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W pracy przedstawiono wyniki estymacji sktadowej lepkoSciowej 1 inercyjnej oporow przeptywu dla
strukturalnych nosnikéw katalizatorow takich jak: krotkokanatowa struktura sinusoidalna, siatka dziana,
wypekienie rozetkowo-pierscieniowe. Obliczen dokonano w oparciu o do§wiadczalnie zmierzone opory
przeptywu 1 liczby Nusselta, wykorzystujac Uogolnione Rownanie Lévéque’a (Generalised Lévéque
Equation, GLE).

Stowa kluczowe: lepkoSciowa sktadowa opordéw przeptywu, inercyjna sktadowa oporow przeptywu,
Uogolnione Rownanie Lévéque’a

The paper presents estimation of the viscous and inertial friction components for structured catalyst carri-
ers such as: sinusoidal short-channel structure, knitted wire gauze, ring-rosette structure. Calculations
based on the experimental results of pressure drop and Nusselt numbers applying the Generalised
Lévéque Equation (GLE).
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1. WPROWADZENIE

Kazdego roku kilka milionéw ludzi umiera na calym $wiecie z powodu réznorod-
nych zanieczyszczen powietrza, generowanych przez nasza cywilizacj¢ [1]. W Polsce
liczba ta szacowana jest na okoto 40 000 osob. Do najczesciej spotykanych zanie-
czyszczen nalezg tlenki siarki, azotu, tlenek wegla oraz pyty zawieszone PM,y 1 PM; 5
wchodzace w sktad smogu. Efektywnym sposobem eliminacji wielu groznych emisji
jest dopalanie katalityczne [2]. Wprowadzenie w XX wieku reaktoréw monolitycz-
nych przyniosto ogromny postep w rozwoju technologii katalitycznych oraz w uniesz-
kodliwianiu emisji. Istotnym problemem w przypadku wielu proceséw katalitycznych,
zwlaszcza biegnacych w fazie gazowej, jest wlasciwa aranzacja katalizatora, czyli
zastosowanie wtasciwego nosnika katalitycznego. Powinien on zapewni¢ mozliwie
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male opory przeptywu gazdw przez reaktor (problem energii tloczenia plynu),
lecz nade wszystko dobry kontakt gazoéw (reagentdw, czyli usuwanych zanieczysz-
czen) z katalizatorem. Oznacza to duzg intensywno$¢ proceséw transportu ciepta
1 masy. Kazdy akt reakcji katalitycznej wymaga osiggni¢cia powierzchni katalizatora
(centrum aktywnego) przez czasteczki substratow w wyniku dyfuzji do powierzchni
katalizatora (wnikania masy). Mieszanina reagentow musi zosta¢ przettoczona przez
reaktor, co wymaga naktadu energii — proporcjonalnego do oporoéw przeptywu.

Wyrézniamy dwa rodzaje opordéw przeplywu: lepkosciowe i inercyjne. Pierwszy
rodzaj wynika z dzialania sit tarcia lepkiego pomig¢dzy czasteczkami ptynu oraz mate-
riatu, z ktérego wykonany jest kanal (lub wypelnienie strukturalne reaktora). W mo-
mencie wlotu ptynu do kanatu profile predkosci, temperatury i stezen reagentow
sg plaskie (zob. pkt. 1 na rys. 1). Czasteczki znajdujace si¢ przy Sciankach poruszaja
si¢ wolniej, niz te w rdzeniu kanatu, co prowadzi do uformowania si¢ profili predkosci
o ksztatcie paraboli (przeptyw laminarny) lub sptaszczonej paraboli (przeptyw burzli-
wy). Podobnie ksztattujg si¢ profile temperatury i stezen. W przeptywie laminarnym
opory lepkie sg proporcjonalne do iloczynu predkosci w i lepkosci ptynu 7.
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Rys. 1. Roznica pomigdzy formowaniem si¢ laminarnego i burzliwego przeptywu: 1 - wlot do kanatu,
2 - rozwijanie si¢ przeptywu laminarnego, 3 - rozwiniety przeptyw laminarny, 4 - zawirowania w prze-
pltywie burzliwym, 5 - przy$cienna warstwa laminarna w przeptywie burzliwym
Fig. 1. Differences between laminar and turbulent flow formation: 1 - channel inlet, 2 - developing lami-
nar flow, 3 - developed laminar flow, 4 - eddies in turbulent flow, 5 - laminar sublayer in turbulent flow

