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Analiza numeryczna zawartosci gazu w cieczy
i rozkladu rozmiaréw pecherzykéw gazu w kolumnie air-lift

Wstep

Kolumny air-lift, ze wzgledu na szereg zalet, znalazty zastosowanie
m.in. w przemysle chemicznym i fermentacyjnym [Kawalec-Pietrenko,
1992]. W napowietrzanych uktadach biotechnologicznych, szybkos¢
wnikania tlenu stanowi czynnik limitujacy wydajno$¢ bioprocesow,
dlatego w praktyce projektowej tak wazna jest znajomos¢ kluczowych
parametrow przenoszenia masy, tj. udziatu gazu zatrzymanego w cieczy
i rozktadu wielkos$ci pgcherzy gazowych [Dhanasekharan i in., 2005].
W uktadach ciecz — gaz, w populacji pgcherzy gazowych zachodza zja-
wiska koalescencji i rozpadu, co wptywa na ewolucj¢ rozmiardéw ele-
mentow fazy rozproszonej w czasie i przestrzeni. Coraz czgséciej do opi-
su tych zjawisk wykorzystuje si¢ rownania bilansu populacji, rozwiazy-
wane za pomoca zaawansowanych narzgdzi numerycznych. Aktualnie,
dostgpne metody CFD umozliwiaja kompleksowa analizg przeptywow
wielofazowych, takze z uwzglednieniem zjawisk w obrgbie populacji
czastek rozproszonych [Silva i in., 2010].

Badania numeryczne

W tej pracy przedstawiono wyniki badan numerycznych, ktére umoz-
liwity okreslenie lokalnych rozktadow udziatu gazu zatrzymanego
w cieczy oraz analize wielkosci pecherzy gazowych w kolumnie air-/if
z zewngtrzng cyrkulacja ptynu.

Srednica strefy wznoszenia wynosita Dy = 0,1056 m, a jej wyso-
kos¢ Hy= 1,932 m. Wymiary strefy opadania byly roéwne odpowiednio
Dp=10,0464 m i Hp= 1,69 m [Karcz i in., 2010]. Cieczami modelowy-
mi w badanych uktadach byta woda destylowana oraz wodne roztwory
sacharozy spozywczej o stezeniu ¢ = 5 i 10% mas. Powietrze dopro-
wadzane byto do uktadu przez dno sitowe z dwunastoma symetrycznie
rozmieszczonymi otworami o $rednicy d,,, = 0,002 m, ze stalym objgto-
$ciowym natgzeniem przeptywu wynoszacym V, = 3.64 - 10° m’/s.

Symulacje numeryczne przeplywu nieustalonego w czasie prze-
prowadzono w $rodowisku ANSYS Workbench, korzystajac z solwera
CFX 13. Niestrukturalna siatka obliczeniowa sktadata si¢ z ok. 880 tys.
elementow czworo$ciennych. W badaniach uwzglgdniono sit¢ oporu
migdzyfazowego oraz dyspersji burzliwej. Burzliwo§¢ w fazie ciaglej
modelowano za pomoca modelu SST (Shear Stress Transport). Imple-
mentacja modelu MUSIG (and. Multiple Size Group Model) umozliwi-
ta powiazanie symulacji przeptywu z metoda bilansu populacji w celu
analizy rozktadu wielko$ci pecherzy gazowych [ANSYS Inc., 2010].
Zatozono obecnos¢ 10 rownych klas wielkosci elementow fazy rozpro-
szonej zawartych w przedziale d, € <0; 0,015> m. W obliczeniach
uwzgledniono zjawisko koalescencji pecherzy gazowych opisane mo-
delem Prince Blancha oraz ich rozpad, implementujac model Luo Sve-
densena. Obliczenia prowadzono ze statym krokiem czasowym Az =
0,01 s zapewniajacym zbiezno$¢ obliczen na zatozonym znormalizo-
wanym poziomie 10, do osiagnigcia rzeczywistego czasu przeptywu
t=35s.

Wyniki badan

Symulacje numeryczne postuzyty do analizy udzialu gazu zatrzyma-
nego w cieczy oraz rozkladow wielko$ci pecherzy gazowych w ukta-
dzie. Analiza osiowych rozktadow udzialu gazu zatrzymanego w cieczy
w strefie wznoszenia @, na rys. 1 wykazata, ze poza obszarem dystry-
butora gazu, gdzie nie zaobserwowano istotnego wpltywu stezenia cu-
kru na udzial gazu zatrzymanego w cieczy oraz strefy separacji, wzrost
stezenia cukru powoduje nieznaczny wzrost ilosci gazu zatrzymanego
w uktadzie. W gornej czgsci strefy wznoszenia udzial gazu w uktadzie
bez cukru byl wyzszy od pozostatych przypadkow.
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Kontury udziatu gazu zatrzymanego w cieczy w przekroju osiowym
catej kolumny zaprezentowano na rys. 2.
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Rys. 2. Kontury udziatu gazu zatrzymanego w cieczy ¢ w przekroju osiowym
kolumny, a) ¢ = 0%, b) ¢ = 5%, ¢) ¢ = 10%

Recyrkulujacy strumien ptynu wptywajacy z dolnej rury poziomej do
strefy wznoszenia powoduje niejednorodny rozktad gazu w przekroju
osiowym kolumny, intensyfikujac jednoczesnie burzliwo$¢ w tej stre-
fie. Jak zaklada model Luo Svedensena, zderzenia pgcherzy z wirami
o odpowiedniej energii skutkuja zjawiskiem rozpadu elementéw fazy
rozproszonej na mniejsze [Silva i in., 2010].

