Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2013, 52, 4, 336-337

str. 336

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Nr 4/2013

Joanna KARCZ, Monika MUSIAL, Marcelina BITENC, Marek DOMANSKI

e-mail: joanna.karcz@zut.edu.pl

Instytut Inzynierii Chemicznej i Proceséw Ochrony Srodowiska, Wydziat Technologii i Inzynierii Chemicznej, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny, Szczecin

Charakterystyka wielkosci pecherzy gazowych w strefie wznoszenia
kolumny airlift z zewnetrzng cyrkulacja ptynu

Wstep

Wzrost popularnosci reaktorow typu airlifi przejawia si¢ w coraz
szerszym ich zastosowaniu — na stale wpisaly si¢ one do przemystu
chemicznego, biotechnologicznego, farmaceutycznego i biologicznego.
Aparaty typu airlift naleza do grupy kolumnowych reaktoréw barbo-
tazowych. Rozréznia si¢ kolumny airlift z cyrkulacja wewnetrzna lub
zewngtrzng ptynu. Konstrukeje reaktora airlift z zewngtrzna cyrkula-
cja ptynu stanowia dwie rownolegle do siebie kolumny potaczone na
szczycie i przy dnie [Kawalec-Pietrenko, 1992]. Do zalet aparatow typu
airlift zaliczy¢ nalezy prosta konstrukcje, ktora pozwala na modyfikacje
i dopasowywanie do potrzeb procesu. Kolumny te odznaczaja si¢ bra-
kiem obszarow o wysokich naprgzeniach $cinajacych. Charakteryzuja
si¢ duza wydajno$cia oraz praca w szerokich zakresach natgzen prze-
ptywow, dlatego moga by¢ stosowane uniwersalnie — od skali laborato-
ryjnej do wielkoprzemystowej [Chisti, 1989].

Hydrodynamike w aparatach typu air/ift analizowano na podstawie
wynikow badan do$wiadczalnych oraz modelowania numerycznego.
Procesy przebiegajace w kolumnie airlift z wewngtrzna cyrkulacja pty-
nu badali migdzy innymi Blazej i in. [2004], Huang i in. [2007; 2010],
Hekmat i in. [2010], Luo i in. [2011], Sim¢ik i in. [2011] oraz Moraveji
iin. [2011].

Badania dotyczace reaktora typu airlift z zewngtrzna cyrkulacja pty-
nu byty podejmowane przez takich autoréw jak Hari i in. [2002], Roy
iin. [2006], Cao i in. [2009], Silva i in. [2010] oraz Karcz i in. [2010].

Badania przedstawione w niniejszej pracy mialy na celu charaktery-
styke rozmiarow pecherzy gazowych rozpraszanych w cieczy w ukla-
dzie ciecz newtonowska o niskiej lepkosci — powietrze w strefie wzno-
szenia kolumny airlift z zewngtrzna cyrkulacja cieczy.

Zakres badan numerycznych

W kolumnie airlifi z zewngtrzna cyrkulacja ptynu, zastosowanej
w badaniach numerycznych przedstawionej na rys. 1, wyr6zni¢ mozna
dwie strefy: wznoszenia (R) oraz opadania (D). Srednica wewnetrzna
kolumny strefy wznoszenia (R) wynosita D= 0,1056 m, a jej wysokos¢
byta rowna Hy= 1,932 m.
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Rys. 1. Geometria kolumny airlift z zewngtrzna cyrkulacja ptynu

Kolumng strefy wznoszenia (R) podzielono wzglgdem bezwymia-
rowej wspotrzednej osiowej hg/Hy w taki sposob, ze dno tej kolumny

odpowiadato wartosci /iz/Hy = 0,0, natomiast do jej szczytu przypisano
warto$¢ rowna hz/Hy=1,0.

Kolumna strefy opadania (D) charakteryzowata si¢ Srednica we-
wnetrzna rowna D, = 0,0464 m oraz wysokoscia wynoszaca H,= 1,69 m.
Kolumng strefy opadania (D) podzielono wzgledem bezwymiarowe;j
wspotrzednej osiowej hp/Hj podobnie jak kolumneg strefy wznoszenia.

Kolumny obu stref polaczone byly odcinkami o dtugosci 0,5 m.
Sitowe dno kolumny, przez ktoére podawany byt gaz, znajdowalo sig
w strefie wznoszenia (R) na wysokosci /z/Hy = 0,0 1 wyposazone bylo
W symetrycznie rozmieszczone otworki w liczbie 3, 6 lub 12 o $rednicy
d,n,= 0,002 m.

Powietrze doprowadzane byto do kolumny ze stalym natg¢zeniem ob-
jetosciowym réwnym V= 12,1:10° m’/s. Jako parametry fazy ciaglej
przyjeto w obliczeniach numerycznych parametry fizyczne wody de-
stylowanej.