Opory inercyjne powstajg w przypadku miejscowego kontaktu ptynu z przeszko-
dami zmieniajagcymi tor ruchu czasteczek ptynu. Ich warto$¢ jest proporcjonalna
do iloczynu (p-w’) [3].

Opory przeptywu 1 wspotczynniki transportu sg powigzane ze sobg analogia prze-
noszenia pedu, ciepla i masy. Dlatego reaktory o intensywnym transporcie ciepla
1 masy posiadajg zwykle znaczne opory przeptywu. Analogie pozwalaja lepiej zrozu-
mie¢, w sensie jakoSciowym, wzajemne powigzanie zjawisk transportu pedu, ciepta
1 masy, czyli relacj¢ pomigdzy oporami przeplywu a intensywnoscia zjawisk transpor-
towych. W szczeg6lnosci oznacza to powigzanie liczb Nusselta, Nu (Sherwooda, Sh)
ze wspotczynnikami oporu hydrodynamicznego Fanninga f. Nalezy jednak podkresli¢,
ze liczby Nu (Sh) sa powigzane wytacznie ze wspolczynnikiem Fanninga f, opisuja-
cym lepkos$ciowa sktadowa oporéw przeptywu, czyli z czg$cig oporéw przeptywu,
efektywnie wplywajaca na transport ciepta lub masy. Fakt ten nie zawsze jest wtasci-
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wie interpretowany, co moze prowadzi¢ do niewlasciwego stosowania analogii,
w szczegolno$ci przy rozpatrywaniu przeptywu i transportu w ztozonych wypenie-
niach strukturalnych. W ztozonych strukturach sktadowa inercyjna ma znaczny udziat
w oporach przeptywu, co znacznie ogranicza mozliwos¢ wykorzystania eksperymen-
talnych danych z pomiaréw oporow przeptywu do okreslenia liczby Nusselta.

W 1928 roku André Lévéque sformutowal dla przeptywu laminarnego zalezno$¢
w postaci [4]:

1
Nu = 1,615 (Re - Pr-5)s (1)

Rownanie to opisuje $rednig warto$¢ liczby Nusselta w kanatach (w zakresie
od 0 do L) dla warunku brzegowego stalej temperatury na $ciance oraz rozwinigtego
hydrodynamicznie przeptywu laminarnego (paraboliczny profil predkos$ci) 1 rozwijaja-
cego si¢ termicznie przeptywu w kanale o okraglym przekroju poprzecznym (formuja-
cy si¢ profil temperatury, por. rys. 1). W przypadku przeptywu rozwijajacego
si¢ hydrodynamicznie wspotczynnik oporow przeptywu jest funkcja liczby Re 1 dtugo-
sci kanatu, L. Rownanie (1) dla przeptywu rozwijajacego si¢ hydrodynamicznie 1 ter-
micznie zostato zmodyfikowane przez Schliindera [5, 6], a nastgpnie zakres jego
zastosowan zostal rozszerzony przez Martina [7]. Obecnie uzywana forma, tzw.
Uogodlnione Rownanie Lévéque’a (Generalized Lévéque Equation, GLE) ma postac:

1
Nu = 0,404 - (4x; - f - Re® - Pr %)5 2)

gdzie f jest wspotczynnikiem oporéw przeplywu Fanninga, x; - udzialem oporéw
lepkich. W literaturze dostepne sg prace prezentujace satysfakcjonujgce zastosowanie
GLE dla obliczenia wspotczynnikdéw transportu ciepta dla ptytowych wymiennikéw
ciepta [7, 8] oraz dla wypehien katalitycznych takich jak np: ztoza usypane [9, 10],
struktury krotkokanatowe, siatki dziane lub tkane [9, 11].

