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Modellierung der Stémungsvorgéange in Radialstromreaktoren
ohne Berticksichtigung der chemischen Reaktion

D. Verchow, N. Habelski

1. Problemstellung

Etwa 80 % aller Produkte der chemischen Industrie wer-
den durch die Stoffwandlung am Katalysator herge-
stellt [1]. Unter den katalytischen Prozessen nimmt die
heterogene Katalyse eine zentrale Stellung ein. Hierbei
wird das Liickenlabyrinth einer unbewegten Schiittung
aus Katalysatorformlingen von den Reaktanden durch-
strémt, die sich an deren aktiver Oberfliche zum Reak-
tionsprodukt umsetzen.
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Bild 1

Darstellung der prinzipiellen Reaktordurchstromung
a) in einem Axialstromreaktor

b) in einem Radialstromreaktor

Der Axialstromreaktor kommt bei der heterogenen Kata-
lyse am héufigsten zum Einsatz. In ihm befindet sich die
Katalysatorschiittung in der Regel in einem zylindrischen
Behilter, der im wesentlichen axial durchstrémt wird

(Bild 1 a).

Typisch fiir diese Reaktorvariante ist der hohe Druckver-
lust, der iiber die relativ grofe axiale Schiittschichtdicke
auftritt. Es ist bekannt, daB bei einzelnen Prozessen der
durch Axialstromreaktoren hervorgerufene Druckverlust
50 bis 60 % des Gesamtdruckverlustes der Produktions-
anlage ausmacht [1].

Das kann dazu fiihren, daf die installierte Leistung der
Energiemaschinen fiir eine weitere Produktionssteigerung
nicht mehr ausreicht.

Eine Losung dieses Problems li6t sich erreichen durch
die Anwendung von Radialstromreaktoren, deren Haupt-
vorteil im vergleichsweise geringen Druckverlust liegt.
Gegeniiber einem Axialstromreaktor vergleichbarer Pro-
duktionskapazitit kann er einen bis zu 96 % geringeren
Druckverlust aufweisen [1]. Problematisch ist jedoch die
Beherrschung seines Stromungsregimes.

Die Katalysatorschiittung befindet sich im Radialstrom-
reaktor zwischen zwei perforierten Haltekorben und
wird im wesentlichen radial durchstromt, wihrend die

ein- und austretenden Volumenstréme meistens axial zu-
gefiihrt werden (Bild 1 b).

Die mehrmalige Zwangsfiihrung der Strémung kann
unter bestimmten Umstiinden eine ungleichmifBige Be-
aufschlagung der Schiittschicht mit dem Reaktionsge-

misch bewirken,

Damit verbunden sind Umsatzverluste, wie von Ponzi
und Kaye [10] anhand einer Modellreaktion gezeigt
werden konnte, und im Extremfall Schidigungen des
Katalysators durch eine zu groBe Belastung einzelner
Gebiete der Schiittung. Umsatzverlust von wenigen Pro-
zenten stellen bei den in groBtechnischen Anlagen reali-

sierten Massenstromen nicht mehr zu vernachlissigende
Effektivititseinbuien dar.

Im weiteren wird ein mathematisches Modell vorgestellt,
das die Vorausberechnung der Strémungsvorginge in
stationdr betriebenen Radialstromreaktoren gestattet,
wobei die Auswirkungen einer chemischen Umsetzung
auf das Geschwindigkeitsfeld zunichst nicht betrachtet
werden.

2. Das mathematische Modell

2.1. Schiittungsdurchstromung

Das Labyrinthsystem der Liickenkanile in der Schiittung
ist durch Querschnittsinderungen in allen Koordinaten-
richtungen gekennzeichnet. Da aber eine technische
Schiittung stets eine stochastische Verteilung der Volu-
menporositit aufweist, ist der ortliche freie Strémungs-
querschnitt und somit auch die 6rtliche Stromungsge-
schwindigkeit in den Liickenkanilen nicht bekannt und
erfaibar. Dieser ortlichen Anderung der Stromungsge-
schwindigkeit in den Liickenkanilen ist auferdem eine
zeitliche Anderung iiberlagert, die durch die turbulente
Bewegung des Fluids hervorgerufen wird.

