Analogieén in meerfase-
hydrodynamica |

Ter gelegenheid van
de uitreiking van de
Conrad’s premie
hield dr. R. Krishna
een voordracht over
recent werk. In deze
voordracht ‘Analogies
in multiphase hydro-
dynamics’ — wees Jje
prijswinnaar op de
overeenkomsten in
hydrodynamisch ge-
drag in verschillende
meerfasecontactappa-
raten, zoals wervelbe-
dreactoren en bellen-
kolommen. Gegevens
die verkregen zijn bij
commerciéle wervel-
bedreactoren, zouden
voor bijvoorbeeld
schaalvergroting van
andere meerfase-con-
tactapparaten ge-
bruikt kunnen wor-
den. Dit artikel is een
bewerking van zijn
voordracht.

Dr. R. Krishna*

Er bestaat op het ogenblik
veel belangsrelling voor het
gebied van de meerfase-reac-
toren in verband mer de vele
nieuwe praktische toepassin-
gen, in het bijzonder op het
terrein van de steenkoolom-
zetting. Voorbeelden van
toepassing van meerfase-
reactoren zijn de wervelbed-
verbranding van steenkolen
en het vioeibaar maken van
steenkool in de slurry-fase.
‘Wanneer men zich bewust is
van de analogie€n tussen ver-
schillende typen meerfase-
contactapparaten, zal mende
complexe verschijnselen die
hierbij een rolspelenbeterbe-
grijpen en het ontwerpen en
schaalvergroten van deze re-
actoren beter kunnen uitvoe-
ren.

Werveilbed-reactoren

Wervelbed-reactoren, {gas/
vaste stof) worden op grote
schaal gebruikt in de olie- en
petrochemische  industrie.
Het meest voor de handlig-
gende voorbeeld van een pro-
ces dat in 2ulke reactoren
wordt uitgevoerd is de rege-
peratie van kraakkatalysator
waarop zich koolstof heeft af-
gezet. Industriéle wervelbed-

reactoren kunnen een zeer -

grote omvang hebben (de dia-
meter kan tot 10 m bedragen
en de hoogte tot 20 m). De
katalysator (of reagerende
vaste stof) is gewoonlijk zeer
fijn verdecld (diameter in de
orde van grootte van 60um).
Indit artike} zai ik het dan ook
voornamelijk hebben over
het fluidiseren van fijne poe-
ders, ofschoon grove poeders
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ook in mijn analyse betrok-
ken zouden kunneg worden,
Zij bet met enige wijzigingen.
Voor het beschrijven van het
hydrodynamisch gedrag van
meerfase-contactapparaten
wordt de reactor beschreven
als bestaande uit twee fasen
(afbeelding 1):

& een verdunde fase, dic uit
snel stijgende bellen bestaat,
en

# eendichte (minof meerho-
mogene) fase, bestaande uit
de katalysator, dic door de
gasstroom Uy, in supensie ge-
houden wordt.

Door de aanwezigheid van
gasbellen wordt de inhoud
van het reactorvat ‘rondge-
karnd’, waardoor cen in wer-
king zijnd wervelbed een tur-
bulent beeid te zien geeft. Dit
verschijnsel heeft zowel posi-
ticve als negatieve kanten.
Een positief aspect is dat de
geproduccerde bellen voor
ecn poede menging van de
vaste stoffen zorgen, wat bij
exotherme reacties eep gun-
stige omstandigheid is. Daar
staat tegenover dat, aange-
zien de vaste fase in hoge ma-
te teruggemengd wordt, een
hoge omzettingsgraad voor
de vaste fase siechts bereik-
baar is door middel van lange
verblijftijden in de reactor,
d.w.Z. een groot reactorvoiu-
me. Bovendien stijgen dé in
het bed gevormde bellen met
grote snelheid, waardoor de
contacttijd kort is. Wanneer
cen hoge omzettingsgraad
van de gasfase gewenst
wordt, zullen in verband met
dit effect hoge reactoren no-
dig Zijn.

