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W pracy przedstawiono wyniki bada  dotycz cych eksperymentalnego wyznaczania warto ci liczby 

Pecleta dla wybranych stref hybrydowego fluidyzacyjnego aparatu airlift z zewn trzn  cyrkulacj  cieczy. 
W tym celu przeprowadzono badania znacznikowe metod  bodziec-odpowied . Liczb  Pecleta wyzna-

czono przy u yciu metody momentów oraz algorytmu optymalizacyjnego sprz onego z jednowymiaro-

wym modelem dyspersyjnym. 

S owa kluczowe: fluidyzacja, hybrydowy aparat airlift, liczba Pecleta 

 

This paper presents the results of experimental research concerning determination of Peclet number for 

selected zones of a hybrid fluidized-bed airlift apparatus with external liquid circulation. For this aim, the 

tracer stimulus-response experiments were carried out. Peclet number was then determined using the 

method of moments and optimization algorithm coupled with the one-dimensional dispersion model. 

Keywords: fluidization, hybrid airlift apparatus, Peclet number 

1. WPROWADZENIE 

Trójfazowe aparaty fluidyzacyjne oraz trójfazowe aparaty airlift znajduj  coraz 
cz stsze zastosowanie w aerobowych procesach mikrobiologicznych [1]. Osadzenie 

biomasy na powierzchni drobnoziarnistego z o a cz stek sta ych umo liwia zwi ksze-

nie ogólnego st enia biomasy w aparacie, co prowadzi do znacznego zwi kszenia 
ogólnej szybko ci procesu. Dzi ki obecno ci ruchomego z o a, w takim aparacie prak-

tycznie nie zachodzi zjawisko nadmiernego przyrostu biofilmu, które mo e prowadzi  
do zatykania si  z o a w aparatach ze z o em stacjonarnym [2]. Napowietrzanie 

w aparacie mo e pe ni  dwojak  funkcj . W aparatach airlift, oprócz doprowadzania 
tlenu do przestrzeni reakcyjnej, jest ono równie  ród em si y nap dowej cyrkulacji 
cieczy. W strefie napowietrzania gaz wypiera cz  cieczy, przez co nast puje zmniej-

szenie redniej g sto ci rodowiska. Powoduje to wyst pienie ró nicy ci nie  mi dzy 
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stref  napowietrzan  a nienapowietrzan , która wywo uje cyrkulacj  cieczy w apara-

cie. 

Jedn  z wad klasycznych trójfazowych aparatów airlift jest wyst powanie w tej 
samej strefie aparatu zarówno p cherzy gazowych jak i z o a cz stek sta ych. Formo-

wanie si  i przep yw p cherzy gazowych, stanowi ród o napr e  cinaj cych. Mog  
one prowadzi  do zrywania delikatnego biofilmu z powierzchni cz stek sta ych, a 

w efekcie do strat biomasy. W celu minimalizacji wp ywu p cherzy gazowych na 

mikroorganizmy zaproponowano aparat, w którym napowietrzanie cieczy prowadzone 

jest w zewn trznym zbiorniku napowietrzaj cym [3]. W 1997 roku Guo i wspó aut. 
przedstawili koncepcj  oddzielenia strefy barbota u od fluidyzacji [4]. W zapropono-

wanym przez nich hybrydowym aparacie fluidyzacyjnym airlift z zewn trzn  cyrkula-

cj  cieczy, strefa fluidyzacji zosta a umieszczona poni ej strefy barbota u. W 2010 
roku Olivieri i wspó aut. przedstawili wyniki bada  w asnych hydrodynamiki aparatu 

hybrydowego z wewn trzn  cyrkulacj  cieczy [5]. 
Pro czuk i wspó aut. [6–8] przeprowadzili badania w a ciwo ci hydrodynamicz-

nych aparatu hybrydowego z zewn trzn  cyrkulacj  cieczy. Do wyznaczania w a ci-

wo ci hydrodynamicznych takiego aparatu zosta  równie  sformu owany w asny 
model analityczny. Zaproponowany w pracy [8] model wi e ze sob  podstawowe 
parametry hydrodynamiczne pracy aparatu, takie jak pr dko ci mediów, stopie  za-

trzymania gazu i porowato  z o a fluidalnego. Poza wspomnianymi parametrami 

hydrodynamicznymi, wa n  cech  hydrodynamiczn  umo liwiaj c  prawid owe za-

projektowanie aparatu oraz dobór odpowiednich parametrów pracy jest struktura prze-

p ywaj cego p ynu. Celem niniejszej pracy jest okre lenie charakteru przep ywu fazy 

ciek ej w poszczególnych strefach hybrydowego aparatu fluidyzacyjnego airlift z ze-

wn trzn  cyrkulacj , za pomoc  bada  znacznikowych.  