Es ist daher notwendig, die Schiittungsdurchstrémung
auf makroskopischer Ebene zu betrachten. Das zur Bi-
lanzierung herangezogene Volumenelement enthilt eine
geniigende Anzahl von Formlingen und Liicken, so daff
mittlere Eigenschaften fiir das Fluid formuliert werden
kénnen.

Von Till [2] wurde vorgeschlagen, den Strémungsvor-
gang in der Schiittung in der Weise aufzufassen, dab eine
ortliche Schwankung v (x;,t) und eine zeitliche
Schwankung v’ (x;, t) einem 6rtlich und zeitlich reprisen-
tativen Mittelwert iiberlagert sind:

VIV V(5 V(% 0) (1)

Das ortliche und zeitliche Mittel der Schwankungsge-
schwindigkeit hat den Wert Null.
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Bleibt die chemische Reaktion unberiicksichtigt, so ge-
niigt die Bilanzierung der Masse- und der Impulsinde-
rungen im Volumenelement.

Man erhilt fiir einen stationiiren Proze§ fiir den Massen-
transport, nachdem die Stromungsgeschwindigkeit ent-
sprechend dem Ansatz (1) eingefiihrt wurde
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Till fiihrt in (2) fir den Schwankungsterm einen Aus-
tauschansatz in folgender Form ein:
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Dieser Austauschterm beinhaltet den iiblichen Ansatz
mit dem aus zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten ge-
bildeten Deformationstensor und zusitzlich fiir die Pro-
dukte aus den ortlichen und zeitlichen Schwankungsge-
schwindigkeiten den Forchheimer-Ansatz. Die durch ihn
beschriebenen Reibungswirkungen spielen beim Prozef
der Schiittungsdurchstrémung eine dominierende Rolle.

So kann von Radestock und Jeschar [3] gezeigt werden,
dab fiir technische Schiittungsdurchstrémungen der kon-
vektive Transport der Bewegungsgrofie im Vergleich mit
dem Reibungsterm sehr gering ist.

Ebenso ist der Diffusionsterm in Gl. (4) gegeniiber dem
Reibungsterm vernachlissigbar klein.

Schliefilich kann im Forchheimer-Ansatz der beziiglich
der Stromungsgeschwindigkeit lineare gegeniiber dem
quadratischen Summanden fiir Re > 150 vernachlissigt
werden [4].

Nach diesen Vereinfachungen wird der Impulstransport
durch folgende Gleichung beschrieben:

op R

— = —f5 v vl

BT el )
Da vorausgesetzt wurde, daB im Radialstromreaktor
eine drallfreie und rotationssymmetrische Strémung vor-
liegt, wurden die Impulsbilanzen fiir einen zweidimensio-
nalen Fall in axialer und radialer Richtung miteinander
verkniipft und die Stromfunktion eingefiihrt.

3 (6)

In dimensionsloser Form lautet die endgiiltige Form der
Transportgleichung fiir die Schiittungsdurchstrémung im
Radialstromreaktor
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2.2. Durchstrémung der schiittungsfreien Kaniile

Durch die Kanile wird das Reaktionsgemisch iiber dem
Katalysatorbett verteilt bzw. nach der Schiittungsdurch-
stromung gesammelt. Dabei dndert sich infolge der stéin-
digen Massezu- bzw. -abfiihrung die Geschwindigkeit
lings des Kanals.

radiale
Stromung

Radialstromreaktor vom
T-lyp z-Typ
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Bild 2
Darstellung der prinzipiell méglichen Durchstromvarianten
beim Radialstromreaktor

Die Strémungsfiihrung im Radialstromreaktor lift sich
in vier verschiedenen Varianten realisieren (Bild 2). Ent-
sprechend dem stilisierten Abbild der Strémungsfiihrung
ist es iiblich, vom 7- bzw. z-Reaktor zu sprechen. Jede
dieser Grundvarianten kann sowohl radial von aufen
nach innen und umgekehrt von innen nach auBien durch-
stromt werden.

Davon ausgehend wurde zunichst allgemein fiir einen an
der axialen Riickwand massedicht verschlossenen. Kanal
mit achsenparalleler perforierter Wand eine Bilanz der
Massen- und Energiestréme am Volumenelement vorge-
nommen.