Voor het ontwerpen van cen
wervelbed-reactor moetende
volgende gegevens bekend
zZijn:

® de relatieve fracties vande
twee fasen (deze fracties wor-
den meestal aangeduid als
‘hoid-up")

® de efficiéntie van de stof-

de ingenieur 23 april 1981

overdracht tussen de twee fa-
sen {verdund ¢n dicht), en

& de terugmengingskarakte-
ristieken van de twee fasen.
Eerst nullen wij de bellen-
‘hold-up’ &, beschouwen. De
bellen-‘hold-up’ hangt af van
de stijgsnelbeid vande bellen,
die weer athankelijk is van de
diameter van de beilen. Hoe
groter de bellen, des te hoger
de stijgsnetheid. De grootre
van de bellen wordt o.a. be-
paaid door de decltjesgrootte
en de verdeling van de deel-

tjesgrootic.

Een verders complicatie is
dat de stijgsnelheid van de
bellen schijotafte hangen van
de diameter van het vat: hoe
groter de diameter, des te ho-
ger de sujgsnelheid [1]. Dit
houdt in, dat de beilen-*hold-
up’' it een commercigle pro-
duktie-ecnheid kleiner zal
ziin dan in een proeffabrick
die onder dezelfde omstan-
digheden draait. Het lijkt niet
mogelijk om, op basis van de
nu ter beschikking staande
theorieén, de gas-"hold-up’
vOOr een nieuwe procestoe-
passing te voorspelicn. Het
biijkt, dat alleen experimen-
tele metingen betrouwbare
informatie verschaffen over
het gedrag van een 'nicuwe’
poeder. Het zou natuurlijk
idezal Zijn, metingen uit te
voeren onder de werkelijke
reacticomstandigheden. He-
laas zijo represcnotatieve ex-
perimenten op grote schaal zo
kostbaar dat dit nict in over-
weging kan worden geno-
men. De diameter van een
proefkolom moet ten minste
0,5 m bedragen om tot be-
trouwbare resultaten te kun-
nen komen{1]. Erwordtdaar-
om de voorkeur gegeven aan
ecn bepadering waarbij gege-
vens voor schaalvergroting
worden verkregen uit een
koud stromingsmodel met
een piet-reagerend systeem.
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Afbeciding I: twee-fasenmodel van een wervelbed-reactor

Dit model zou kunnen wor-
den gebruikt om informatie te
verkrijgen over bet hydrody-
namisch gedrag, de stofover-
dracht en de menging. Wan-
neer deze gegevens worden
gecombineerd met de reactie-
kinetiek, is voidoende infor-
matic  beschikbaar voor
schaalvergroting. Het is dui-
delijk, dat veel factoren in
koude stromingsmodellen
onderzocht moeten worden;
in het bijzonder de inviced
van de deeltjesgrooticverde-
ling en de eigenschappen van
het gas moetem nauwkeurig
bestudeerd. Keren we mu
weer terug ot de bepaling van
die zeer belangrijke parmme-
“ter de beilen-‘hoid-up’. Een
zeer cenvoudige manier om
gegevens tc verkrijgen over
de bellen-‘bold-up’ is door
middel van de dynamische
gasontwijkingsmethode,

waarvan afbeelding 2 een
kemnmerkend beeld geeft.
Het eerste gedeeite van de
kromme (bhet spel ontwijken)
kan worden toegeschreven

aan de fase van de snel stij-
gende bellen, het tweede ge-
deelte geeft hetontwijkenvan
het gas uit de dichte fase.

Het is interessant om te zien,
dat na 2,5 5 de bellen volledig
uit de 2,8 m hoge kolom ver-
dwenen zijn, wat duidt opeen
gemiddelde stijgsnetheid van
de belleninde orde van 1 m/s.
Door dergelijke metingen uit
te voeren is het mogelijk de
totale gas-‘hold-up’ in het
systeem te bepalen, namelijk
als de som van de gas-‘bold-
up’ inde verdunde ende dich-
te fase. Afbeelding 3 laat een
typische ‘hold-up’-verdeling
Zien; bij U > 0,1 m/s (een bij

_industriéle toepassing ken-

merkende omstandigheid)
blijft de gas-‘hoid-up’ in de
dichte fase praktisch con-
stant, onafthankeiijk van de
gassnelheid. De stroomsnel-
beid van het gas doorde dich-
te fase, Uy, bedraagt onge-
veer 3 mm/s voor kraakkata-
lysator. Wanneer we deze
waarde vergelijken met de
stijgsnelheid van de beilen,
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Afbeeiding 2: dynamische ontwijking van gas uit cen wervelbed. Eeo
typisch resuitast verkregen in een bed met een geéxpandeerde hoogte
van 1,8 m bij ecn superficitle gamnelbeid van 4.3 m/s. Het systeem was

stikstof/pebruikte kraaikkataiysator

Vy, die 1 m/s bedraagt, dan
moet het duidelijk zijn waar-
om de aanwezigheid van snel
stijgende  bellen leidt tot
‘kortsluitstroming” van de
gasfase. .

