowitej powierzchni
kontaktu miedzyfazowego w barbotazowej kolumnie pulsacyjnej

Wstep

W klasycznych kolumnach barbotazowych mamy do czynienia
z bardzo niekorzystnym zjawiskiem wystgpowania stref martwych
oraz obszardw cyrkulacji zwanych klatkami co wptywa na obnizenie
wspolczynnikow wnikania masy. Dla uniknigcia tych zjawisk w niekto-
rych przypadkach wprowadza si¢ do kolumn mieszadla mechaniczne.
Rozwiazanie to jest kosztowne i nie zapobiega powstawaniu stref mar-
twych ze wzgledu na wymuszany ruch osiowy faz i w konsekwencji
ich rozdzial. Rozwiazaniem pozwalajacym unikna¢ tych problemow
jest zastosowanie barbotazowych kolumn pulsacyjnych. W kolumnach
tych mozliwe jest uzyskanie praktycznie ttokowego przeptywu pgche-
rzy gazu. Podstawowym problemem w projektowaniu tego typu reak-
torow jest okreslenie czgstosci oscylacji i ich amplitudy dla uzyskania
maksymalnej powierzchni kontaktu migdzyfazowego. Powierzchnia ta
sktada sig zard6wno z powierzchni pgcherzy gazu o okreslonych rozmia-
rach jak i powierzchni swobodnej cieczy. Jak wynika z prac wielu auto-
16w [Bretsznajder;, 1964, Eaton i in., 1980; Budzynski, 2011] pomijanie
wplywu powierzchni swobodnej moze prowadzi¢ do powaznych ble-
dow przy oznaczaniu objgtosciowych wspotczynnikoéw wnikania masy.

Aparatura i media do$wiadczalne

Badania przeprowadzono w barbotazowej kolumnie pulsacyjnej bez
przegrod o wysokosci roboczej od H,, = 0,6+1,6 m i przekroju kwa-
dratu o boku D = 0,15 m. Badania przeprowadzono w zakresie zmian
amplitudy od X, = 0,5+2 mm, czgstosci pulsacji od 0 do 100 Hz. Po-
wietrze dostarczano z sieci z natgzeniem przeptywu @, od 100 do 900
dm’/h przez dysze o $rednicach d,= 0,5+2 mm. Jako fazg ciagla stoso-
wano wod¢ wodociagowa. Schemat barbotazowej kolumny pulsacyjnej
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska doswiadczalnego

Metodyka pomiaréw

W czasie pomiarow rejestrowano amplitudg wychylenia powierzchni
cieczy swobodnej X;, (Rys. 1). Uruchomienie podczas wykonywanych

badan pulsatora, powodowano znieksztalcenie dotychczas ptaskiej po-
wierzchni cieczy. Przy niewielkich czgsto$ciach drgan zwierciadlo cie-
czy unosito si¢ do gory o wysokos¢ podwojonej amplitudy pulsatora,
a nastgpnie opadato do poprzedniego potozenia z czgstotliwoscia rowna
czestotliwosei pulsacji plytki pulsatora. Zwigkszajac dalej czestotli-
wos¢ pulsacji obserwowano regularne fale powierzchniowe, ktérych
dhugos¢ byta rowna wielokrotnosei $rednicy kolumny. Dalsze zwigk-
szanie czgstotliwosci pulsacji ptytki powodowato coraz intensywniej-
sze wzburzenie powierzchni, ktérym towarzyszyto wyrzucanie matych
porcji (kropli) cieczy na wysoko$¢ kilkudziesigciu centymetrow. Mak-
symalne wzburzenia powierzchni cieczy X;;, nastgpowato przy charak-
terystycznej czgstosci pulsacji, zwanej pierwsza czgstotliwoscia wlasng
Iub pierwsza czgstotliwoscia rezonansowaf*w |- Dalsze zwigkszanie cz¢-
stotliwosci powodowato uspakajanie si¢ powierzchni cieczy i ponowne
wzburzenie dla drugiej czestosci rezonansowej /.. Cala powierzchnia
pokrywata si¢ regularnymi wzniesieniami i zaglebieniami, a obwod
widoczny przez $cianke¢ kolumny, przedstawiat krzywa o charakterze
sinusoidalnym. Ksztalt powierzchni lustra cieczy byl analogiczny jak
przy zastosowaniu pierwszych czgsto$ciach rezonansowych. Roéznica
migdzy falami, przy zachowaniu podobnego ksztaltu, polegata jedynie
na wielkosci amplitudy ich wychylenia. Amplituda wychylenia oma-
wianej powierzchni X, byta mniejsza o ponad potowg, w stosunku do
wychylenia fali przy nizszej pierwszej czgstotliwosci rezonansowej
f*w ;- Zwigkszajac dalej czgstotliwo$¢ pulsacji ptytki pulsatora falowania
powierzchni byly coraz intensywniejsze az do osiagnigcia kolejnego
maksimum wzburzenia powierzchni przy wprowadzeniu czgstosci pul-
sacji o warto$ci rownej trzeciej rezonansowej czgstosci wlasnej uktadu
f*wj. Obserwowana amplituda wychylenia powierzchni X;, mierzona
wysokoscia na jaka byly wyrzucane krople cieczy, byta mniejsza niz
poprzednio.

