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Streszczenie

W artykule przedstawiono weryfikacje doswiadczalng modelu hydrodynamiki reaktora airlift z cyrkulacja
wewngtrzng. Do opisu hydrodynamiki zaproponowano model oparty na globalnym bilansie pgdu. W celu
jego weryfikacji wyznaczono w reaktorze laboratoryjnym stopnie zatrzymania gazu w strefie wznoszenia
i w calym reaktorze. Z uzyskanych wynikow wyznaczono stopien zatrzymania w strefie wznoszenia.
Wykorzystujac badania znacznikowe w fazie ciekltej, wyznaczono predkosci przeptywu cieczy przez
stref¢ wznoszenia i opadania. Podobne badania przeprowadzono w fazie gazowej. Uzyskane wyniki
przedstawiono w postaci wykreséw. Na ich podstawie sformutowano odpowiednie wnioski.

Stowa kluczowe: reaktor airlift, model hydrodynamiki, globalny bilans pedu, weryfikacja doswiadczalna

Abstract

In this work the experimental verification of the hydrodynamics model of internal loop airlift reactor has
been shown. To describe hydrodynamics the model of global conservation of momentum has been
proposed. To verify the model the values of hydrodynamic parameters were determined experimentally.
In the experiment the riser gas hold-up and total gas hold-up were determined. On this base the
downcomer gas hold-up was calculated. The liquid velocities in riser and in downcomer were determined
on the base of marker investigations. Similarly, the gas velocity in riser was set. The obtained results have
been shown on diagrams. Adequate conclusions have been formulated.

Keywords: airlift reactor, hydrodynamics model, global conservation of momentum, experimental
verification
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Formulujac modele matematyczne przeptywowych reaktoréw chemicznych i bioche-
micznych konieczne jest przyjecie odpowiedniej struktury przeptywu mediéw. W przypad-
ku skomplikowanych struktur przeptywu nalezy przeprowadzi¢ weryfikacj¢ poczynionych
zatozen modelowych. Taka weryfikacje mozna przeprowadzi¢ doswiadczalnie lub
z wykorzystaniem metod obliczeniowej dynamiki ptynéow (CFD).

W artykule przedstawiono weryfikacje doswiadczalng modelu hydrodynamiki reaktora
airlift z wewnetrzna cyrkulacja cieczy. Do opisu hydrodynamiki zastosowano model
globalnego bilansu pedu. Weryfikacje modelu przeprowadzono w reaktorze
laboratoryjnym.

Reaktor airlift jest aparatem o zlozonej strukturze mediow. Analizujac konstrukcje
reaktora oraz sposob przeptywu medidw, mozna wyszczegdlni¢c w tym reaktorze cztery
strefy hydrodynamiczne: strefe wnoszenia mieszaniny gazowo-ciektej (I), strefe¢ opadania
(II), strefg odgazowania (III) oraz strefe przydenna (IV). Sposoby opisu struktury strumieni
mediow w reaktorze airlift przedstawione zostaly w publikacji [1]. Dodatkowo, reaktor
pracuje w jednym z trzech obszaréw hydrodynamicznych ze wzglgdu na przeptyw gazu [2].
Obszar A, w ktorym mieszanina gazowo-ciekla catkowicie odgazowuje si¢ w strefie III,
obszar B, w ktorym nastgpuje czgsciowe odgazowanie w strefie 111 oraz catkowite w strefie
I oraz obszar C, w ktorym nastgpuje pelna cyrkulacja gazu przez strefy 1 i II. Wystapienie
jednego z trzech obszaréw zalezy od natgzenia przeptywu gazu, nat¢zenia przeplywu
cieczy, parametrow konstrukcyjnych reaktora oraz od parametrow fizykochemicznych
srodowiska reakcyjnego.