2. STANOWISKO BADAWCZE I METODYKA POMIARÓW 

Na rys. 1 przedstawiono schemat stanowiska badawczego. W aparacie wyró niono 
pi  stref charakteryzuj cych si  odmiennym charakterem przep ywu, s  to odpo-

wiednio strefy: fluidyzacji „1”, barbota u „2”, opadania „3”, odgazowania „4” i przy-

denna „5”. Wysoko ci stref fluidyzacji, barbota u i opadania wynosi y odpowiednio 
 = 1 m,  = 1 m oraz  = 2 m. rednica stref fluidyzacji i barbota u wynosi a 
 =  = 0,08 m. Budowa aparatu pozwala a na zmian  rednicy strefy opadania , 

która mog a wynosi  0,03 m, 0,05 m lub 0,08 m. Szczegó y dotycz ce budowy aparatu 

zosta y szerzej opisane w pracy [8]. 

Jako znacznik zosta  u yty st ony roztwór KCl, którego st enie okre lono po-

przez pomiar konduktancji roztworu. Znacznik by  wprowadzany pomi dzy strefami 
odgazowania „4” i opadania „3”, a pomiar jego st enia prowadzony by  na dop ywie 
i odp ywie z ka dej analizowanej strefy. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki 

uzyskane dla strefy fluidyzacji i barbota u oraz dla ca ego aparatu.  
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Rys. 1. Schematyczny rysunek stanowiska badawczego 

Fig. 1. Schematic drawing of the test stand 

3. BADANIA STRUKTURY PRZEP YWU STRUMIENIA CIECZY 

Badania znacznikowe polegaj  na wprowadzeniu znacznika do strumienia cieczy 

wp ywaj cej do aparatu i jednoczesnym pomiarze jego st enia w strumieniu opusz-

czaj cym aparat lub wybran  stref . W efekcie otrzymuje si  krzyw  rozk adu czasu 
przebywania znacznika. Porównuj c krzyw  do wiadczaln  z modelowymi krzywymi 

rozk adu czasu przebywania mo na okre li  warto  liczby Pecleta, tj. liczby kryte-

rialnej charakteryzuj cej stopie  wzd u nego wymieszania p ynu. W przeprowadzo-

nych badaniach znacznik by  wprowadzany w postaci mo liwie zbli onej do 
dystrybucji Diraca. Do analizy krzywych rozk adu czasu przebywania zastosowano 
metod  momentów oraz metod  opart  na algorytmie optymalizacyjnym.  

Metoda momentów polega na wyznaczeniu momentów krzywych rozk adu czasu 
przebywania znacznika i porównania ich z momentami krzywych modelowych. Ze 

wzgl du na dyskretny charakter pomiarów, warto ci pierwszego i drugiego momentu 
obliczano odpowiednio z zale no ci [9]: 

 (1) 
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(2) 

W niniejszej pracy warto ci liczby Pecleta wyznaczano w oparciu o model dla ka-

na u otwartego [10, 11]: 

 (3) 

Wybór ten podyktowany jest budow  aparatu oraz tym, e w pracy [10] wykazano 

niewielkie rozbie no ci pomi dzy wynikami uzyskanymi wed ug modelu dla kana u 
otwartego, pó otwartego i zamkni tego. 

 Alternatywna metoda wyznaczania liczby Pecleta sprowadza a si  do porównania 
do wiadczalnych krzywych rozk adu czasu przebywania znacznika z krzywymi 
otrzymanymi w wyniku rozwi zania równania opisuj cego transport p ynu w aparacie. 
Pomijaj c wp yw dyspersji radialnej, równanie bilansu masy znacznika mo na zapisa  

w postaci bezwymiarowej jako: 

 (4) 

W celu jednoznacznego rozwi zania równania (4) przyj to nast puj ce warunki 

brzegowe (5a) i warunek pocz tkowy (5b): 

 (5a) 

 (5b) 

gdzie  jest dowoln  funkcj  rozk adu czasu przebywania znacznika na dop ywie 
do badanej strefy. Funkcja ta ma posta : 

 (6) 