W niniejszej pracy okreslono udziat sktadowej inercyjnej i lepko$ciowej w oparciu
o doswiadczalnie wyznaczong liczb¢ Nusselta oraz opory przeptywu z wykorzysta-
niem GLE.

2. METODYKA POMIAROWA

2.1. TESTOWANE STRUKTURY

Zbadano trzy typy nosnikéw katalitycznych: siatke dziang, strukture krotkokanatowsa
(monolit o znacznie skroconych kanatach, w tym przypadku posiadajacych przekrgj
poprzeczny o ksztatcie sinusoidalnym) oraz strukture pierscieniowo-rozetkowa, ktora
jest wypetieniem sktadajacym si¢ z rozetki i1 u-ksztaltnego pierscienia, opisang
w pracy [12] pod numerem 7B. Wigcej informacji o wtasciwosciach wspomnianych
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struktur mozna znalez¢ w publikacjach [12-14]. Badane struktury przedstawiono
na Rys. 2.
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Rys. 2. Badane struktury: A - siatka dziana, B - struktura krotkokanatowa sinusoidalna, C - struktura
pierscieniowo-rozetkowa
Fig. 2. Structures studied: A - knitted wire gauze, B - short-channel sine structure, C - ring-rosette
structure

Wymiary struktur zostaty przedstawione w Tabeli 1. L jest tu charakterystycznym
wymiarem podtuznym badanej struktury, d jej charakterystycznym wymiarem po-
przecznym.

Tabela 1. Wymiary charakterystyczne badanych struktur
Table 1. Characteristic dimensions of structures studied

Struktura d, mm L, mm & S, m>m>
Siatka dziana 2,85 0,66 0,97 1355
Kroétkokanatowa sinusoidalna 1,52 5 0,90 2383
PierScieniowo-rozetkowa 26 10 0,96 918

2.2. APARATURA POMIAROWA

Schemat aparatury pomiarowej zastosowanej w badaniach siatki dzianej 1 struktury
kréotkokanatowej sinusoidalnej zostat przedstawiony na rys. 3. Badane struktury (siat-
ka dziana 1 struktura krotkokanatowa sinusoidalna) umieszczone zostaty prostopadle
do strumienia przeptywajacego gazu (powietrza). Ogrzewano
je, wykorzystujac efekt Joule'a, z uzyciem pradu elektrycznego o natezeniu maksy-
malnym I, = 150 A. Temperatur¢ mierzono za pomoca termopar: w przypadku po-
wietrza przed i po kontakcie z badang struktura, w przypadku struktury
- po jej wlotowej 1 wylotowej stronie. Predko$¢ powietrza zmieniana byta w zakresie
~0,2-11 m's”. Wiecej szczegolow na temat instalacji opisano w [15, 16].
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N

Rys. 3. Aparatura pomiarowa: 1 - sprezarka, 2 - rotametr, 3 - reaktor testowy, 4 - uktad wytwarzajacy
i kontrolujacy przeptyw pradu elektrycznego, 5 - badana struktura, 6 - termopary, 7 - uktad przetwarzania
1 gromadzenia danych
Fig. 3. Experimental setup: 1 — blower, 2 — rotameter, 3 — reactor, 4 — electric power generation and con-
trol system, 5 — specimen, 6 — thermocouple, 7 — data acquisition system

Struktura pierscieniowo-rozetkowa byta badana w aparaturze, ktérej gtéwnym ele-
mentem byla rura o $rednicy 26 mm, ogrzewana z zewnatrz elektrycznie i wypetniona
badang strukturg. Mierzona byla temperatura powierzchni wewngtrznej rury oraz
przeptywajacego powietrza. Wyznaczono wspolczynniki wnikania ciepta do po-
wierzchni wewnetrznej rury oraz liczby Nusselta, a takze opory przeplywu powietrza
(wspotczynniki Fanninga) w funkcji liczby Reynoldsa. Charakterystycznym wymia-
rem poprzecznym byla tu $rednica wewngtrzna rury. Szczegdly przedstawiono w pra-
cy [12].