1. Model hydrodynamiki reaktora airlift

Jednym z modeli hydrodynamicznych stosowanych do opisu parametrow mediow
przeptywajacych przez reaktor airlift jest model globalnego bilansu pedu [3] (tzw. bilansu
sil). Model opiera si¢ na zalozeniu, ze roéznica ci$nien hydrostatycznych migdzy strefami
wznoszenia i opadania zostaje w calo$ci zuzyta na pokonanie opordw przeptywu wokoét
petli cyrkulacyjnej reaktora co obrazuje nastgpujace rownanie

Sita wyporu cieczy spowodowana _ Sumaryczna sita wszystkich oporow
roéznica gestosci w strefach 112 hydrodynamicznych
czyli
g Hr '(Sgl - ggll): 05- [(kﬂ + k/m)'u:l + (k/II + kﬂv)'ujll] (1)

gdzie H, jest wysoko$cia warstwy cieczy liczong wg wzoru H, = H; + Hy;

Roéwnanie (1) spetnione jest gdy gestos¢ gazu jest duzo mniejsza od gegstosci cieczy.

Na podstawie (1) nalezy napisac bilanse gazu, cieczy i pedu dla powierzchni pomiedzy
strefami opadania i wznoszenia. Otrzymujemy wtedy nastgpujace rownania bilansowe dla
poszczegolnych obszaréw hydrodynamicznych.
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Obszar hydrodynamiczny A

W tym obszarze u.; <v oraz g; = 0 gdzie v jest predkoscia poslizgu pecherzy
gazowych definiowana jako v = u, — u,. Mamy zatem:
bilans gazu

S, e, (u, +v)=S$, u, (2a)
bilans cieczy
S, (l—e,)u,=8,-u, +S,u, (2b)
¢ g
gdzie u,, ) iu, 3
oraz bilans pedu
g-H, g, =05k, +k, )-ul+(k, +k, )u,] (20)

Obszar hydrodynamiczny B

\\% tym obszarze u,;=v oraz Bl — Eqir = const. Po wprowadzeniu oznaczenia
€ — g1 = € OUZYMUjeMy &, = &, — €, i dalej mozna napisaé:

bilans gazu
S, &, (u, +v)=5, u, (3a)
bilans cieczy
S, ’ (1 _Sgl)' U, = SI U, + Sll ’ (1 _Sgn)' Uy (3b)
oraz bilans pedu
g H, '8; = 0’5'[(kﬂ +kﬂu) u, + (k/H + k/IV) zu] (3¢)

Obszar hydrodynamiczny C

W tym obszarze u.; > v, wtedy ug; =ty — v. Mozna napisa¢ nastgpujace rownania
bilansowe:
bilans gazu
SI €y '(ucl +V):S1 U, +Su "€y '(uc// _V) (421)
bilans cieczy

S/ '(1_8g1)'uc1 :S[ U, +S11 (1 ggll) (4b)

bilans pedu "
g.Hr.(Sl g[[) 05 [(k +kﬂu)u +(k +k/n) cu] (40)

Pozostate wielkosci obliczamy z nastgpujacych zaleznosci [4]

y=153- {—g = (pz“ L )}5

p.
03164 H, , 03164 H,
PR 4, TR A,

L[[

h
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gdzie d;, = dy; — d, a d, jest $rednica strefy wznoszenia powigkszong o grubos¢ $cianki, czyli
d.=d;+2g, S, jest polem przekroju pomigdzy strefa opadania a strefa wznoszenia
liczonym wedtug wzoru S, = n-d,-Hpy

Wspolczynnik oporu w strefie Il przyjgto jako rowny zero (kpy = 0). ZaloZenie takie
wynika z faktu, ze w reaktorze airlift z cyrkulacja wewngtrzna przeplyw w strefie separacji
mozna przyréwnaé do przeptywu w kanale otwartym. Natomiast przeptyw ze strefy
opadania do strefy wznoszenia w strefie przydennej odbywa si¢ przekrojem ograniczonym i

0,79
dlatego opory w tym obszarze wyznacza sig wzorem k,, =11 (AJ
b
Pozostaje jeszcze okreSlenie wielkoSci &, dla obszaru hydrodynamicznego C. Wielko$¢
te wyznacza si¢ z zaleznoSci empiryczne]j &, = f(€,) jedna z mozliwych korelacji jest
wyrazenie [4] €, =a-¢, —b. W artykule przyjeto a = 0,815 = 0,0.