Kolejnych, czwartych i dalszych, czgstosci rezonansowych nie zaob-
serwowano w badanym zakresie czgstosci pulsacji do 100 Hz.

Udziat powierzchni swobodnej
w catkowitej powierzchni kontaktu miedzyfazowego
w barbotazowej kolumnie pulsacyjnej

Dla oszacowania wielko$ci powierzchni swobodnej A5 w stosunku do
catkowitej powierzchni wymiany masy w kolumnie 4, wprowadzono
wielko$¢ @ [%] zdefiniowana jako

D=Ay/A. A.=A4, +A4p (1)

Wielkos¢ powierzchni pecherzy A4, obliczono przy zalozeniu ich ku-
listego ksztaltu w oparciu o stopiefn zatrzymania gazu g, a wielkos¢
powierzchni lustra cieczy Ay z zaleznosci zaproponowanej w pracy
[Bretsznajder i Pasiuk, 1964]. Do obliczen poréwnawczych przyjgto
arbitralnie, Zze w cieczy znajduja si¢ jedynie kuliste pgcherzyki gazu
o srednicach d, =2 mm lub d, = 5 mm. Jako zmienne do analizy przyjgto
wysokos$¢ mieszaniny w kolumnie: H,= 0,6 m i 2,0 m, wielko$¢ stopnia
zatrzymania gazu w cieczy g, = 1% 1 5% oraz wychylenie zwierciadta
cieczy i mieszaniny ciecz-gaz X,= 0 mm; 50 mm; 200 mm.

Oméwienie wynikow

Przyktadowe wyniki pomiaréw wychylenia powierzchni swobodne;j
pulsujacej cieczy X, bez napowietrzania i przy zastosowaniu napowie-
trzania przedstawiono na rys. 2 i 3. Poréwnujac je nalezy stwierdzié,
ze wychylenie lustra mieszaniny woda-powietrze (Rys. 3) jest mniejsze

niz w przypadku takich samych wartosci czgstotliwosci 1 amplitudy pul-
sacji wprowadzanych do cieczy nienapowietrzanej.
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Rys. 2. Zaleznos¢ zmian amplitudy pulsacji powierzchni swobodnej wody X},
od czgstosci wprowadzanych pulsacji rezonansowych f*, bez napowietrzania
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Rys. 3. Zalezno$¢ zmian amplitudy pulsacji powierzchni swobodnej wody X,
od czgstosci wprowadzanych pulsacji rezonansowych f*, z napowietrzaniem

Przyktadowe wyniki obliczen udziatu powierzchni swobodnej w sto-
sunku do catkowitej powierzchni kontaktu migdzyfazowego w barbo-
tazowe kolumnie pulsacyjnej dla $rednic pgcherza d, = 2 mm i 5 mm
przedstawiono odpowiednio na rys. 41 5.