2.3. OPRACOWANIE WYNIKOW

Liczbe Nusselta zdefiniowano jako:

h-d
Nu = T (3)

gdzie: h- wspoOtczynnik wnikania ciepta, A - wspotczynnik przewodzenia ciepta. Eks-
perymentalnie wyznaczone opory przeptywu charakteryzowane byly w oparciu o row-
nanie Darcy-Weisbacha:

AP _ op . pWE
P @)
ktore obejmuje tacznie opory lepkie 1 inercyjne. Udziat lepki, x;, wyznaczano réwn.
(2). Dla poroéwnania obliczano lepkie opory przeptywu przez kanat, stosujag¢ rownania
Hawthorna [17]:

0,045

(x¢-f) Re = (fra-Re) (1 + L—+)°'5 (5)

+ L
L " Red (6)
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gdzie: L - bezwymiarowa dtugoéé przeptywu.

3. WYNIKI

Do wlasciwego przeprowadzenia obliczen z uzyciem GLE potrzebna jest znajo-
mos¢ lepkich opordéw przeptywu. Uzyskana eksperymentalnie warto§¢ wspotczynnika
oporoéw przeplywu Fanninga fstanowi sumg¢ opordéw lepkich 1 inercyjnych.
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Rys. 4. Porownanie zaleznosci liczb Nu od Re zmierzonych do$wiadczalnie (czarne punkty) oraz obliczo-
nych z zastosowaniem GLE (biate trojkaty) dla: A - siatki dzianej, B - struktury pier$cieniowo-
rozetkowej, C- struktury krétkokanalowej sinusoidalnej
Fig. 4. Comparison of experimentally derived Nu vs Re relationships (solid dots) with those calculated
using GLE (white triangles) for: A - knitted wire gauze, B - ring-rosette structure, C - short-channel sine
structure

W celu obliczenia jedynie oporow lepkich mozliwe jest zastosowanie réwnania Ha-
wthorna, ktore zaktada rozwijajacy si¢ hydrodynamicznie przeptyw w kanale o prze-
kroju kotowym. Na rys. 4 przedstawiono porownanie wyznaczonych do$wiadczalnie
zalezno$ci liczby Nusselta Nu od liczby Reynoldsa Re z warto$ciami liczb Nusselta
obliczonych z uzyciem GLE (réwn. (2)) z zastosowaniem wspoiczynnika Fanninga
fwyznaczonego z rGwnania Hawthorna (réwn. (5)).
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Udzial oporow lepkich, x; zmienia si¢ w zaleznosci od liczby Reynoldsa, co przed-
stawiono na rys. 5, pozostala cze$¢ oporow stanowig opory inercyjne. Zaleznos¢
ta jest odmienna dla réznych struktur. Udzial oporow lepkich zwigksza si¢ z liczba
Reynoldsa dla siatki dzianej oraz struktury pier§cieniowo-rozetkowej. W przypadku
siatki udziat ten osigga prawie 100% przy Re = 100. Dla struktury krdotkokanatowej
wartos¢ x; ze wzrostem Re utrzymuje si¢ na podobnym poziomie okoto 20 - 30 %.
Udziat oporéw lepkich dla struktury pierscieniowo-rozetkowej jest niewielki, w grani-
cach 1 - 5%, z uwagi na znaczne opory inercyjne (czotowe) pierscienia i centralnej
czesci rozetki.
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Rys. 5. Zaleznos¢ udziatu oporow lepkich x; od liczby Reynoldsa Re dla badanych struktur
Fig. 5. Share of the viscous fraction x; vs Reynolds number Re for the structures tested

