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Krotkokanatowe wypehnienia strukturalne reaktoréw chemicznych pracujacych w rezimie przeptywu la-
minarnego, w celu intensyfikacji procesow transportowych, powinny charakteryzowa¢ si¢ rozwijajacym
profilem predkosci w kolejnych sekcjach. W pracy omdwiono wyniki obliczen numerycznych dotyczacych
zmiany profilu predko$ci ptynu w zaleznosci od szerokosci szczeliny miedzy kolejnymi strukturami. Wy-
kazano, iz dla danych warunk6éw przeplywu istnieje optymalna szeroko$¢ szczeliny.

Stowa kluczowe: struktury krotkokanatowe; profil predkosci

In order to intensify transport processes, short-channel structural fillings of chemical reactors operating in
the laminar flow regime should be characterized by a developing velocity profile in the subsequent sections.
The paper discusses the results of numerical calculations concerning the change of the fluid velocity profile
depending on the gap width between these structures. It has been shown that for given flow conditions there
is an optimal gap width.

Keywords: short-channel structures; velocity profile

1. WPROWADZENIE

Reaktory chemiczne z katalizatorami naniesionym na wypehienia strukturalne
o starannie dobranej geometrii znajduja zastosowanie w wielu procesach, w szczegol-
nosci tam, gdzie wymagane sg niewielkie opory przeptywu, intensywny transport ciepta
i masy wymuszony szybka reakcja chemiczng oraz znaczna powierzchnia kontaktu faz.
Wymieni¢ tu mozna procesy katalityczne ochrony §rodowiska takie, jak katalityczne
dopalanie lotnych zwigzkow organicznych, tlenku wegla czy metanu [1-4]. Sa to pro-
cesy o duzej skali i wielkim znaczeniu $rodowiskowym. Kazde zmniejszenie zuzycia
energii, katalizatoréw, redukcja wymiardw aparatury czy zwigkszenie konwersji daje
wymierne korzysci finansowe. Jednak czesto intensywno$¢ procesoéw transportu ciepta
i masy jest zbyt mata w stosunku do szybkosci reakcji katalitycznej; powoduje to ogra-
niczenie ogolnej szybkosci procesu do wartosci otrzymywanych w procesach transportu
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masy. Dla danej szybkosci reakeji, stosujac wypetnienie w postaci struktur krotkokana-
lowych, mozna tak zaprojektowaé reaktor, aby nie ogranicza¢ wydajno$ci procesu,
mozliwej do osiagniecia z punktu widzenia reakcji chemicznej. Poznanie zjawisk za-
chodzacych w takich strukturach umozliwi istotny postgp w projektowaniu reaktorow
katalitycznych.

Prowadzone dotychczas prace badawcze na temat struktur krotkokanatlowych obej-
muja badania do§wiadczalne i modelowanie struktur pod katem wspotczynnikéw trans-
portu ciepta i masy oraz oporow przeptywu [5-9]. Istotnym zagadnieniem, rzadko
poruszanym w literaturze, jest problem odlegtosci pomiedzy kolejnymi strukturami oraz
ich wzajemne usytuowanie. Aranzacja struktur, czyli ich wzajemne ustawienie, moze
intensyfikowa¢ lub ostabia¢ transport ciepta i masy oraz wptywaé na opory przeptywu
przez reaktor. Jest to istotne zagadnienie projektowe.

Dlatego celem niniejszej pracy jest okreslenie optymalnego utozenia struktur krot-
kokanatowych, stanowigcych wypetnienie reaktora katalitycznego dla intensywnych
procesOw transportu ciepta i masy. Ksztalt profilu predkosci na wlocie do kanatu
wptywa istotnie na intensywno$¢ proceséw transportu pedu, ciepta i masy, a zatem na
funkcjonowanie reaktora [10—13]. Profil predkosci ptynu formujacy si¢ w kanale po-
siada cechy rozwijajacego si¢ przeptywu laminarnego. Po opuszczeniu kanatu profile
tacza si¢ 1 daza do profilu charakterystycznego dla catego reaktora o $rednicy wielo-
krotnie wigkszej, niz $rednica pojedynczego kanatu. Okreslenie odleglosci pomiedzy
kolejnymi strukturami, na ktorej uzyskuje si¢ potaczenie profili predkosci uformowa-
nych w ich kanatach, zapewnia uzyskanie maksymalnych wspotczynnikéw transporto-
wych w kolejnych segmentach wypehienia reaktora.