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla reaktora laboratoryjnego ktérego wymiary
podano w tabeli 1. Ze wzgledu na ograniczenie zwiazane z uzyta sprezarka i dostgpnymi
manometrami badania prowadzono dla predkosci przeplywu gazu z zakresu ug, = 0,0 —
0,18 m/s 1 predkosci przeptywu cieczy z zakresu ug. = 0,001 — 0,003 m/s. Wyniki obliczen
przedstawiono w postaci wykresOw wartos$ci ugy, gy, Uep, Uers, Egr 1 €y W ZaleZnosci od ugg.

Tabela 1
Wymiary analizowanego reaktora
Wysokos$¢ | Wysokos¢ strefy | Wysokos¢ strefy Srednica Srednica Grubos¢
strefy odgazowania przydennej |wewngtrzna rury [wewngtrzna rury | S$cianki rury
wznoszenia wewngtrznej zewngtrznej wewngtrznej
H), [m] Hyy, [m] Hyy, [m] dp, [m] dy, [m] g [m]
2,0 0,1 0,1 0,155 0,194 0,0075

2. Weryfikacja doSwiadczalna modelu hydrodynamiki

Badania hydrodynamiki polegaly na dos§wiadczalnym wyznaczeniu zatrzymania gazu w
strefie wznoszenia, catkowitego zatrzymaniu gazu w reaktorze, predkos$ci przeptywu cieczy
przez strefy 1 i II oraz predkosci przeplywu gazu przez strefe I. Badanie przeprowadzono w
uktadzie woda—powietrze. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 1. Zastoso-
wano nastgpujaca metodyke badan.

2.1. Badanie zatrzymania gazu

Zatrzymanie gazu w strefie [ badano poprzez napehienie reaktora do wybranego
poziomu ciecza oraz przepuszczaniu przez aparat gazu z wybranym natgzeniem przeptywu.
Nastgpnie mierzono rdznicg poziomow cieczy nagazowane]j i cieczy bez gazu, wyznaczajac
zatrzymanie gazu z zaleznosci

_ H I H c
g, = g

1

(6))
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Ogodlne zatrzymanie gazu badano, napehniajac reaktor do poziomu wylotu cieczy oraz
przepuszczajac przez aparat gaz z wybranym natg¢zeniem przeptywu. Przeptywajacy gaz
powodowat odptyw cieczy przez wyptyw. Nagazowanie przeprowadzano do momentu
zakonczenia wyplywu cieczy. Zatrzymanie gazu wyznaczano mierzac roznic¢ poziomow
przez i po nagazowaniu, wykorzystujac wzor (5).

Zatrzymanie gazu w strefie Il wyznaczano z ogdlnego bilansu gazu z uwzglednieniem
zatrzymania gazu w strefie III (6)

e = Sr)g _8g1 'Cl _Sglll 'Cm (6)

gll

C.![I
gdzie £ to wspotczynnik podzialu objgtosci liczony wedlug wzoru ;= V;/V, a i to numer
strefy.

2.2. Badanie predkosci przeptywu cieczy przez strefy 1111

Predkosci przeptywu cieczy badano poprzez analize czasu przeptywu znacznika przez
reaktor. Na wlocie do reaktora podawano porcj¢ stezonego roztworu KCI w postaci impulsu
d-Diraca. Na wylocie z reaktora umieszczono przeptywowe naczynko konduktometryczne.
Mierzono czas przeplywu oraz czas cyrkulacji znacznika. Obliczenia przeprowadzono,
korzystajac z klasycznego wyrazenia na predkos¢ v = s/t z uwzglednieniem czasu doptywu
znacznika do strefy I oraz czasu doptywu z wylotu ze strefy I do naczynka
konduktometrycznego. Czas przeptywu cieczy przez strefg 11 wyznaczano, odejmujac od
czasu cyrkulacji czas przeptywu przez strefg 1. Predkos¢ przeptywu cieczy przez strefe 11
wyznaczano klasycznie ze wzoru przedstawionego powyzej.