Rys. 6 przedstawia, jak zmienia si¢ sktadowa lepka opordéw przeptywu, wyrazona
za pomocg iloczynu (fx,), dla badanych struktur w zaleznos$ci od liczby Reynoldsa.
Kazda ze struktur posiada w tym wypadku wtasciwosci indywidualne, znaczaco rdzne
od pozostatych. [loczyn ten moze zwigkszac si¢ wraz z liczbg Reynoldsa (dla struktury
pierscieniowo-rozetkowej), male¢ (dla str. krotkokanalowej), lub pozostawac
na podobnym poziomie (w przypadku siatki). Oznacza to, ze lepkosciowa sktadowa
oporoéw przeptywu istotnie zalezy od ksztattu badanej struktury.
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Rys. 6. Sktadowa lepka oporéw przeptywu (f-x;) w funkcji Re dla badanych struktur
Fig. 6. Viscous friction component (fx;) vs. Re for tested structures

Wplyw predkosci gazu (liczby Reynoldsa) na lepkosciowa sktadowa oporow przepty-
wu (fxy) nie jest do konca jasny. By¢ moze potrzebne sg kolejne badania uwzglednia-
jace bardziej szczegdtowe roznice w budowie morfologicznej struktur.

Rys. 7 przedstawia porownanie pomiedzy oporami lepkimi oraz do$wiadczalnie
zmierzonymi oporami catkowitymi w zaleznosci od liczby Reynoldsa. Podobnie
jak w przypadku pozostalych porownan, rys. 7 podkresla indywidualne zachowanie
si¢ kazdej ze struktur i brak ogdélnych regul. W przypadku siatki dzianej opory lepkie
uzyskujg podobne wartosci w zakresie testowym 1 mogg stanowi¢ niemalze 100%
oporow catkowitych. Dla struktury pierscieniowo-rozetkowej udziat oporow lepkich
zwigksza si¢ wraz z liczbg Reynoldsa i jest znaczaco mniejszy w poréwnaniu z pozo-
stalymi wypetnieniami. Jest to spowodowane faktem, ze tego typu wypelnienia gene-
ruja znaczne opory czotowe. Struktury krétkokanalowe posiadaja udzial oporow
lepkich na poziomie 30 - 40 %, co potwierdza wyniki wczesniejszych prac [ 18], wska-
zujgce na znaczny udziat inercyjnych oporéw czotowych w takich strukturach.
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Rys. 7.fvs. Re dla zbadanych struktur: A - siatki dzianej, B - pier§cieniowo-rozetkowe;j, C - krotkokana-
lowej sinusoidalnej
Fig. 7. f'vs. Re for tested structures: A - knitted wire gauze, B - ring-rosette, C - short-channel sine

WNIOSKI

e Przy pomocy GLE mozna z zadowalajaca doktadno$cig przewidzie¢ wartosci
wspotczynnikow transportu dla rdéznych struktur. Najwazniejszym wymiarem
jest dlugos¢ kanatu modelowego, na ktorej rozwija sie przeptyw laminarny.

e [ epkosciowa sktadowa oporow przeptywu istotnie zalezy od ksztattu badanej
struktury.

e Dla siatki dzianej udziat oporow lepkich w stosunku do oporéw catkowitych
jest znaczny, osiggajac niemal 100% dla Re = 100.

e Dla struktury pierScieniowo-rozetkowej udzial ten jest znacznie mniejszy,
w granicach kilku procent. Jest to spowodowane znacznym oporem czolowym pier-
$cienia; opOr ten ma charakter inercyjny.

e Dla struktury sinusoidalnej udzial oporéw lepkich wynosi okoto 30 - 40 % jest
spowodowany oporem czotowym S$cianek kanatow, do$¢ znacznym dla tego typu
struktur, o czym $§wiadczg wczesniejsze prace [18]
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OZNACZENIA - SYMBOLS