Door een serie metingen uit te
voeren van de bellen-‘hold-
up’ in de verdunde fase als
functie van de gassnetheid U
en de bedhoogte H is het mo-
gelijk om gegevens af te Jei-
den over de verdeling van de
bellengrootie als functie van
de bedhoogte (zie (1] voor
verdere gegevens). Als we
eenmaal beschikken over een
schatting van de bellengroot-
te als functie van de bedhoog-
te, dan kunnen theoretische
modellen van de stofover-
dracht via bellen (bijv. het
model van Davidson) ge-
bruikt worden om de coéffi-
ciént van de uitwisseling (of
stofoverdracht), k;a, tussen
de verdunde en de dichte fase
te voorspellen of te bereke-
nen. Een dergeiijke benade-
ring is met succes tocpepast
voor het correleren van expe-

rimentele gegevens verkre-
£tn met reacioren van zeer
uiteenlopende schaal, met in-
begrip van commerciéle reac-
toren {1]. De sleutel tot een
verantwoorde schaalvergro-
ting van een werveibed ligt
daarom naar alle waarschijn-
lijkheid in een juiste karakte-
risering van het hydrodyna-
misch gedrag van de belien.

Na deze beschouwing van de
grondbeginselen van bhet hy-
drodypamsich gedrag van
een wervelbed zullen we onze
aandacht richten op bellenko-
lommen en de analogieén tus-
sen deze twee typen contact-

apparaat.

Bellenkolommen

We beschouwen een kolom
die met vioeistof gevuld is
(met of Zonder gesuspendeer-
de vaste stof). Een gas wordt
indeze kolom geintroduceerd
en vervalgens in de vioeistof
gedispergeerd. Deze manier
om verschillende fasen met
elkaar int contact te brengen
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wordt in de industriéle prak-
tijk toegepast voor reacties in
de vioeistoffase (soms geka-
talyseerd door vaste stoffen).
Processen voor het vioeibaar
maken van steenkool worden
gewoonlijk in begaste torens
nitgevoerd.  Bellienkolom-
men zijn eenvoudig van con-
structie en bieden de moge-

lijkheid om warmtewisse-

dig te maken, definiéren wij
00k een minimum-spelheid
voor fluidisering voor ecen
bellenkoiom, maar stellen de-
zeopnul,d.w.z. U= 0voor
de bellenkoiom.

® Minimum-snelbeid voor
beilenvorming In cen reactor
met een wervelbed is de mini-
mum-soclheid voor bellen-

air verband bestaat (zie af-
beelding 4).

Het gebied van homogene ex-
pansie voor ecn reactor met
een wervelbed is dus equiva-
Jent aan bet gebied waarin
uniforme bellenstroming
plaatsvindt in een bellenko-
lom.

¢ Homogene en beterogene
stroming

schappen van het systeem (in
het bijzonder de viscositeiten
de  opperviakiespanning).
Deze grote bellen in een bel-
lenkolom vertonen een ge-
drag dat analoog is aan dat
van bellen in een wervelbed.
Dit kan worden gedemon-
streerd door in een bellenko-
jorn met heterogene stroming
een experiment van net dyna-
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Afbeeiding 3: gas-*hold-up’ in cen wervelbed met het systeem

stikstof/gebruikte kraakkstalysator

laars in de reactor in te bou-
wen, teneinde de reactie-
warmie af te voeren. Wan-
neer men ecn bellenkolom in
bedrijif ziet, is het duidelijk,
dat het gedrag van de kolom
overcenkomt met dat van een’
wervelbedkolom  (gas/vaste
stof). Maar is de overesn-
komst alleen van kwalitatieve
aard? Het ziet er naar uit, dat
er vele kwantitatieve over-
eenkomsten zijn tussen deze
twee reactortypen, die in de
gigantische hoeveetheid lite-
ratuur over dit onderwerp on-
voldoende aandacht lijken te
krijgen.

® Minimom-snelheid  voor
Auidisering. In cen wervelbed
wordt de minimum-snetheid
voor fluidisering gedfinicerd
als de snelheid waarbijeen ge-
pakt poederbed begint te ex-
panderen. Wanneer gas
wordt geintroduceerd in een
met vioeistof gevulde kolom,
treedt expansie op zodra de
gassnelheid boger is dan nul.

