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Hydrodynamika przeptywu cieczy w reaktorze strumieniowo-petlicowym
z przegroda lamelowa

Wstep

Celem pracy byto zbadanie hydrodynamiki przeptywu cieczy w reak-
torze strumieniowym z przegroda lamelowa. Urzadzenie to taczy w so-
bie zalety reaktora strumieniowo-pegtlicowego z kontaktorem membra-
nowym.

Reaktory strumieniowo-petlicowe od stosunkowo niedawna sg z po-
wodzeniem stosowane w przemysle chemicznym i petrochemicznym,
jak rowniez w biotechnologii i do oczyszczania Sciekow [Yildiza i in.,
2005, Byungjoon i in., 2008, Wei i in., 2011].

Cechuje je prosta i zwarta konstrukcja, wysoka niezawodno$¢ oraz
relatywnie niskie zuzycie energii [ Vogelpohl i Wachsman, 1987; Havel-
ka i in., 2000], co skutkuje niskimi kosztami zardbwno inwestycyjnymi
jak i eksploatacyjnymi.

Zasadniczym elementem reaktora strumieniowo-pgtlicowego jest
zbiornik z rura wznoszaca, w ktorej umieszczona jest dysza. Wprowa-
dzenie strumienia wlotowego za pomoca dyszy umozliwia doktadne
wymieszanie cieczy i pozwala na wyeliminowanie mieszadta. Podsta-
wowa zaleta tego rozwiazania konstrukcyjnego jest elastycznos$¢ oraz
mozliwo$¢ wykorzystania zarowno w cieklych uktadach jednofazo-
wych, dwufazowych; ciecz — ciecz, ciecz — gaz i ciecz — cialo stale, jak
i w uktadach wielofazowych.

Kontaktory membranowe zostaly zastosowane w skali przemystowej
migdzy innymi w przemysle farmaceutycznym w procesach wydziela-
nia 4-metyltiazolu, 4-cyjanotiazolu oraz MK-819 z mieszaniny poreak-
cyjnej [Parsad i Sirkar, 1989; Parsad i Sirkar 1990].

W poréwnaniu z klasycznymi ekstraktorami kontaktory membrano-
we charakteryzuje [Frank i Sirkar, 1985, 1986]:

— stato$¢ powierzchni wymiany masy,

— mozliwo$¢ stosowania dowolnych predkosci przeptywu poszczegol-
nych faz,

— wyeliminowanie tworzenia emulsji (nie wystepuje dyspersja ciecz-
ciecz),

— mozliwo$¢ kontaktu faz o tej samej ggstosci,

— mozliwo$¢ prostego, bezposredniego powigkszana skali,

— wyzsze warto$ci wspotczynnikow przenikania masy,

— mniejsze zapotrzebowaniem ekstrahenta,

— minimalizacja zjawiska foulingu

— mozliwo$cia jednoczesnego oddzielania statego katalizatora.

Modyfikacja przedstawiona w pracy polega na zastapieniu w reakto-
rze strumieniowo-pgtlicowym klasycznej litej rury wznoszacej porowa-
ta przegroda polprzepuszczalna wykonana z membrany, umozliwiajac
w ten sposob selektywne usuwanie produktéw reakcji z przestrzeni
reakcyjnej.

W trakcie badan poszukiwano takiego zestawu zmiennych rucho-
wych i konstrukcyjnych reaktora lamelowego, aby uzyska¢ maksymal-
ne objgtosciowe natgzenie przeptywu cieczy w rurze wznoszacej. Jest to
parametr posiadajacy zasadnicze znaczenie dla efektywnos$ci dziatania
urzadzenia [Szafran i Kmie¢, 2004].

Badania doswiadczalne

Instalacja badawcza

Pomiary przeprowadzono przy uzyciu ukladu badawczego przed-
stawionego na rys. 1 i byly to badania wstgpne reaktora hybrydowego
nowego typu.
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Rys. 1. Schemat instalacji badawczej: / — zbiornik szklany, 2 — reaktor strumieniowo
— petlicowy, 3 — rura wznoszaca, 4 — dysza, 5 — rotametr, 6 — manometr, 7 — ttumik
pulsacji, 8 — pompa, 9 — zbiornik szklany (rozdzielacz)

Reaktor o wysokos$ci 270 mm i $rednicy komory reakcyjnej 140 mm
(Rys. 2) posiadatl w swej konstrukcji modelowa rurg zbudowana z cien-
kich kapilar szklanych utozonych w dwoch rzg¢dach, ktérej wymiary
ustalono w trakcie badan klasycznego reaktora strumieniowo-pgtlico-
wego (Rys. 3) [Ludwig i in., 2012]. Na tym etapie zastgpowala ona rureg
wznoszaca z wtokien hollow fibre.