Experimentelle Ergebnisse der Untersuchung von Stro-
mungsvorgingen in Kanilen mit perforierter Wand fiihr-
ten zu der Erkenntnis, dafi die Profile der axialen Ge-



schwindigkeit in den genannten Kanilen gut durch eine
iiber den Stromungsquerschnitt gemittelte Axialge-

schwindigkeit v, angenihert werden konnen [6], [7],
(8], [9].

Es wird davon ausgegangen, daB8 auch der Druck und die
Dichte nur Funktionen der axialen Koordinatenrichtung
sind.

Die Bilanzierung erfolgte eindimensional in axialer Rich-
tung.

Die Koordinate x hat ihren Ursprung am Kanalanfang.
Die Massenbilanz liefert:

T P ) ®)

Pm Vem

Aus der Energiebilanz erhiilt man die Gleichung:
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Die Gleichungen (8) und (9) besitzen sowohl fiir einen
verteilenden (oberes Operationszeichen) als auch fiir
einen sammelnden Kanal (unteres Operationszeichen)
Giiltigkeit.

Ay ist der in Stromungsrichtung x unverinderte freie
axiale Stromungsquerschnitt, wihrend Ap = Up - L fiir
den in Strémungsrichtung x konstanten freien Stré-
mungsquerschnitt der perforierten Wand steht.

Yxwand beriick-
Vxm

sichtigt den Umstand, da6 die Axialkomponente des Ge-
schwindigkeitsvektors in der Wandebene wihrend der
Lochdurchstromung nicht exakt Null sein mub. Ist der
Lochdurchmesser der Perforation klein gegeniiber dem
Kanaldurchmesser, so kann n =~ 0 angenommen werden.
GL. (8) wird nach Differentiation in Gl. (9) eingesetzt.

Das Geschwindigkeitsverhiltnis n =

In Analogie zur eindimensionalen Rohrstrémung wird
die Anderung der inneren Energie durch einen Druckver-
lust infolge innerer Reibung bewirkt. Der entsprechende
Ansatz lautet:

2
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Die GroBe A* ist der Rohrreibungsbeiwert bei perforier-
ten Seitenwinden. Mit guter Niherung kann er durch
den Reibungsbeiwert bei Rohren mit undurchlissigen
Winden ersetzt werden [11].

Es entsteht die nachfolgende Gleichung, die in dimen-
sionsloser Form dargestellt ist:

_n2
0=%q'+ u”u (—) tu’'u-ztu’ y1+uu(
ru (L ryy) (1)
2dg)

tyg)

Hierin bedeuten u = v, /vy, X = x/L, q = p/pg * viE
und B = p,,/pg, wobei vy und pg, die am Reaktorein-
tritt vorliegenden Werte sind. y;, ys, y3 und z sind Ter-
me, die Dichteiinderungen beinhalten. Wird eine inkom-
pressible Stromung zugrunde gelegt, vereinfacht sich die
Differentialgleichung erheblich.

Zur mathematischen Modellierung des gesamten Radial-
stromreaktors mub die Bilanzgleichung (11) fiir den ver-
teilenden und fiir den sammelnden Kanal getrennt aufge-
schrieben werden. Die Koordinate x hat fiir beide Kaniile
die gleiche Richtung und ihren Ursprung am Anfang des
verteilenden Kanals. Die Verkniipfung der beiden Glei-
chungen erfolgt durch die Subtraktion der einen von der
anderen. Eine weitere Reduzierung der Variablen wird
durch die Umrechnung der Axialgeschwindigkeit des
Sammelkanals (Index S) auf die Axialgeschwindigkeit
des Verteilkanals (Index v) vorgenommen, worauf spiter
noch genauer eingegangen wird.

Die durch die Subtraktion beider Kanalgleichungen ent-
standene Differenz der axialen Druckiinderungen bedarf
weiterer Uberlegungen. Da fiir eine Ebene bei x = const
die Anderungen des Wertes p/p miteinander verglichen
werden, soll der Druckabfall in radialer Richtung, hers
vorgerufen durch die perforierten Haltekorbe, die Schiit-
tung und Zustandsinderungen des Fluids, als Ansatz die-
nen.