2. METODA OBLICZEN

Do modelowania analizowanego przypadku wykorzystano techniki numeryczne.
Metody CFD (Computational Fluid Dynamics) pozwalaja na numeryczne rozwiazanie
uktadu réwnan rézniczkowych opisujacych przeptyw plynéw, wymiane ciepta i masy
oraz innych powigzanych z nimi zjawisk. Obecnie metody numeryczne obok podejscia
doswiadczalnego i teoretycznego stanowia jeden z kluczowych etapow projektowania.
Niewatpliwg zaleta modelu numerycznego odwzorowujacego rzeczywisto$¢ jest ta-
twos¢ odezytu takich parametrow i w takich obszarach aparatu, w ktérych pomiar do-
$wiadczalny jest bardzo trudnym lub wrecz niemozliwym przedsigwzigciem.

W badanym uktadzie rozwazany jest trojwymiarowy przeplyw ptynu. Na rys. 1
przedstawiono geometri¢ badanego wypetienia oraz warunki brzegowe i poczatkowe
zastosowane w obliczeniach.
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Rys. 1. Wymiary struktury i domena obliczeniowa.
Fig. 1. Structure dimensions and computational domain.

Analizie poddano struktur¢ sktadajaca si¢ z dziewigciu kanatléw kwadratowych
o $rednicy wewngetrznej 3,37 mm kazdy. Grubos$¢ $cianek kanalu wynosita 0,63 mm,
a ich dlugos¢ 3 mm. W symulacjach wykorzystano dwie struktury o identycznych wy-
miarach. Struktury zostaty umieszczone wspotosiowo. Odleglos¢ pomigdzy strukturami
wynosita 0; 1; 3; 6 oraz 9,5 mm. Obliczenia wykonano dla pr¢dkosci ptynu na wlocie

wynoszgcej 0,5; 1; 2 oraz 4 ms™.
2.1. SIATKA NUMERYCZNA

Do obliczen wygenerowano siatke numeryczna sktadajaca si¢ z elementow wielo-
$ciennych (polyhedral mesh). Po wstepnej analizie do dalszych obliczen wybrano siatki
o liczbie elementow od 1,3 min do 2,4 mln w zaleznosci od odleglosci dzielacej badane
struktury. Na rys. 2 przedstawiono przyktadows siatke zastosowang do obliczen.
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Rys. 2. Siatka numeryczna.
Fig. 2. Numerical grid.

Parametrem jako$ciowym, okre$lajacym, na ile wygenerowane elementy ksztattem
odpowiadajg ,.komorce idealnej” czyli szeScianowi, jest parametr ,,orthogonal quality”.
Przyjmuje si¢, ze warto$¢ tego parametru powinna by¢ wigksza od 0,1, natomiast ko-
morki o warto$ci powyzej 0,7 sa bardzo dobrej jakosci. Warto$¢ minimalna orthogonal
quality w niniejszej pracy wynosita od 0,2 do 0,4, natomiast warto$¢ §rednia — powyzej
0,7. Mozna zatem przyjac, ze wygenerowane siatki sg bardzo dobrej jakosci. Nalezy
mieé na uwadze, ze wyzej wymienione wartosci parametrow okreslajacych jako$é siatki
odnosza si¢ do solwera Fluent, w przypadku innych kodéw CFD konieczne moze by¢
spelienie dodatkowych warunkéw jakosciowych.

2.2. MODEL MATEMATYCZNY

Model CFD badanego przypadku oparty jest o uniwersalne rownania zachowania
masy,

dp

T Wopr)=0 (M

oraz pedu
Dv
Pt
Obliczenia byty prowadzone w stanie ustalonym, badanym ptynem byto powietrze
traktowane jako gaz niescisliwy o statej wartoéci gestosci wynoszacej 1,225 kg-m™ oraz
statym dynamicznym wspotczynniku lepkosci 1,7894-107 Pa-s.

=-Vp—(V-1)+pg ()
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2.3. MODELOWANIE CFD

Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano komercyjny pakiet CFD dostarczony
przez firm¢ ANSYS, jako solwera uzyto programu Fluent, dziatajacego w oparciu
o metodg objetosci skonczonych. W obliczeniach dla wszystkich rownan wykorzystano
dyskretyzacje drugiego rzgdu pod prad. Do obliczen gradientow wykorzystano metodg
,Least-Squares Cell-Based” oraz standardowy algorytm sprzegania cis$nienia
z predkoscia, SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) [14]. Po-
zostawiono domyslne warto$ci proponowane przez program dla wspotczynnikéw relak-
sacji.