Ciecz zasysana byla pompa — 8 ze zbiornika wyréwnawczego — 9,
a nastgpnie tloczona poprzez thumik pulsacji — 7 i rotametr — 5 do dyszy

120 mm
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Rys. 2. Badany reaktor wraz z modelowa rura
lamelowa

Rys. 3. Schemat rury wznoszacej
zastosowanej do pomiaréw
(widok z boku i z gory)
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— 4 w reaktorze — 2, ktéry umieszczono wewnatrz prostopadtoscienne-
go zbiornika szklanego — / niwelujacego znieksztalcenia optyczne. Na-
stgpnie ciecz poprzez krociec na gorze pokrywy reaktora dostawala sig
z powrotem do zbiornika wyréwnawczego — 9. Zastosowanie zbiornika
wyrownawczego umozliwiato doktadne dozowanie czastek znaczniko-
wych.

Uktad pomiarowy

Do pomiaréw hydrodynamiki przeptywu w badanym reaktorze uzy-
to uktadu pomiarowego wiasnej konstrukcji wykorzystujacego metode
PIV (Particle Image Velocimetry). Sktadat si¢ on z trzech zasadniczych
elementow: zrodla $wiatla, urzadzenia rejestrujacego oraz czastek
znacznikowych.

Zrédlo swiatla stanowit zielony laser liniowy Z40RG SET firmy
Z-laser o mocy 40 mW. Dawat on $wiatto w postaci skolimowanej zie-
lonej linii o dlugosci do 20 m i grubosci okoto 2 mm.

Rejestrator. W badaniach uzyto kamery Sony HDR-FX7E. Ma ona
20-krotny powiekszenie optyczne oraz obiektyw Carl Zeiss” Vario-
Sonnar® ze szklem o bardzo matlej dyspersji, a takze mozliwos¢ rgcz-
nego wyboru ustawien szeregu funkcji. Kamera pozwalala na zapis
z szybkoscia 25 1 100 klatek na sekundg w rozdzielczosci 1440x1080
pikseli (HDV).

Czaqstki znacznikowe 1 ich stgzenia w roztworze zostaly wybrane na
podstawie wczesniejszych doswiadczen. Uzyto syntetycznych czastek
znacznikowych PSP (Polyamid Seeding Particles) firmy Dantec Dyna-
mics, ktére dodawano do cyrkulujacej wewnatrz ukladu cieczy w takiej
ilosci, aby uzyskac stgzenie 0,06 g/dm3 [Ludwig i in., 2012].

Metodyka pomiaréw i obliczen

Wszystkie pomiary wykonano wg nast¢pujacego schematu:

— napelnienie uktadu pomiarowego woda

— uruchomienie pompy cyrkulacyjnej

— ustawienie natgzenia przeptywu

— dodanie czastek znacznikowych

— ustalenie warunkéw (oczekiwanie okoto 5 minut)

— wlaczenie lasera i ustawienie plaszczyzny $wietlnej tak, by przecho-
dzita przez o$ aparatu

— nagranie krotkiej sekwencji filmowej przeptywu cieczy w reaktorze

— zmiana wybranego parametru ruchowego lub konstrukcyjnego

— powtorzenie procedury od pkt. 5.

Uzyskang dla danych parametrow sekwencje filmowa dzielono na
pojedyncze klatki, ktore poddawano obrobce w celu zwigkszenia kon-
trastu. Stanowily one podstawg do obliczenia metoda PIV chwilowego
pola predkosci cieczy w aparacie. Do tego celu uzyto darmowego opro-
gramowania GPIV. Chwilowe pola predkosci usredniano ($rednia aryt-
metyczna z 50 pol rejestrowanych co 0,05 s) ze wzgledu na nieustalony
w czasie, burzliwy przeptyw w reaktorze. Objgtosciowe natgzenie prze-
pltywu na wylocie z rury wznoszacej otrzymywano poprzez catkowanie
usrednionego réwnania profilu predkosci cieczy [Ludwig i in., 2012].

Eksperymenty miaty na celu okreslenie nastgpujacych zaleznosci:

— objgtosciowego natgzenia przeptywu na wylocie z rury wznoszacej od
objetosciowego natgzenie przeptywu w dyszy zasilajacej (3,8+16,7
ml/s).

— objgtosciowego natgzenia przeptywu na wylocie z rury wznoszacej
od $rednicy dyszy zasilajacej (1+2 mm).

— objgtosciowego natgzenia przeptywu na wylocie z rury wznoszacej
od odlegtosci dyszy zasilajacej od gornej krawedzi rury wnoszacej
(-3+12 cm).

— objgtosciowego natgzenia przeptywu na wylocie z rury wznoszacej
od jej odlegtosci od dna reaktora (1+6 cm).