Fiir diesen Zweck steht die Impulstransportgleichung der
Schiittungsdurchstromung (Gleichung (5)) zur Verfii-
gung. In radialer Richtung kann geschrieben werden

o By-Fogy [1s(? 521
—aj_'(;)‘p (p-vy) +( ) P3; (p)

(12)
Bringt man die integrierte Gleichung in die Form
V2 1
Pv DPs IV~
———==—=G6G (x-fpo(>), 13
A AR LICY as)

so ist zunichst nur die Wirkung der Katalysatorschiittung
erfait. Zusitzlich muf aber noch die Wirkung der per-
forierten Haltekorbe beriicksichtigt werden, was schlief-
lich zu der integralen Grofe G (x) fiihrt, die nachfolgend
nach Einfiilhrung der Stromfunktionsdefinition (6) di-
mensionslos lautet:

or/oX 2
G(x)-2- f S[F Y Gex))
(14)
2 dW/oR .2, R
/ (“) (axlf/ax) et K

Die Volumeninderungsarbeit [ p - 9 ( P ), die wiihrend

der Schiittungsdurchstrémung infolge Temperaturinde-
rungen auftreten kann, wird numerisch fiir jeden radialen
Schritt als eine polytrope Zustandsinderung erfafit. Da-
bei wird fiir jeden radialen Schritt ein arithmetisches
Mittel der Druckinderung angesetzt. Dimensionslos kann
fiir die Volumeninderungsarbeit geschrieben werden:
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(15)
N ist hier die Gesamtanzahl der radialen Schritte. Letz-
tere werden mittels der Laufvariablen k gezihlt.

7 = T/Tg, ist die dimensionslose drtliche Temperatur des
Fluids mit T, als Reaktoreintrittstemperatur.

Ebenso, wie die Differenz der Druckinderungen von Ver-
teil- und Sammelkanal in einer Ebene bei x = const
durch eine radiale Bilanz der Druckénderung ersetzt wird,
mubB man die Axialvolumenstrome von Verteil- und Sam-
melkanal an einer festen Stelle x miteinander in Relation
bringen, um die axiale Geschwindigkeit des Sammelka-
nales durch die des Verteilkanals auszudriicken.

Bei einer rein radialen Schiittungsdurchstrémung ist der
an einer Stelle x in den Schiittungsraum eintretende Mas-
senstrom mit dem aus ihm austretenden Massenstrom
identisch. Das mub nicht der Fall sein, wenn eine Schrig-
durchstromung der Schiittung zugelassen wird. Innerhalb
des mathematischen Zusammenhangs zwischen den
Axialvolumenstrémen der beiden Kanile wird dieser
Fakt durch einen im numerischen Rechengang zu be-
stimmenden Korrekturfaktor ¢ (x) erfafit.

So ergeben sich in dimensionsloser Form folgende Zu-
sammenhinge:

o Axv Bv "
uy(x) = —— ¢(x) * u,(x) fiir den m-Reaktor
AXS ﬁs
(16)
]. AXV AXV 6V
X)= — — — —— —¢(x) *u,(x) fiir den z-Reaktor
uS( ) Bs Axs Axs ﬁs ( ) V( )

Mittels der Beziehungen (13), (14), (15) und (16) sowie
den notwendigen Ableitungen kommt man zur endgiilti-
gen Form der beschreibenden Gleichung fiir die Durch-
stromung der Reaktorkanile.

Diese Gleichung umfaBit alle vier eingangs erwihnten
Fille der Reaktordurchstrémung, jedoch sind die Steuer-
variablen By und By fiir 7- und z-Typ entsprechend zu
setzen.

Variable
By By
Reaktortyp
m-Reaktor 0 +1
z-Reaktor +1 -1

0= u"w'+ [J; () +Ky ()] w"u+[Jp (x) +Kg (x) ] w2

+U3 (0 +K3() Ju'u + By [J4 () K 4 (x)Ju'*[J5(x,B) K5 (x) Ju?

+B3 Je(®) +Kg(x)lu+B; [J7(x) *K(x) ]+Kg 17

Die Koeffizienten dieser Differentialgleichung kénnen in
jedem Fall so aufgeschrieben werden, daf sie aus zwei
Summanden bestehen, von denen der eine stets Dichte-
inderungen beinhaltet und somit fiir eine inkompressible
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Stromung verschwindet (K; (x)), wihrend der andere alle
restlichen EinfluBgréGen erfaft (J i (%))

2.3. Randbedingungen
Die beschreibende Gleichung fiir die Kanile ist auf die
Axialgeschwindigkeit im Verteilkanal bezogen.

