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I Uberblick AT

» Einfuhrung und Motivation
— Taylor-Stromung in Monolith-Reaktoren

* Experimente e —
quadratischen Mini-Kanal A
 Numerische Simulation

— Methode und Set-Up
— Validierung anhand der Blasenform

— Ausgewahlte weitere Ergebnisse

« Zusammenfassung und Ausblick - -]
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I Einfuhrung -ﬂ("

« Strukturierte Reaktoren fur die Prozess-Intensivierung

— Monolith-Reaktoren fur
Katalytische Gas/Flussig
Reaktionen, z.B. fur die
~ischer-Tropsch Synthese

« Taylor-Stromung

— Gute Stoffubertragung durch
hohe spezifische Grenzflache
und kurze Diffusionswege uber
dinnen Flussigkeitsfilm

— Gute Durchmischung im
Flussigkeitspfropfen bei
geringer axialer Dispersion

Bubble

Liquid

(Film von A. Giinther, MIT)

KIT — die Kooperation von Forschungszentrum Karlsruhe
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH ﬁ Hit:ggégﬁ AFT F in der Helmholtz-Gemeinschaft
und Universitat Karlsruhe (TH) l



I Motivation ﬂ("

* Transportprozesse (TP) in Taylorstromung
— G-S uber dunnen Flussigkeitsfilm
— G-L uber Front und Ende der Blase
— L-S im Flussigkeitspfropfen
— Im quadratischen Kanal: 3D-Effekte

+ Ziel:
TP verstehen und quantifizieren mit
numerischer Stromungssimulation

— Hier: Validierung der Hydrodynamik
durch 1:1 Nachrechnung von
Experimenten im quadratischen
Mini-Kanal ( 1Tmm x 1mm)
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. TECHNISCHE
| Experimentelle Untersuchungen

UNIVERSITAT
DRESDEN

« Einzel-Kanal Experimente an der TU Dresden’
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— Quadrat. Kanal (1 mm x 1 mm)

— N, + verschiedene Flussigkeiten
und Drucke (1, 2, 20, 40 bar) u [mPas] 0,91 1,0
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TECHNISCHE

ITaonr-Strémung Squalan-Stickstoff umvaRs.m

DRESDEN

U

L_‘_) ‘E% mm I 1 mm

A =1 mm?2

J=Q /A =0017m/s; J;=Qz/A=0,05m/s; J =J, +J5=0,067 m/s
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TECHNISCHE

ITaonr-Strémung Squalan-Stickstoff umvaRs.m

DRESDEN

) Einneitdgelie. ) t ‘1,65 mm | 1 mm

A =1 mm?2

J=Q /A =0017m/s; J;=Qz/A=0,05m/s; J =J, +J5=0,067 m/s
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ITaonr-Str&Smung Squalan-Stickstoff

Exp.
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J,=Q A [m/s]
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| Numerische Simulation AT

 Methode
— In-house Rechenprogramm TURBIT-VOF

— Navier-Stokes-Gleichung fur zwei nicht mischbare Fluide mit
konstanten Stoffwerten (p, u, o)

— Volume-of-Fluid Methode mit Rekonstruktion
* In jeder Gitterzelle wird die Phasengrenzflache 2 7— £ _
lokal als Ebene approximiert y, | i |
_ Diskretisierung im Raum Az | K ............ / ............. fﬂ:
« Finite-Volumen-Methode N 2 I G I
- Strukturiertes, kartesisches, versetztes Gitter Ry T R
fur einfache quaderformige Rechengebiete
» Zentrale Differenzen-Approximationen 2. Ordnung
— Losungsstrategie
* Projektionsmethode (Druck-Poisson-Gleichung)
» Explizites Runge-Kutta Zeitintegrationsverfahren 3. Ordnung
KIT — die Kooperation von ﬁ S — |- Forschungszentrum Karlsruhe
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I Numerische Simulation

o Set-up

— Querschnitt 1 mm x 1 mm

e Parameter
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Betrachtung einer
Einheitszelle der
Taylor-Stromung

periodische Randbedingungen
In axialer Richtung

Gasgehalt in Einheitszelle
Hier: &5 =0,2und ¢ =0,4
Druckdifferenz Uber die
Einheitszelle (Abschatzung)

Lange der Einheitszelle
Hier: L, =4 mm und 6 mm

Gitter: 80 x 320 x 80 bzw. 80 x 480 x 80

KIT — die Kooperation von

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
und Universitat Karlsruhe (TH)

Karlsruhe Institube of Technology

Oben: periodische RB

Unten: periodische RB.

.
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I Simulationsverlauf

Warlsruhe Instiute of Technology

t=0.02s

(62000 Zeitschritte)

Forschungszentrum Karlsruhe

000 ] 1 1 ) | 1 1 1
-0.05 — t= :
-0.10 — -
O i
'g' 0154 T N
D
-0.20 — |
-0.25 Ul e B
------------ U, _
-------- J
-0.30 I ] T L) I L) L) 1 ) I 1 L] L] L] I L] L] I L]
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
t [s]
11 | M. Wérner | FZK | 09.10.2008 légts;:;ig};szzzet:iﬁor}lgﬁgruhe GmbH ﬁ HELMHOLTZ

und Universitat Karlsruhe (TH)

| GEMEINSCHAFT

I— in der Helmholtz-Gemeinschaft



Uberblick liber die durchgefuhrten Simulationen ﬂ("
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| Vergleich der Blasenform A4

Karlsruhe Institute of Technology

J~0,076 m/s J~0,15 m/s
W

1,65mm

J~0,3m/s

Tmm

P
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I Fragestellungen fiir die Anwendung AT

* Bei gegebenen Volumenstromen der Phasen (also
bekanntem J; und J, ), welche Werte ergeben sich fur
— Blasengeschwindigkeit und statischen volumetrischen
Gasphasenanteil (J5 = g5Up)

— Blasenform, speziell Filmdicke entlang des Blasenumfangs
und spezifische Phasengrenzflache
(Funktion der Kapillar-Zahl Ca=u, Ug/ o)

— Druckverlust

* Umkehrung der Fragestellung:

— Welche Volumenstrome der Phasen muss man vorgeben,
damit sich z.B. eine bestimmte Filmdicke einstellt

KIT — die Kooperation von Forschungs
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I Beziehung zwischen Ug und J AT

1.2 4 .
m Simulation Squalan =

1.04 Drift-Stromungsmodell: U, =C,J + U, -

0.8 - Ide et al. (2007) Luft-Wasser |-

T U.=1.00J

02 - Mishima&Hibiki (1996) R
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IBeziehung zwischen &; und S
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I Phasengrenzflache zu Blasenvolumen
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|Zusammenfassung und Ausblick T

« Validierung eines VOF Codes fur Taylor-Stromung

— Gute Ubereinstimmung der Blasenform mit Experimenten
der TU Dresden bei verschiedenen Durchflussraten

— Untersuchung des Einflusses der Kapillar-Zahl

* Noch anstehende Auswertungen
— Beziehungen fur den Druckverlust
— Analyse des lokalen Geschwindigkeits- und Druckfeldes

« Simulationen fur kleinere Werte der Kapillar-Zahl

— Fur Ca < 0,04 ist die Blase nicht mehr rotationssymmetrisch
und dringt in die Ecken des Kanals vor

— Flussigkeitsfilm wird dunner = feineres Gitter ist notwendig
« Simulationen mit Stofftransport und chem. Reaktion
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