Dla srednicy pgcherza d, = 2 mm, przy stopniu zatrzymania pgche-
rzy gazu w wodzie € = 1,0%, najwigkszy udziat powierzchni swobodne;j
Ap; w catkowitej powierzchni wymiany masy 4. dla kolumn o wyso-
kosciach Hy= 0,6 m i 2 m oraz wysokoéci wychylenia powierzchni
X, =200 mm wynosit odpowiednio 15,3% i 5,1%. Natomiast udziat
powierzchni swobodnej 4, w calkowitej powierzchni kontaktu mig-
dzytazowego 4. w kolumnie barbotazowej bez wprowadzenia pulsacji
(wychylenie X,= 0 mm) dla kolumn o wysokosciach Hy= 0,6 mi2 m,
wynosit odpowiednio ® =5,3% 1 1,6%

Przy tym stopniu zatrzymania pgcherzy gazu w wodzie € = 1,0%,
ale dla $rednicy pecherza d, = 5 mm najwigkszy udziat powierzchni
swobodnej Az w catkowitej powierzchni kontaktu migdzyfazowego
A, dla kolumn o wysoko$ciach H,= 0,6 m i 2 m oraz wysoko$ci wy-
chylenia powierzchni X, = 200 mm, wynosit odpowiednio ® = 31,1%
i 11,9%. Udzial powierzchni swobodnej A w catkowitej powierzchni
kontaktu migdzyfazowego 4. bez wprowadzenia pulsacji (wychylenie
X,= 0 mm) dla kolumn o wysokosciach H,= 0,6 m i 2 m, wynosit od-
powiednio ® = 12,2% i 4%.

Natomiast analogiczne obliczenia wykonane dla znacznie wigkszego
stopnia zatrzymania gazu w wodzie € = 5,0% wskazuja, ze ze wzrostem
stopnia zatrzymania gazu w barbotazowe kolumnie pulsacyjnej udziat
powierzchni swobodnej w catkowitej powierzchni kontaktu migdzyfa-
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Rys. 4. Zalezno$¢ wartosci wspotczynnika ® w zaleznosci od stosunku Hy/D
kolumn pulsacyjnych, d,=2 mm
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Rys. 5. Zalezno$¢ wartosci wspotczynnika ®@ w zaleznosci od stosunku H,y/D
kolumn pulsacyjnych d,= 5 mm

zowego maleje i w zaleznos$ci od wysokosci kolumny Hy= 0,6 mi2 m
dla wysokosci wychylenia powierzchni X;= 200 mm wynosi odpowied-
nio od @ = 3,5% do 1,1% dla $rednicy pgcherza d, = 2 mm oraz ® =
8,3% do 2,61% dla $rednicy pecherza d, = 5 mm. Udziat powierzchni
swobodnej Az w catkowitej powierzchni kontaktu migedzyfazowgo A4,
bez wprowadzenia pulsacji (wychylenie X, = 0 mm) dla kolumn o wy-
sokosciach H,= 0,6 m i 2 m, wynosit odpowiednio ® =1,1% 1 0,3% dla
srednicy pecherza d, =2 mm i ® = 2,7% i 0,8% dla srednicy pecherza
d, =5 mm.

Whioski

Podczas badan obserwowano ttumienie falowania powierzchni swo-
bodnej barbotazowe kolumny pulsacyjnej ze wzrostem stopnia zatrzy-
mania gazu. Wiaze si¢ to z hamowaniem wzrostu amplitudy fali po-
wierzchniowej na granicy faz przez pgcherzyki powietrza wyptywajace
Z cieczy.

Z przeprowadzonych badan i obliczen wynika jednoznacznie, ze
w przypadku stosowania barbotazowych kolumn pulsacyjnych pomi-
nigcie wplywu powierzchni swobodnej na catkowita powierzchnig kon-
taktu miedzyfazowego moze prowadzi¢ do istotnych btedow, poniewaz
jej udzial w catkowitej powierzchni kontaktu migdzyfazowego moze
by¢ istotny.
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