Wyniki pomiaréw

Wplyw parametrow ruchowych i konstrukcyjnych na objgtosciowe
natezenie przeptywu na wylocie z rury wznoszacej przedstawiono na
rys. 4-0.

300 -
Ve, [ml/fs]

250 1

y=17.276x-8.7938

200 A
R*=0.9724

150 1

100 1

50 A

0 T T T 1
0 5 10 15 Va[ml/s] 20
Rys. 4. Zalezno$¢ natgzenia przeptywu w rurze wznoszacej od natgzenia przeptywu
w dyszy (H,,, = 120 mm, A,,, = 30 mm, d,,,= 45 mm, d, = 2 mm, h,= 30 mm)
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Rys. 5. Zaleznos$¢ natgzenia przeptywu w rurze wznoszacej od odlegtosci dyszy od

gornej krawedzi rury wznoszacej. Warto$¢ ujemna oznacza, ze wylot dyszy znajdu-

je si¢ ponizej gornej krawedzi rury wznoszacej) (V, = 11,54 ml/s, H,,, = 120 mm,
h,, =30 mm, d,,,= 45 mm, d,;=2 mm)
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Rys. 6. Zalezno$¢ natgzenia przeptywu na wylocie z rury wznoszacej od $redni-
cy dyszy zasilajacej (V; = 15,49 ml/s, H,,, = 120 mm, A,,, = 30 mm, d,,,= 45 mm,
hy= 60 mm)

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna dojs¢ do nastgpuja-
cych stwierdzen dotyczacych wplywu parametrow ruchowych i geo-
metrycznych na natgzenie przeptywu cieczy w lamelowej rurze wzno-
szacej:

— wraz ze wzrostem objetosciowego natgzenia przeptywu cieczy w dy-
szy zasilajacej rosnie objgtosciowe natgzenie przeplywu w rurze
wznoszacej (Rys. 4). Przy zwigkszaniu wartosci objgtosciowego na-
tezenia przeptywu cieczy zasilajacej rosnie jej predkosé, a przez to
warto$¢ energii przekazywanej przez wyplywajaca struge. Ponadto
w wyniku efektu Venturiego podcisnienie w przestrzeni wokot dyszy
takze rosnie, co powoduje zasysanie wigkszej ilosci cieczy z czgsci
pierscieniowej aparatu.

— wraz ze wzrostem glebokosci zanurzenia dyszy objgtosciowe na-
tezenie przepltywu cieczy w rurze wznoszacej wykazuje tendencje
wzrostowa (Rys. 5). Przy zwigkszaniu odlegtosci dyszy od wlotu
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Rys. 7. Zalezno$¢ natgzenia przeptywu na wylocie z rury wznoszacej od jej odlegtosci
od dna reaktora (¥, = 15,49 ml/s, H,,,= 120 mm, d,,,= 45 mm, h,= 120 mm)

rury wznoszacej Srednica strugi wptywajacej do rury takze rosnie.
Objetos¢ zajeta przez struge z szybko poruszajaca sig ciecza w rurze
wznoszacej zwigksza sig, a to powoduje istotny wzrost $redniej pred-
kosci i objgtosciowego natgzenia przeptywu.

— wraz ze wzrostem odlegtosci dolnej krawedzi rury wznoszacej od dna
aparatu rosnie natgzenie przeptywu plynacej w niej cieczy (Rys. 7).
Spowodowane jest to utatwieniem cyrkulacji w dolnej czg$ci aparatu.

Whioski

Hydrodynamika badanego reaktora strumieniowego z przegroda la-
melowa nie réznila si¢ zasadniczo od hydrodynamiki reaktora strumie-
niowo-petlicowego [Ludwig i in., 2012], co jest zjawiskiem korzystnym.
Dzigki ggstemu upakowaniu kapilar w rurze lamelowej ograniczono
przenikanie cieczy z wngtrza rury do strefy pierscieniowej, a przez to
wymuszono regularng cyrkulacjg cieczy.

W wyniku przeprowadzonych badan okreslono nastgpujacy zestaw
parametrow ruchowych i rozwiazan konstrukcyjnych zapewniajacych
maksymalne objgtosciowe natgzenie przeptywu cieczy na wylocie z la-
melowej rury wznoszacej:

objgtosciowe natgzenie przepl. cieczy zasilajacej = 15,49 ml/s.
— $rednica wewngtrzna dyszy = 2 mm.

odleglos¢ pomigdzy wylotem dyszy zasilajacej a gorna krawedzia
rury wznoszacej = 120 mm.

odleglos¢ dolnej krawgdzi rury wznosz. od dna aparatu = 60 mm.
Powyzsze parametry konstrukcyjne i ruchowe bgda wykorzystane
w konstrukcji reaktora membranowego do przeprowadzenia reakcji
Friedela-Crafisa.
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