W modelowaniu wykorzystano warunek brzegowy statej predkosci na wlocie oraz
warunek ,,pressure-outlet” na wylocie (wymaga on okre$lenia ci$nienia statycznego na
wylocie i obowigzuje w zakresie przeptywu poddzwickowego, pozostate parametry sa
ekstrapolowane na podstawie wartosci z ,,wnetrza” domeny obliczeniowej). Kierunek
przeptywu ptynu na wlocie zdefiniowano jako prostopadty do powierzchni wlotu, profil
predkosci na wlocie byl ptaski. Na ,,Scianach” domeny obliczeniowej, z wyjatkiem
struktur, zastosowano warunek symetrii, oznacza to, ze w czasie przeplywu ptynu na
takiej powierzchni nie wystepuje tarcie. Jedynymi obiektami powodujacymi opory
przepltywu byly analizowane struktury.

3. WYNIKI

Obliczenia przeprowadzono dla czterech szerokosci szczeliny pomigdzy struktu-
rami, bylo to odpowiednio 1; 3; 6 1 9,5 mm. Dodatkowo, wykonano obliczenia spadku
ci$nienia dla zerowej odlegtosci pomigdzy strukturami oraz dla odlegtosci nieskoncze-
nie duzej (co odpowiada podwojonym oporom przeptywu dla pojedynczej struktury o
dt. 3mm). Na rys. 3 przedstawiono zestawienie spadkow cisnienia dla réznych uktadow
struktur oraz czterech predkosci na wlocie do reaktora, byto to odpowiednio 0,5; 1; 2
oraz 4 ms'. Otrzymane spadki ci$nienia mieszczg sie¢ pomiedzy warto$ciami granicz-
nymi, tzn. najnizszy mozliwy spadek cisnienia dla uktadu dwoch struktur jest mozliwy
w przypadku braku szczeliny pomi¢dzy nimi; najwyzszy natomiast dla odlegtosci nie-
skonczenie duzej. W rozwazanych przypadkach profil predkosci na wlocie do pierwszej
struktury jest plaski.
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Rys. 3. Spadek cisnienia w analizowanym utozeniu struktur.
Fig. 3. Pressure drop in the analysed structure arrangement.

Z rys. 3 wynika, ze spadki ci$nienia do predkosci ok. 2 ms™ na wlocie do reaktora
sa do siebie zblizone i odstgp pomigdzy strukturami nie wnosi znacznego udzialu do
catkowitych oporéw przeptywu. Dla predko$ci powyzej 2 ms™ i szeroko$ci szczeliny
powyzej 1 mm obserwuje si¢ istotny wzrost oporow przeptywu.

Na rys. 4 przedstawiono profile predkosci dla roznych szerokosci szczelin pomigdzy
strukturami otrzymane w wyniku obliczen CFD. Predko$¢ na wlocie do reaktora wyno-
sifa 1 m/s. Na rysunku bardzo dobrze widoczne sg obszary stagnacji oraz obszary znacz-

nego przyspieszenia przeptywajacego ptynu.
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Rys. 4. Wykresy konturowe prekosci ptynu dla réznych szerokosci szczeliny pomigdzy struktutami.
Fig. 4. Contour plots of fluid velocity for different widths of the gap between structures.

Narys.5 przedstawiono profile predkosci w srodkowej czgsci szczeliny (w przekroju
A-A, patrz rys. 4) pomigdzy strukturami ( w zaleznos$ci od predkosci na wlocie do re-
aktora. Dlugo$¢ oznaczona na osi odcigtych jako, /, jest to wysoko$¢ analizowanego
reaktora; narys. 1 zaznaczono zielonym kolorem lini¢ z opisem ,,profil predkosci” - jest
to linia (12,63 mm), na dlugosci ktérej w réznych przekrojach reaktora odczytano pro-
file predkosci i zaprezentowano na ponizszych rysunkach. Profile predkosci odnosza
si¢ do przekroju w jej Srodku, bedzie to odpowiednio 0,5; 1,5; 3 oraz 4,75 mm.
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Rys. 5. Zmiana profilu predkosci w srodkowej czesci szczelin w zaleznosci od szerokosci szczelin
pomiegdzy strukturami dla réznych predkosci wlotowych gazu.
Fig. 5. Change of the velocity profile in the middle of the gaps depending on the width of the gaps be-
tween the structures for different gas inlet velocities.