Aby wyznaczy  warto  liczby Pecleta charakteryzuj c  przep yw w aparacie lub 
w wybranej strefie nale y znale  takie rozwi zanie modelu dyspersyjnego (4)-(5), 

które b dzie najbli sze otrzymanemu do wiadczalnie rozk adowi czasu przebywania 
znacznika w sensie wybranej normy. Formalnie, problem ten sprowadza si  zatem do 
minimalizacji funkcji celu w postaci: 

 (7) 

Jak mo na zauwa y , funkcja celu nie zale y w sposób jawny od liczby Pecleta. 
Wyznaczenie jej warto ci wymaga bowiem znajomo ci obliczonych warto ci st enia 
znacznika na wyp ywie z rozwa anej cz ci aparatu, . Warto ci te uzyskuje 
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si  rozwi zuj c równanie ró niczkowe cz stkowe (4). Do numerycznego rozwi zania 
wspomnianego równania zastosowano metod  linii.  

Obliczenia przeprowadzono w rodowisku obliczeniowym Matlab. Do minimali-

zacji funkcji (7) zastosowano procedur  optymalizacyjn  fminbnd opart  m.in. na 

metodzie z otego podzia u z zanurzon  w niej funkcj  ode15s ca kowania uk adu 
równa  ró niczkowych zwyczajnych powsta ego z dyskretyzacji równania (4). Ze 

wzgl du na zastosowanie metody ca kowania ze zmiennym krokiem, rozk ad czasu 
przebywania znacznika na dop ywie do badanej strefy musi by  funkcj  ci g . Ozna-

cza to konieczno  aproksymacji danych do wiadczalnych za pomoc  pewnej funkcji. 
W niniejszej pracy zosta a u yta funkcja w postaci: 

 (8) 

Do celów porównawczych, warto ci liczby Pecleta dla ca ego aparatu wyznaczono 
równie  z analitycznego rozwi zania równania modelu dla kana u otwartego, uogól-

nionego na przypadek cyrkulacji cieczy w aparacie [11]: 

 (9) 

4. DYSKUSJA WYNIKÓW BADA  

Na rys. 2 przedstawiono zale no ci liczby Pecleta  od pr dko ci pozornej cieczy 
 dla strefy fluidyzacji „1” uzyskane dla trzech ró nych rednic strefy opadania. 

Symbolem ( ) oznaczono warto ci otrzymane przy u yciu metody opartej na jedno-

wymiarowym modelu dyspersyjnym, a symbolem ( ) warto ci otrzymane wed ug 

metody momentów. Mo na zauwa y , e wyniki otrzymane za pomoc  dwóch ró -
nych metod charakteryzuj  si  podobie stwem jako ciowym, jednak warto ci liczby 
Pecleta uzyskane wed ug metody momentów maj  mniejsze warto ci. 

Wraz ze wzrostem pr dko ci cyrkuluj cej cieczy nast puje zmniejszenie warto ci 
liczby Pecleta dla strefy „1” (rys. 2). Spowodowane jest to zwi kszeniem si  wysoko-

ci z o a fluidalnego w strefie fluidyzacji „1”. W literaturze cz sto przyjmuje si , e 
w obszarze z o a fluidalnego panuj  warunki zbli one do ca kowitego wymieszania, 
zatem z o e fluidalne cechuje si  niskimi warto ciami liczby Pecleta. Przy ma ych 
warto ciach  pr dko ci cieczy  z o e fluidalne posiada niewielk  wysoko . Nad 

jego powierzchni  ma natomiast miejsce przep yw przez przewód ko owy, który cha-

rakteryzuje si  warunkami zbli onymi bardziej do przep ywu t okowego, któremu 
odpowiadaj  du e warto ci liczby Pecleta. Zwi kszenie wysoko ci z o a fluidalnego 
powoduje zwi kszenie zatem udzia u obszaru z dobrym wymieszaniem, co w efekcie 

prowadzi do obni enia warto ci liczby Pecleta dla ca ej strefy. 
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Rys. 2. Liczba Pecleta dla strefy fluidyzacji „1” obliczona wed ug modelu dyspersyjnego ( ) i metody 

momentów ( ) w zale no ci od pr dko ci pozornej cieczy  dla aparatu o rednicy strefy opadania 
równej: a) 0,03 m, b) 0,05 m i c) 0,08 m 