- $rednica kanatu, m
channel diameter

- wspotczynnik oporéw Fanninga
Fanning friction factor

— wspbtezynnik wnikania ciepta, W-m2K™!
heat transfer coefficient

- dlugos¢ kanatu, m
channel length

— liczba Nusselta, =h-d-A™!
Nusselt number

— liczba Prandtla, :cp.n-%1
Prandt]l number

— liczba Reynoldsa, =w-d-pn’!
Reynolds number

- powierzchnia wlasciwa, m*m’
specific surface area

— predkos$é $rednia ptynu (liczona na przekroj pustego aparatu), m-s™
superficial fluid velocity

- udziat oporow lepkich
wall or skin friction

- porowatos¢,
porsity

- lepkosé¢, Pa's
viscosity

— wspbtezynnik przewodzenia ciepta, W-m'1-K™!
thermal conductivity

- gestos¢, kgrm™
density
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K. SINDERA, M. KORPYS, A. GANCARCZYK, M. IWANISZYN, T. KLESzCZ, A. KOLODZIEJ

ESTIMATION OF THE VISCOUS AND INERTIAL FRICTION COMPONENTS OF THE FLOW
RESISTANCE FOR STRUCTURED INTERNALS USING THE GENERALISED LEVEQUE
EQUATION

The vast majority of chemical reactions are catalytic processes playing important role in chemical
industry and in related fields such as pharmacy, environmental protection, energy and transport. Catalysts
provide lower activation energy of the chemical transformation resulted in increased the rate of chemical
reaction. In gas-phase reactions, the catalyst is most often deposited on a solid support (carrier) filling the
reactor. The catalyst carrier can be, for example, packed bed or ceramic monolith (e.g. automotive cata-
lytic converters). The choice of catalyst support for the chemical reaction is not accidental and should be
preceded by both technological and economic analysis. The technological analysis consists in determining
the heat and mass transport coefficients to the catalyst surface as well as the flow resistance. Pumping
energy, consequence of the flow resistance, is in turn an important part of the economic analysis. In addi-
tion, an important element of the economic balance is the cost of cooling or heating the gas streams.

In chemical engineering, momentum, heat and mass transport analogy is the state of the art. However,
this approach has serious limitations, because only the viscous friction component of the flow resistance
should be used to calculate the transport coefficients. This paper focuses on the heat transport calculations
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based on the flow resistance. Three types of catalytic supports were analyzed: the knitted wire gauze, the
sinusoidal short-channel structure and the ring-rosette structure (Fig. 2). The calculations presented are
limited to the laminar flow simultaneously developing thermally and hydrodynamically. The results
presented in the work were obtained based on the GLE (Generalized Lévéque Equation) (2). The GLE
equation applies to hydrodynamically and thermally developing flow in a channel with a circular cross-
section and a constant temperature at the wall. The essence of the presented results is the assumption that
the flow through the gauze, rosette and u-shaped ring or sinusoidal channel can be approximated by flow
through a capillary with hydraulic diameter is calculated based on the dimensions of investigated carriers.
In the developing laminar flow, length of the channel is the key parameter. In the case of ring-rosette
structure, the channel length is the high of ring and rosette, in other cases it is the length of the structure.
The experimental values of the Nusselt number were used to determine the value of the viscous compo-
nent of the Fanning friction factor using the transformed GLE equation (2). Obtained values of the fric-
tion factor agree very well with the data obtained from the Hawthorn equation (5) (cf. Fig. 4). Hawthorn
equation is a semiempirical equation describing the average value of the Fanning friction factor
as a function of the Reynolds number and dimensionless channel length, L(6). These results confirm that
the simplifying assumptions used for the Nusselt number calculations are valid for the studied structures.

In the next step, the percentage share of the viscous flow resistance was determined using experi-
mental values of the friction factor and Nusselt number as well as the GLE equation (2). The results show
that, in the case of wire gauze, viscous resistance constitute above 90%. However, for ring-rosette struc-
ture it is just a few percent, and for the sinusoidal structure approximately 30-40%.

The obtained results indicate that among analyzed catalyst supports, knitted wire gauze is the best
choice in the case of gas phase reactions, because it allows obtaining high values of transport coefficients
simultaneously minimizing inertial resistances.
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