Ten einde de analogie volle-

vorming, Up,, de snetheid
waarbj) de eerste bel gepro-
duceerd wordt. Wanneer we
te maken hebben met fijne
poeders, zoals kraakkataly-
satoren, expandeert het bed
bomogeen tussen Uyren Uy,
Om een concreet voorbeeld

te gevem: voor gebruikte

kraakkatajysatoren is de mi-
nimum-snetheid voor fluidi-
sering (U, 1,5 mm/s en de
minimum-snelheid voor bel-
lenvorming (U, 6 mm/s. Er
bestaat een eguivalentie tus-
sen een bellenkolom en een
wervelbedkoiom wat betreft
het homogenc ¢xpansiege-
bied. In een belienkolom
vindt de gasdispersic bij cen
gassnelheid onder ongeveer
30 mm/s (=) plaats in de
vorm van bellen met min of
meer uniforme afmetingen;
deze bellen bebben in het al-
gemeen cen diameter van 2,5
tot 4 mm. Wanneer wijde gas-
bold-up in dit gebied van uni-
forme bellenstroming uitzet-
ten tegen de gassnelheid, dan

I blijkt opnieuw dat er cen line-

Afbeclding 4: de verdeling van de gas-*hold-up’ in een bellenkolom
met het systeem stikstof/terpentine. Zie de overeenkomst met afbeel-

ding 2

Wanneer de gassnetheid in
ecn wervelbed van fijne deel-
tjes tot cen waarde boven U,
verhoogd wordt, vormen zich
bellen in het systcem. Deze
bellen stijgen met grote snel-
heid. Als in cen gas/vioeistofs
systeem de gassneibeid
wordt verhoogd tot een waar-
de boven U, dan verandert
de stroming van fijn-gedis-
pergeerde uniforme bellen in
een zogenaamde kam-tirbu-
Jente stroming. Dit kamn-ef-
fect wordt veroorzaakt door
grotere bellen die door co-
alescentie ontstaan zijn. Het
heterogene stromingsbeeld in
een werveibed-reactor is ana-
loog aan de kamn-turbulente
stroming in een bellenkolom.
Het kam-turbulents stro-
mingsgedrag in cen bellenko-
lom is bijzonder interessam
[2]. We hebben hier te maken
met zeer fijn-gedispergeerde,
kieine bellen, die bestaan
paast grote, gecoalesceerde
bellen die e¢n dizmeter kun-
nen hebben van 80 & 100 mm,
afhankelijik van de eigen-

mische gas-ontwijkingstype
uit te voersn; een Typisch
voorbeeid is te zien in afbeel-
ding 5. Wanneer we afbeel-
ding 2 met afbeelding 5 verge-
lijken, worden de overcen-
komsten tussen de twee ty-
pen contactapparaat duide-
lijk. Het is imeressant om te
zien dat de grotc gecoale-
sceerde bellen ontwijken uit
de 4 m boge kolom in 2,25 s,
wat duidt op een stijgsoelheid
vap ongeveer 1,5 m/s voorde-
ze bellen. Door de gas-ontwij-
kingsmetingen over een groot
bereik van gassnelheden uit
te voeren, kunnen de hold-
up-verdelingen worden be-
paald, zoals in afbeeiding 4 te
zien is. Deze figuur bevat o.a.
de volgende informatie:

— Bij spelbeden boven Uy,
bestaat de totale gas~hold-up
uit twee samenstellende de-
len; grote bellen (&, = € = €41)
en fijn-gedispergeerde, Klei-
ne bellen (eqp

- De ‘hold-up’ van gas in de
vorm van kleine bellen (ey) is



bover U = 0,1 m/s praktisch
constant; dit betekent dat, in
het heterogene gebied, bijeen
verhoging van de gassneibeid
boven Uy, de gasstroom door
de dichte fase praktisch con-
stant blijft (we milen deze
snelheid Uy nocmen), terwijl
de rest van het gas door de
kolomi stroomit in de vorm van
grote bellen. Er is een opval-

staat voor de bijdrage van de
dwarsstroming. In fysische
zin zou dit betekenen dat er
uitwisscling van gas plaats-
vindt tussen de kleine bellen
en de grote beilen, en wel
door het vrijkomen van kleine
bellen uit het zog aan de ach-
terzijde van de bel en het coa-
lesceren van deze kleine bel-
letjes, aan de voorzijde van