Fig. 2. Peclet number for the fluidization zone "1" calculated according to a dispersion model ( ) and 

method of moments ( ) depending on the superficial liquid velocity  for the apparatus with the 

downcomer diameter equal to: a) 0,03 m, b) 0,05 m and c) 0,08 m 

Na rys. 3 zilustrowano zale no  liczby Pecleta od pr dko ci cieczy w aparacie 
 dla strefy barbota u „2”. Mo na zaobserwowa , e tendencja zmian warto ci 

liczby Pecleta jest taka sama niezale nie od u ytej metody wyznaczania Pe, jednak 

i w tym wypadku wyst puj  pewne rozbie no ci ilo ciowe. W przeciwie stwie do 
strefy fluidyzacji „1”, w strefie barbota u zwi kszenie pr dko ci cieczy prowadzi do 

zwi kszenia warto ci liczby Pecleta. Powodowane jest to zwi kszeniem burzliwo ci 
przep ywu, co skutkuje zbli eniem si  charakteru przep ywu do przep ywu t okowego. 
Unosz ce si  p cherze gazowe posiadaj  jednak wy sz  pr dko , ni  ciecz p yn ca 
przez stref  barbota u. Ta ró nica pr dko ci powoduje zaburzenia w strukturze prze-

p ywu p ynu, co z kolei skutkuje dodatkowym wymieszaniem wzd u nym cieczy w tej 
strefie i w efekcie stosunkowo niskimi warto ciami liczb Pecleta w tej strefie. 
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Rys. 3. Liczba Pecleta dla strefy barbota u „2” obliczona wed ug modelu dyspersyjnego ( ) i metody 

momentów ( ) w zale no ci od pr dko ci pozornej cieczy  dla aparatu o rednicy strefy opadania 
równej: a) 0,03 m, b) 0,05 m i c) 0,08 m 

Fig. 3. Peclet number for the bubbling zone "2" calculated according to a dispersion model ( ) and 

method of moments ( ) depending on the superficial liquid velocity  for the apparatus with the 

downcomer diameter equal to: a) 0,03 m, b) 0,05 m and c) 0,08 m 

Na rys. 4 przedstawiono wyniki do wiadczalne zale no ci liczby Pecleta od pr d-

ko ci cieczy w aparacie  dla ca ego aparatu. Poza warto ciami Pe wyznaczonymi 

wed ug metody momentów i algorytmu optymalizacyjnego, na rys. 4 przedstawiono 

równie  warto ci liczby Pecleta wyznaczone poprzez regresj  danych do wiadczal-

nych równaniem (9) (symbol ). Zgodnie z przewidywaniami, warto  liczby Pecleta 
ro nie wraz ze wzrostem pr dko ci cieczy . Ponadto mo na zaobserwowa , e 
warto  liczby Pecleta dla ca ego aparatu ro nie wraz ze wzrostem rednicy strefy 
opadania. Powodowane jest to wzrostem obj to ci strefy opadania, dla której mo na 
przyj  przep yw charakteryzuj cy si  wysokimi warto ciami liczb Pecleta. W efek-

cie, wzrost obj to ci strefy opadania oznacza jej wi kszy udzia  obj to ciowy w ca ym 
aparacie. 
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Rys. 4. Liczba Pecleta dla ca ego aparatu obliczona wedlug modelu dyspersyjnego ( ), metody 

momentów ( ) i aproksymacji równaniem (9) ( ) w zale no ci od pr dko ci pozornej cieczy  dla 

aparatu o rednicy strefy opadania równej: a) 0,03 m, b) 0,05 m i c) 0,08 m 

Fig. 4. Peclet number for the whole apparatus calculated according to a dispersion model ( ), method of 

moments ( ) and approximation of Eq. (9) ( ) depending on the superficial liquid velocity  for the 

apparatus with the downcomer diameter equal to: a) 0,03 m, b) 0,05 m and c) 0,08 m 

WNIOSKI 

W oparciu o badania znacznikowe okre lono struktur  przep ywu fazy ciek ej 
w hybrydowym fluidyzacyjnym aparacie airlift z cyrkulacj  zewn trzn . Wykazano, 

e dla strefy fluidyzacji „1” liczba Pecleta le y w przedziale  
. Oznacza to, e w tej strefie wyst puje do  wyra ne mieszanie stru-

mienia cieczy powodowane obecno ci  z o a fluidalnego. Warto ci liczby Pecleta 
w strefie fluidyzacji „1” zmniejszaj  si  wraz ze wzrostem pr dko ci przep ywu cie-