Fiir dieses eindimensionale Problem lassen sich die fol-
genden Randbedingungen formulieren:

u(X=0) =1 und u(X=1) =0 (18)

Im Zusammenhang mit der Definition der Stromfunk-
tion kann aus Gleichung (8) die Randbedingung fiir die
Beriihrungsebene von Verteilkanal und Schiittungsraum

~ abgeleitet werden. Sie lautet dimensionslos:

¥ =u (19)
Daraus ergibt sich sofort, dab an den masseundurchlis-
sigen Winden, die den Schiittungsraum in axialer Rich-
tung begrenzen, gilt:

Y(X=0)=1 und ¥X=1)=20 (20)

Als Abstrombedingung zwischen Schiittungsraum und
Sammelkanal wird formuliert:

ov
= 21
oR 0 D

3. Berechnung eines Radialstromreaktors vom
7-Typ

Das vorgestellte Gleichungssystem ist von Habelski in
[5] fiir die inkompressible Durchstromung eines Radial-
stromreaktors vom 7-Typ angewendet worden. Es wur-
den jedoch die Ableitungen des Korrektorfaktors c(x)
durch zwei zusitzliche Korrekturfaktoren in der Form

ug(x) =

AXV ’
A, 1 (x) - uy(x)

A,
Wi = T e () uy ()
X8

ersetzt.

Gleichung (17) vereinfacht sich unter den genannten
Umstéinden zum Ausdruck:

uu'+ Jo(x)u? + Jy(x)u'u+ J5(x)uZ = 0 (22)

Die Koeffizienten lauten:

2 G'(x)
2

A
J2) = P - ()
pv

AXV
T e+ e (9]

XS

J5(9 = P - 2 11—

AL 1 Ay
2

2
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J5(x) = P(x) -

XS
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Die Losung des Gleichungssystems wurde durch Itera-
tion gewonnen, in dem die Gl. (22) und Gl. (7) nachein-
ander bis zum Erreichen einer vorgegebenen Genauig-
keitsschranke numerisch gelost wurden.

P(x) =
(

)+ e (%) * eg(x)

Zur Verdeutlichung der Problematik sollen die Ergebnis-
se fiir einen gut funktionierenden Radialstromreaktor
(Bild 3) und einen anderen, in dem eine stark ungleich-
miBige Durchstrdmung der Katalysatorschiittung vor-
liegt (Bild 4), dargestellt werden. Die UngleichmiBigkeit
bei der Schiittungsdurchstrémung wurde hervorgerufen
durch die numerische Simulation einer Feldverteilung
der Volumenporositiit €, die iiber die Groge F beide Dif-
ferentialgleichungen beeinflukt. Ein Feldverhalten von e
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Bild 3
Stromlinienverlauf in einer Katalysatorschiittung mit
konstanter Volumenporositit (€ = 0,38)
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Bild 4
Stromlinienverlauf in der Katalysatorschiittung mit variabler
Volumenporositiit (€ = 0,45 - 0,1 * X)

wire zum Beispiel durch eine Verdichtung der Schiittung
im unteren Bereich infolge betriebsbedingter mechani-
scher Schwingungen oder infolge der Ablagerung von
Katalysatorbruchstiicken und Abrieb denkbar.

Im ersten Fall (Bild 3) liegt eine nahezu gleichmiBige
radiale Durchstromung der Schiittschicht vor. Die
Schrigdurchstrémung ist nur gering.

Dagegen ist bei der zweiten Variante (Bild 4) zu erken-
nen, daBi der grofte Teil des Reaktionsgemisches der
oberen Hilfte der Katalysatorschiittung passiert. In die-
sem Gebiet liegen vergleichsweise hohe Geschwindigkei-
ten vor. Nur kleine Stromungsgeschwindigkeiten und
eine starke Schrigdurchstromung kennzeichnen die un-
tere Hilfte des Schiittungsraumes. Eine solche Stré-
mungsfithrung kénnte unerwiinschte Folgen zum Beispiel
auf das Verweilzeitverhalten und das Temperaturfeld
und damit auf den Umsatz sowie die Lebensdauer des
Katalysators haben.