Na rys. 3 przedstawiono kontury rozktadu przecigtnej $rednicy Sau-
tera pecherzy gazowych dys,.
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Rys. 3. Kontury rozktadow przecigtnej $rednicy pgcherzy gazowych dy3, w przekroju
osiowym kolumny, a) ¢ = 0%, b) ¢ = 5%, ¢) ¢ = 10%

Wyniki uzupehiono zdjgciami cyfrowymi przeptywu ciecz — gaz
w czegscei strefy wznoszenia. Nalezy zaznaczy¢, iz wartosci $rednic uzy-
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skane z obliczen dla strefy opadania oraz dolnej rury poziomej kolum-
ny, maja charakter jedynie pogladowy, gdyz, jak wida¢ na rys. 2, w tych
czgsciach aparatu zawarto$¢ gazu jest znikoma.

W celu ilosciowej oceny wptywu stgzenia sacharozy na srednicg pg-
cherzy gazowych, na rys. 4 przedstawiono histogramy wartosci udzia-
tow klas wielkosci pgcherzy odczytanych w osi strefy wznoszenia, oraz
kontury srednic d;, w wybranych przekrojach tej strefy.
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Rys. 4. Histogramy udzialow klas wielkosci pecherzy gazowych (strona lewa)
oraz kontury rozkltadow przecigtnej $rednicy Sautera d,;,, (strona prawa); gdzie:
a) i/H=0,2,b) h/H= 0,4, ¢) h/H=0,6

Wraz ze wzrostem bezwymiarowej wspotrzednej osiowej strefy
wznoszenia h/H, we wszystkich przypadkach rosnie $rednica pgche-
rzy gazowych, zatem uklady wykazuja zdolnos¢ do koalescencji. Zja-
wisko to zachodzi w trzech glownych etapach. W pierwszym kroku,
podczas kontaktu dwoch pecherzy, zostaje uwigziona pomigdzy nimi
pewna ilo$¢ cieczy. Nastgpnie grubos¢ filmu maleje, az do osiagnigcia
wartosci krytycznej. Finalnie, warstewka cieczy pgka, a dwa pecherze
tacza si¢ w jeden wigkszy. Model Prince Blancha opisuje koalescencje
w oparciu o szybkos¢ zderzen pgcherzy i ich efektywno$¢ w odniesieniu
do czasu wymaganego do potaczenia si¢ dwoch czastek [ANSYS Inc.,
2010]. W obszarze najsilniejszego wptywu recyrkulujacego strumienia
ptynu (h/H = 0,2), $rednice pgcherzy obliczone dla uktadu bez cukru
sa wyzsze w porownaniu z pozostatymi. Najwigkszy udzial maltych

pecherzy zaobserwowano natomiast w przypadku roztworu o st¢zeniu
¢ = 5%. Jednoczesnie, we wszystkich przypadkach mozna zauwazy¢
tendencj¢ do kumulowania si¢ wigkszych pgcherzy przy zewngtrznej
Scianie strefy wznoszenia, gdzie jednocze$nie obserwowane sa wyzsze
warto$ci udzialu gazu zatrzymanego w cieczy (Rys. 2). W wyzszych
partiach aparatu stopniowo maleje niejednorodno$¢ rozktadow srednic
w przekrojach poprzecznych strefy wznoszenia. Na wysokosci i//H =
0,6, jedynie w uktadzie o stgzeniu ¢ = 10% kontur d,;, jest wyraznie
niejednorodny.

Aby oceni¢ jakos¢ obliczen, podjgto probg porownania wynikow sy-
mulacji z doswiadczalna analiza zdjg¢ dyspersji ciecz — gaz przedsta-
wionych na rys. 3. Do pomiaréw pecherzy na zdjgciach zastosowano
oprogramowanie OptaView przeznaczone do komputerowej analizy
zdje¢ mikroskopowych. Aby zminimalizowa¢ btad paralaksy, zastoso-
wano kalibracjg obrazu na podstawie fotografii obiektu odniesienia. Na
podstawie pomiarow ok. 500 obiektow dla kazdego uktadu uzyskano
histogram przedstawiony na rys. 5.
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Korzystajac ze wzoru na objgtosciowo-powierzchniowa $rednicg
Sautera, z pomiaréw obiektow na zdj¢ciach uzyskano wartos¢ srednicy
dy3,= 0,007 m. Poréwnano takze globalne warto$ci udziatu gazu zatrzy-
manego w cieczy uzyskane na podstawie symulacji z danymi doswiad-
czalnymi. Sredni blad wzgledny wynidst odpowiednio 13% dla uktadu
bez cukru, 14% dla roztworu ¢ = 5% mas. oraz 15% dla ¢ = 10% mas.
Biorac pod uwagg 5% niepewno$¢ pomiarowa do$wiadczenia zgodnos¢
wynikow jest zadowalajaca.

Whioski

Metody CFD stanowia efektywne narzedzie umozliwiajace szczegd-
towa analizg zjawisk zachodzacych w uktadach procesowych.

Powiazanie metody bilansu populacji z symulacjami przeptywu ciecz
— gaz w kolumnie air-lift umozliwito wyznaczenie kluczowych para-
metrow wymiany masy, tj. udzialu gazu zatrzymanego w cieczy oraz
$rednic pecherzy gazowych w uktadzie.

Badania wykazaty, iz w wodnych roztworach cukru zachodzi zjawi-
sko koalescencji pgcherzy gazowych.

W zakresie przeprowadzonych badan, wykazano nieznaczny wplyw
stgzenia sacharozy na udzial gazu zatrzymanego w cieczy oraz rozklady
srednic pecherzy gazowych w uktadzie.

Zgodnos$¢ z wynikami doswiadczalnymi wskazuje na poprawny do-
boér modeli szczegétowych w symulacjach numerycznych.
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