czy. Jest to powodowane zwi kszaniem si  wysoko ci dynamicznej z o a fluidalnego. 
Strefa barbota u „2” charakteryzuje si  równie  stosunkowo niskimi warto ciami licz-

by Pecleta. Dobre wymieszanie w tej strefie jest wynikiem obecno ci p cherzy gazo-

wych. Analiza warto ci liczby Pecleta ca ego aparatu wykazuje wzrost warto ci Pe 
wraz ze zwi kszaniem si  pr dko ci cieczy . Liczba Pecleta ca ego aparatu jest 
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równie  silnie uzale niona od rednicy strefy opadania, mianowicie jej warto  wzra-

sta wraz ze zwi kszaniem si  rednicy tej strefy. Wynika to ze wzrostu udzia u obj to-

ci strefy opadania w ca kowitej obj to ci aparatu. 
Warto ci liczby Pecleta wyznaczone metod  momentów i metod  opart  na algo-

rytmie optymalizacyjnym ró ni  si  od siebie, przede wszystkim ilo ciowo. Powodem 
rozbie no ci s  pewne ograniczenia drugiej z metod. W przypadku du o wi kszej 
rozpi to ci czasowej sygna u wymuszaj cego w stosunku do czasu przebywania cie-

czy w danej strefie, wynikaj cej ze znacznego oddalenia punktu dozowania znacznika 
od badanych stref, wyznaczone numerycznie odpowiedzi mog  przybiera  niemal 
identyczne przebiegi dla bardzo szerokiego zakresu warto ci liczby Pecleta.  

OZNACZENIA – SYMBOLS 

C  st enie znacznika, kg·m-3 

   tracer concentration, kg·m-3 

d  rednica, m 

   diameter, m 

FV  obj to ciowe nat enie przep ywu, m3
·s-1 

   volumetric flow rate, m3
·s-1 

H  wysoko , m 

   height, m 

Pe  liczba Pecleta, - 

   Peclet nummer, - 

t  czas, s 

   time, s 

z  bezwymiarowa d ugo , - 
   dimensionless length, - 

  bezwymiarowe st enie, (CA-CA0)/(CA -CA0), - 

   dimensionless concentration, (CA-CA0)/(CA -CA0), - 

  warto  rednia 

   mean value 

  wariancja 

   variance 

  czas bezwymiarowy, - 

   dimensionless time, - 

INDEKSY DOLNE I GÓRNE – SUBSCRIPTS AND SUPERSCRIPTS 

A  dotyczy sk adnika A 

  refers to component A 

c  dotyczy cieczy 

  refers to liquid 

f  dotyczy strumienia wlotowego 

  refers to inlet stream 

g  dotyczy gazu 

  refers to gas 

0  dotyczy warto ci pocz tkowej lub pr dko ci pozornej 
  refers to initial value or superficial velocity 

1, 2, 3, 4, 5  dotyczy i-tej strefy aparatu 
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   refers to the i-th zone of the apparatus 

  dotyczy st enia po ca kowitym wymieszaniu 

  refers to concentration after complete mixing 
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE AXIAL DISPERSION COEFFICIENTS IN THE 

HYBRID FLUIDIZED BED AIRLIFT APPARATUS 

This paper presents the results of experimental research concerning determination of Peclet number for 

the selected zones of a hybrid fluidized-bed airlift apparatus with external liquid circulation. The appa-

ratus is a modification of a three-phase airlift reactor. It combines the advantages of both a liquid-solid 

fluidized-bed apparatus and an airlift apparatus. Potential applications of the hybrid system are microbio-

logical processes. It allows separating the bubbling zone from the fluidization zone by placing them one 

above the other. Gas bubbles are formed in the bubbling zone, which is located in the upper part of the 

riser. With properly adjusted process and design parameters, gas bubbles do not enter the downcomer and 

fluidization zone. As a result, shear stress induced by formation and flow of gas bubbles do not affect the 

biofilm layer. 

Tracer stimulus-response experiments were carried out in order to characterize the structure of the liq-

uid flow through the selected zones of the apparatus. Based on the tracer residence time distribution 

curves, measured in the inflow and outflow from a given zone, the Peclet numbers of the individual zones 

and the entire apparatus were determined. Peclet number was determined using the method of moments, 

optimization algorithm coupled with the one-dimensional dispersion model and analytical solution of the 

one-dimensional dispersion model. The tests were carried out for various apparent velocities of the liquid 

in the apparatus and different downcomer diameters. 
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