2.3. Badanie predkosci przeptywu gazu przez strefe 1

Predkos$¢ przeptywu gazu przez strefe 1 badano poprzez analizg czasu przeptywu
znacznika gazowego przez reaktor. Znacznikiem byta 10 ml porcja metanu podawana na
wlocie do reaktora do strumienia powietrza. Detektorem byt czujnik FID. Obliczenia
predkosci przeptywu gazu przeprowadzono w sposob klasyczny, uwzgledniajac czas
przeptywu gazu do strefy I oraz czas przeptywu gazu do strefy I do czujnika.

Uzyskane wyniki badan do§wiadczalnych przedstawiono w posta¢ wykresow wspoélnie
z wynikami badan numerycznych. Wybrane rezultaty przedstawiono na rys. 2.

3. Whnioski

Analizujac otrzymane wyniki, nalezy stwierdzi¢, ze zaproponowany model, mimo
istniejacych réznic wynikéw symulacji i do$§wiadczen, opisuje prawidlowo jakos$ciowe
cechy hydrodynamiki ptynéw w reaktorze airlift. Dodatkowo uzyskane wyniki obliczen
numerycznych poréwnywalne sa z wynikami otrzymanymi przez innych autoréw [5].
Weryfikacja doswiadczalna nie zostala uwieniczona sukcesem. Najwigkszym zrodiem
btedow byla metoda wyznaczania zatrzymania gazu w strefach reaktora. W przysztosci
planuje si¢ przeprowadzi¢ badania hydrodynamiczne z wykorzystaniem metody
manometrycznej. Planuje si¢ takze zastosowa¢ do badan szarszy zakres $rednic rur
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wewnetrznych. Zaproponowany model cechuje si¢ dobra zbiezno$cia numeryczna, co jest
wazne przy jego aplikacji do ztozonych modeli opisujacych stany stacjonarne i zachowania

dynamiczne reaktorow airlift.

PC

“ e
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J

water
‘—

air
€)s

Rys. 1. Schemat aparatury: 1 — reaktor, 2 — punkt pomiaru przeplywu powietrza, 3 — pomiar
przeptywu cieczy, 4 — znacznik, 5 — sprezarka, 6 — przeptywowa sonda konduktometryczna,
7 — doprowadzenie mediéw

. u
T

Fig. 1 Schematic diagram of apparatus: 1 — reactor, 2 — point of air flow measurement, 3 — point of
water flow measurement, 4 — tracer, 5 — compressor, 6 — conductometric flow probe, 7 — media feed
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Rys. 2. Poréwnanie wartoséci parametrow hydrodynamicznych uzyskanych z obliczen symulacyjnych
( ) z wartosciami uzyskanymi doswiadczalnie (_ + ) w funkcji predkosci przeptywu
gazu ug,: a) zatrzymanie gazu w strefie wznoszenia, b) zatrzymanie gazu w strefie opadania,
¢) predkosc cieczy w strefie wznoszenia, d) predkosc¢ cieczy w strefie opadania, e) predkosé gazu
w strefie wznoszenia

Fig. 2 Comparision of calculus hydrodynamics parameters ( )with experimental hydrodynamic
parameters (__+__ ) as functions of the gas flow velocity u, : a) riser gas hold-up , b) downcomer
gas hold-up, c) riser liquid velocity, d) downcomer liquid velocity, e) riser gas velocity
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Oznaczenia
d — S$rednica strefy [m]
F,  — natezenie przeptywu [m*/s]
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?]
H — wysoko$¢ strefy [m]

ky — wspotczynniki oporu przeptywu
Re  — liczba Reynoldsa
S

— pole powierzchni [m?]

u, uy — predkosc przeptywu, predkos¢ przeptywu odniesiona do przekroju
strefy wznoszenia [m/s]

v — predkosc¢ poslizgu pecherzy [m/s]
&g — zatrzymanie gazu
p — gestose [kg/m’]
c — napigcie powierzchniowe [N/m?]
¢ — wspotczynnik podziatu objgtosci

Indeksy dolne i gorne

1 — dotyczy strefy wznoszenia
11 — dotyczy strefy opadania

Il — dotyczy strefy odgazowania
IV — dotyczy strefy przydennej

c — dotyczy cieczy

g — dotyczy gazu

og  — dotyczy calego reaktora
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