Z rys. S wynika, ze predkos¢ przeptywu ptynu po opuszczeniu struktury w obszarach
odpowiadajacych grubosci Scianki struktury jest bliska zeru, jest to widoczne zwlaszcza
dla szczeliny o grubosci 1 mm. W przypadku szczelin o wigkszych szeroko$ciach wi-
doczne jest formowanie si¢ parabolicznego profilu predkosci.

Na uwage zashuguje rowniez przyjrzenie si¢ zmianie profilu predkosci wzdhuz kie-
runku przeptywu w szczelinie pomigdzy strukturami, jak rowniez za druga struktura.
Na rys. 6 przedstawiono zmiang profilu predkos$ci dla szerokosci szczeliny wynoszacej
6 mm oraz predkosci na wlocie 1 ms™. Profil predkos$ci zostat oznaczony w szesciu
przekrojach zgodnych z kierunkiem przeptywu, z krokiem 1 mm zaczynajac od prze-
kroju usytuowanego w odlegtosci 0,5 mm za pierwsza strukturg. W legendzie rysunku
wyrézniono odlegtosci przekrojow.
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Rys. 6. Zmiana profili predkosci w przekrojach szczeliny migdzy strukturami oddalonymi od siebie o 6
mm, predko$¢ na wlocie 1 ms™.
Fig. 6. Change of velocity profiles in cross-sections of the gap between structures spaced 6 mm apart,
inlet velocity 1 ms™.

Z rys. 6 wynika, ze obszar stagnacji obserwowany w okolicy $cianek struktury za-
nika w odlegtosci ok. 1,5 mm. Z rysunku wida¢, ze $rednia predko$¢ w szczelinie nie
ulega znacznym zmianom. Modyfikacje ksztattu profilu predkosci dotycza gtownie ob-
szarOw zwigzanych ze $cianami struktury, na osi odcigtych jest to zakres 0-0,63;
4-4,63; 8-8,63 oraz 12—-12,63 mm.

Na rys. 7 przedstawiono, analogicznie jak powyzej, zmiany profili predkosci dla
tego samego przypadku z tym, ze dotycza przekrojow za drugg strukturg.
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Rys. 7. Zmiana profili predkosci w zaleznosci od odlegtosci (z) za druga struktura. Struktury oddalone
od siebie 0 6 mm, predkos¢ na wlocie 1 ms™.
Fig. 7. Changing the velocity profiles depending on the distance (z) behind the second structure. Dis-
tance between structures 6mm, inlet velocity 1ms'.
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Z rys. 7 wynika, Ze istotna zmiana profilu predkosci, polegajaca na jego ,,wyptasz-
czeniu” nastepuje w odleglosci ok. 23 mm za strukturg. Jesli istotne ,,wyptaszczenie”
profilu predkosci nastepuje na tej odleglosci, oznacza to, Ze jest to minimalna szeroko$¢
szczeliny, jaka powinna by¢ zastosowana pomigdzy strukturami w celu maksymalizacji
korzysci  wynikajacych z rozwijajacego si¢  profilu  predkosci  plynu
w kolejnej strukturze. Szeroko$¢ 23 mm dotyczy tylko omawianego przypadku tj. gru-
bo$¢ struktury 3 mm i predko$¢ powietrza na wlocie do reaktora 1 ms™'.
Rys. 8 przedstawia usrednione wartosci predkosci w poszczegdlnych przekrojach.
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Rys. 8. Srednia predko$é ptynu w kolejnych przekrojach szczeliny miedzy strukturami oraz za druga
strukturg. Odlegtos¢ miedzy strukturami 6 mm, predkosc na wlocie 1 ms™.
Fig. 8. Average fluid velocity in successive cross sections of the gap between the structures and behind
the second structure. Distance between structures 6 mm, inlet velocity 1 ms!.

Z rys. 8. wynika, ze $rednia warto$¢ predkosci za druga strukturg w stosunku do
predkosci w analogicznych odstepach za pierwsza struktura jest nieco wigksza. Potwier-
dza to, ze profil predkosci na wlocie do drugiej struktury jest inny, niz do pierwszej
(ptaski profil predkosci). Z powyzszego rysunku, podobnie jak z rys. 7, mozna odczytac,
ze profil predkosci ptynu ulega znaczacemu ujednorodnieniu w odlegtosci ok. 23 mm
za druga struktura.