Symulacje numeryczne polidyspersyjnego przeptywu dwufazowego

oraz warunkow nieustalonych w czasie przeprowadzono na platformie
ANSYS Workbench za pomoca solwera CFX 13. Calkowity czas symu-
lacji wynosit 20 s, a krok czasowy byt rowny 0,01 s. Do modelowania
rozktadu wielkosci pecherzy gazowych zastosowano model MUSIG
(Multiple Size Group). Zdefiniowano 10 rownych klas wielkosci peche-
rzy gazowych, odpowiadajacych zakresowi <0, 0,01> m. Rozpad pgche-
rzy gazu uwzgledniono za pomoca modelu Luo Svendsena opartego na
teorii izotropowej turbulencji i prawdopodobienstwa. Model Prince’a
Blancha zastosowany zostat do opisu zjawiska koalescencji pgcherzy
gazowych. Faz¢ ciagla modelowano za pomoca modelu burzliwosci
Shear Stress Transport. Wylot kolumny zdefiniowany zostal poprzez
warunek odgazowania dyspersji ciecz — gaz. Zjawisko oporu migdzyfa-
zowego uwzgledniono stosujac model Grace’a. W obliczeniach zasto-
sowano model Lopeza de Bertodano do opisu sity dyspersji burzliwe;j.

Wyniki badan i ich analiza

Kontury $rednich rozmiardow pecherzy gazu w przekroju osiowym
kolumny airlift z zewngtrzna cyrkulacja ptynu oraz z dystrybutorem
powietrza o 3, 6 lub 12 otworkach w dnie sitowym sa przedstawione
na rys. 2—4. Biorac pod uwagg strumien ptynu wypltywajacy z dolnej
rury poziomej, mozna stwierdzi¢, ze wptywa on na wielko$¢ pgcherzy
gazowych. W kazdym z trzech przypadkoéw obserwuje si¢ duze zrézni-
cowanie rozmiarow pecherzy powietrza w strefie wznoszenia ze zmia-
na potozenia hy/Hp, jak rowniez znikoma ilo$¢ pecherzy gazu w strefie
opadania (D).

Wyniki obliczen numerycznych warto$ci przecigtnej zastgpczej sred-
nicy d, oraz powierzchni kontaktu migdzyfazowego a; w strefie wzno-
szenia (R) kolumny airlift z zewngtrzna cyrkulacja ptynu sa przedsta-
wione w tab. 1. Przecigtng zast¢pcza $rednicg dj, obliczano jako srednig
arytmetyczna z N warto$ci rozmiaréw pecherzy zidentyfikowanych w
przekroju promieniowym strefy wznoszenia usytuowanym na danej wy-
sokosci hy/Hy, zaktadajac sferycznos$¢ tych elementow rozproszonych.
Migdzyfazowa wymiana masy zalezy bezposrednio od powierzchni
kontaktu pomigdzy dwoma fazami. Jej intensywno$¢ wzrasta ze wzro-
stem powierzchni kontaktu migdzyfazowego. Jak wynika z danych za-
wartych w tab. 1, obszar wystgpowania najwigkszych pecherzy gazu
oraz najwigkszych wartosci powierzchni kontaktu migdzyfazowego
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem /iz/Hy. Uwidacznia si¢ zjawisko koale-
scencji pecherzy gazu, o czym $wiadcza ich rozmiary rzedu od ok. 2
do 6 mm (w zakresie bezwymiarowej wysokosci hy/Hy w strefie wzno-
szenia). Warto$ci powierzchni a, w zasadzie zaleza od liczby otworow
w dnie sitowym kolumny. Wyjatek stanowi potozenie hy/Hy = 0,2 oraz
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hg/Hg = 0,4, w ktorych warto$ci sa zblizone dla wszystkich trzech dys-
trybutorow gazu.
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Rys. 2. Kontury $rednich rozmiaréw pecherzy gazowych w przekroju osiowym
kolumny airlift z dystrybutorem powietrza o 3 otworkach w dnie sitowym
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Rys. 3. Kontury $rednich rozmiaréw pecherzy gazowych w przekroju osiowym
kolumny airlift z dystrybutorem powietrza o 6 otworkach w dnie sitowym
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Rys. 4. Kontury $rednich rozmiaréw pecherzy gazowych w przekroju osiowym
kolumny airlift z dystrybutorem powietrza o 12 otworkach w dnie sitowym

Tab. 1. Warto$ci rozmiaréw pecherzy gazu d,, i powierzchni migdzyfazowej a,

3 otworki w dnie sitowym
hy/Hp 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
d,10°, m 22 5,6 6,0 6,0 4,0 5,1
ag, m’/m’ 18,3 15,1 36,8 29,3 62,0 70,2
6 otworkow w dnie sitowym
hp/Hy 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
d,10°, m 2,6 5.6 5,7 5,0 8,5 3.8
ap, m’/m’ 22,1 15,5 35,5 59,5 28,3 75,5
12 otworkéw w dnie sitowym
hp/Hy 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
d,10°, m 2.8 5,9 5.4 4,9 7,0 6,6
ag, m*/m’ 31,2 16,0 36,8 49,6 30,0 43,7
Whioski

Na podstawie symulacji numerycznych przeprowadzonych w reakto-
rze typu airlift z zewngtrzna cyrkulacja ptynu mozna oceni¢ rozklady
fazy rozproszonej w aparacie, rzad wielkosci pecherzykéw gazu wy-
twarzanych w uktadzie dwufazowym oraz wielko$¢ powierzchni mig-
dzyfazowej dla roznej liczby otworéw w dnie sitowym kolumny stano-
wiacym dystrybutor gazu.

Wyniki obliczen ujawnity zréznicowanie rozmiaréw elementow fazy
rozproszonej w cieczy wzdtuz wysokosci kolumny, a wige i powierzch-
ni kontaktu migdzy fazami, co bedzie miato decydujacy wptyw na in-
tensywnos¢ wymiany masy w takim uktadzie.
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