Wenngleich fiir die dargestellten numerischen Ergebnisse
noch kein Vergleich mit Experimenten vorliegt, so Lift
sich dennoch einschitzen, daB das benutzte mathemati-
sche Modell physikalisch sinnvolle Losungen liefert. In
jedem Falle konnte die bekannte Tatsache bestitigt wer-
den, wonach die Gleichverteilung des Fluids iiber die
axiale Linge des Schiittgutraumes umso besser wird, je
groBer der zwischen den Kanilen liegende Widerstand
ist.

Im nichsten Bearbeitungsschritt steht die Aufgabe, die
Kopplung des vorgestellten Gleichungssystems mit einem
mathematischen Modell zur Beschreibung des Energie-
und Stofftransports unter Beachtung der chemischen
Reaktion herzustellen. Es ist bekannt, dab sich zum Bei-
spiel das Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld im Kata-
lysatorbett wesentlich gegenseitig beeinflussen [3]. Wei-
terhin steht die experimentelle Bestiitigung der Ergeb-
nisse des mathematischen Modells aus.

4. Zusammenfassung

Zur Beschreibung der Stromungsvorginge in Radial-
stromreaktoren ohne Beriicksichtigung der chemischen
Reaktion sind zwei Differentialgleichungen hergeleitet
worden, von denen die eine den eindimensionalen Pro-
zeB in den schiittungsfreien Kanilen mit perforierter
Wand und die andere zweidimensional den Proze§ in der
Katalysatorschiittung beschreibt.

» Da in beiden Gleichungen Dichteéinderungen zugelassen

werden, ist die Kopplung mit Transportgleichungen fiir
Energie und Stoff unter Beachtung der chemischen
Reaktion moglich.

Fiir einen Radialstromreaktor vom 7-Typ, der von innen
nach auBien durchstromt wird, ist das vorgestellte mathe-
matische Modell angewendet worden.

Die erhaltenen numerischen Ergebnisse sind experimen-
tell noch nicht bestiitigt, aber physikalisch sinnvoll. Die

Losungen decken sich mit vorhandenen praktischen Er-
fahrungen.

Es kann durchaus schon eingeschiitzt werden, daB sich
fiir ein homogen aufgebautes Schiittgutbett, das einen ge-
niigend groben Stromungswiderstand bietet, eine gleich-
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miBige Beaufschlagung aller Katalysatorregionen erwar-
tet werden kann. Eine derartige Schiittung wird nahezu
radial durchstromt. Dennoch kann zum Beispiel durch
das Vorhandensein eines Feldverhaltens der Volumen-
porositit € eine starke Schrigdurchstromung des Kata-

lysatorraumes auftreten. Im Ergebnis dessen ist vom Be-
treiber des Reaktors mit Umsatzverlust und Katalysator-
schiidigungen zu rechnen.

Verwendete Formelzeichen

Ay freier Stromungsquerschnitt in axialer Richtung
Ap freier Stromungsquerschnitt der perforierten Wand
Bj. By Steuervariablen

c Korrekturwert

dg Durchmesser der Katalysatorformlinge
dg1 Gleichwertiger Durchmesser

e innere Energie

f].fg  Faktoren des Forchheimer-Ansatzes
integraler Widerstandsbeiwert

axiale Linge des Schiittungsraumes
Geschwindigkeitsverhiltnis
Gesamtzahl der radialen Schritte
statischer Druck

dimensionsloser statischer Druck
radiale Koordinate

dimensionslose radiale Koordinate
Manteldurchmesser des Reaktors
spezifische Gaskonstante

Zeit

Temperatur

dimensionslose Axialgeschwindigkeit
Volumenstrom
Stromungsgeschwindigkeit

axiale Koordinate

dimensionslose axiale Koordinate
Summe der Widerstandsbeiwerte beider Haltekorbe
Dichte des Fluids

dimensionslose Dichte des Fluids
dynamische Viskositit

Stromfunktion

dimensionslose Stromfunktion
Rohrreibungsbeiwert
Widerstandsbeiwert

dimensionslose Temperatur
Volumenporositit

:..;»;g(;u;o-!.n-uz= [l p}

N ® o< <.
Wx N

MmNy EgeI ™D

g
[x]
8

axiale Richtung

radiale Richtung

an der perforierten Wand
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