Na rys. 9 przedstawiono zestawienie $rednich predkosci w kolejnych przekrojach za
drugg strukturg dla zatozonych predkosci wlotowych ptynu. Z rysunku wynika, ze pred-
ko$¢ poczatkowa nie ma istotnego wptywu na odlegto$¢, na ktorej nastepuje ,,wyptasz-
czenie” profilu predkosci. Dla wszystkich analizowanych predkosci jest to odlegtosé
ok. 23 mm.
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Rys. 9. Srednia predkosé ptynu w kolejnych przekrojach dla réznych predkosci poczatkowych.
Struktury oddalone od siebie o 6 mm.
Fig. 9. Average fluid velocity in consecutive sections for different initial velocities. Distance between
structures 6 mm.

WNIOSKI

e Optymalna szeroko$¢ szczeliny pomigdzy kolejnymi elementami wypeknienia
moze zosta¢ okreslona na podstawie obliczen CFD. Dodatkowo, dzi¢ki wynikom
z obliczen mozna uzyskaé¢ informacje o ksztalcie profilu predkosci ptynu
w roznych przekrojach reaktora.

o Predkos¢ poczatkowa nie ma istotnego wpltywu na odleglos¢, na ktérej dochodzi
do taczenia si¢ profili predkosci opuszczajacych kanaty struktury. W analizowa-
nym przypadku struktury o kwadratowym ksztatcie kanatéw odleglosé, na ktorej
obserwuje si¢ ujednorodnienie profilu predkosci wynosi ok. 23 mm.

e Dla predkosci ptynu wynoszacej do ok. 2 ms™! nie obserwuje si¢ wptywu odstepu
pomiedzy kolejnymi strukturami na warto$¢ opordw przeptywu, powyzej tej pred-
kosci opory przeplywu rosna ze wzrostem szczeliny pomi¢dzy elementami wy-
peienia.
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OPTIMIZATION OF THE ARRANGEMENT OF SHORT-CHANNEL STRUCTURES
CONSTITUTING THE FILLING OF THE CATALYTIC REACTOR

Chemical reactors with catalysts applied to structural packing with carefully selected geometry are used

in many processes, in particular where low flow resistance, intensive heat and mass transport forced by a
rapid chemical reaction and a large contact surface area are required.

Each reduction in the consumption of energy, catalysts, apparatus dimensions or increase in conversion

gives measurable financial benefits. However, often the intensity of the heat and mass transport processes
is too low in relation to the rate of the catalytic reaction; this limits the overall rate of the process to the
value allowed by mass transport. Short-channel structures make it possible to design the reactor for a known
reaction rate in such a way as not to limit the efficiency of the process, achievable from the point of view
of the chemical reaction. Understanding the phenomena occurring in such structures will enable significant
progress in the design of catalytic reactors.
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The aim of this study is to determine the optimal arrangement of short-channel structures for a catalytic
reactor characterized by intensive heat and mass transport processes. The shape of the velocity profile at
the inlet to the channel significantly affects the intensity of heat and mass transport, and thus the reactor
work conditions. The fluid velocity profile that forms in the channel has the characteristics of a developing
laminar flow. Determining the distance between successive structures, at which the connection of the ve-
locity profiles formed in their channels is obtained, ensures the achievement of maximum transport coeffi-
cients in the successive segments of the reactor filling.

Numerical techniques were used to model the analysed case. CFD (Computational Fluid Dynamics)
methods allow for numerical solution of a system of differential equations describing fluid flow, heat and
mass transfer and other related phenomena.

The structure consisting of nine square channels with an internal diameter of 3,37 mm each was ana-
lysed. The channel walls were 0,63 mm thick and 3 mm long. Two structures with identical dimensions
were used in the simulations. The structures were placed coaxially. The distance between the structures was
0; 1; 3; 6 and 9,5 mm. The calculations were made for the inlet fluid velocity of 0,5; 1; 2 and 4 ms™'.

As aresult of the calculations and analysis, it was found that:

- optimal width of the gap between successive filling elements can be determined on the basis of CFD
calculations. Additionally, thanks to the results of the calculations, it is possible to obtain information on
the shape of the fluid velocity profile in various sections of the reactor;

- initial velocity does not significantly affect the distance at which the velocity profiles exiting the
channels of the structure connect. In the analysed case of a structure with a square shape of channels, the
distance at which uniform velocity profile is observed is approx. 23 mm;

- for a fluid velocity of up to approx. 2 ms™!, no effect of the interval between successive structures on
the value of flow resistance is observed, above this velocity, the flow resistance increases significantly with
the increase of the gap between the filling elements.
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