schouwen. In de zeer uirge-
breide literatuur over dit on-
derwerp wordt al sinds vele
Jaren het axiale-dispersiemo-
del gebruikt om het terug-
menggedrag van zowel bel-
lenkolommen als wervelbed-
koiommen te beschrijven. Ik
ben niet erg geiukkig met veie
van de gepubliceerde verhan-
delingen over terugmenging

bewust is, vooral wanneer
men in bet beterogene gebied
werkt. In dit gebied kan het
twee-fasenmodel, dat voor
gefluidiseerde bedden ont-
wikkeld is, worden toege-
past, mits de twee ‘fasen’
goed worden gedefinieerd,
overecnkomstig het bijstaan-
de schema.

Anajoge modellen kunnen
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Afbeelding 5: dynamische ontwijkinig van gas in een bellenkolom met
het systeem stikstof/terpentine; de dispersichoogte is 4 m en de superfi-

ciéle gassnelheid 0,31 m/s

lende overesnkomst met de
‘hold-up'-verdeling in een
wervelbed (zie afbeelding 3)
en de analogic tussen deze
contactapparaten is  duide-
lijk, vooral in het heterogene
gebicd.

Op basis van het voorgaande
bewijsmateriaal kan men stei-
len, dat het in afbeclding 1
weergegeven twee-fasenmo-
del gebnuikt kan worden voor
bellenkolommen die werken
bij U > U, mits de ‘verdun-
de’ fase wordt geidentificeerd
met de gasfase met de snel
stijgende grote beilen en de
dichte fase met de vioeistoffa-
se, waarin kieine bellen zijn
gedispergeerd.

® Stofoverdracht tussen de
faser:, In een wervelbed vindt
de stofoverdracht tussen de
verdunde en de dichte fase
plaats door bijdragen van
dwarsstroming en diffusie.
Het is interessant te specule-
ren over de vraag of in een
bellenkolom sen analogie be-

een snel stijgende bel. Dit on-
derwerp heeft niet de aan-
dacht gekregen die het ver-
dient. Verder onderzoek van
dit aspect zou de moeile
waard kunnen zijn.

¢ Terugmenging van de ver-
dunde en dichte fasen, De ver-
dunde fasen in beide typen
kolommen stijgen in prop-
stroming door de kolom. Het
is misschien interessant om
op te merken dat erin de lite-
ratuur over bellenkolommen
veel correlaties voor de gasfa-
se-dispersiecoéfficiént te vin-
den zijn. Deze dispersiecoéf-
ficient heeft geen betekenis
als we tc maken hebben met
kam-turbulente  stroming,
omdat een deel van het gas
(grote bellen) in propstro-
ming door de kolom gaat, ter-
wijl de rest (kleine bellen) van

de gasfasc de dispersiekarak- '

teristiek van de omringende
vioeistof heeft (d.w.z. volic-
dig teruggemengd wordt),

We zuller nu het terugmeng-
gedrag in de dichte fase be-
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in de vloeistoffase in bellen-
kolommen, omdat zeer wei-
nig aandacht wordt besteed
aan het bestaan van de twee
stromingsgebieden  (onder
U, cn boven Ug,). Het lijkt
mij dat de in deze twee gebie-
den optredende vioeistof-te-
rugmengingsmechanismen
verschillend moeten ziip en
dus niet correleerbaar zijn
met behulp van hetzelfde ty-
pe model. In kolommen met
ccn grote diameter die in het
karn-turbulente gebied wer-
ken, kan worden waargeno-
men dat de viocistof van bo-
ven naar beneden circuleert,
wat niet eenvoudig in een axi-
ale-dispersiemodel is in te
bouwen.

Slotwoord

Het bijjkt dat erenkele opval-
lende punten van overcen-
komst bestaan tussen ver-
schillende meer-fasecontact-
apparaten wat betreft hydro-
dynamisch gedrag. Hetis van
belang dat men zich hiervan

worden gebruikt omde ‘hold-
up’ van de ‘fasen’, de stof-
overdracht tussen de 'fasen’
en de terugmenging tc be-
schrijven. Dank zij deze ana-
logie kunnen gegevens wan
commerciéle wervelbedpro-
cessen toegepast worden op
andere meerfase-contactpro-
cessen, zoals shurry-reacto-
ren.®
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