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Capaciteitsgroep procesontwikkeling








Technische Universiteit Eindhoven

Samenvatting

Trickle-bed reactoren zijn gepakte kolommen waarin gas en vloeistof verticaal neerwaarts stromen. Ze worden toegepast in chemische, petrochemische en biochemische processen. Afhankelijk van de gas- en vloeistofsnelheden kunnen in trickle-bed reactoren een aantal verschillende stromingsgebieden worden onderscheiden. Bij lage gas- en vloeistofdebieten heerst er trickle flow. Bij hoge gas- en vloeistofdebieten gaat de trickle flow over in de zogenaamde pulsing flow. Pulsing flow is een stromingsgebied waar vloeistofrijke en gasrijke gebieden elkaar periodiek afwisselen. Voordelen van deze pulsing flow zijn de hoge stof- en warmteoverdrachtscoëfficiënten vergeleken met trickle flow. Hierdoor kunnen de selectiviteit en de conversie toenemen en kan de vorming van hotspots voorkomen worden.

Een beperking van natuurlijke pulsing flow is dat er hoge gas- en vloeistofdebieten nodig zijn voor het verkrijgen van pulsing flow. De hoge debieten hebben tot gevolg dat de contacttijd tussen de fasen kort is. Natuurlijke pulsing flow is daarom vooral geschikt voor snelle reacties. Voor minder snelle reacties zou de verblijftijd verlengd moeten worden. Dit kan een negatief effect hebben op de conversie van relatief langzame reacties. Een andere beperking van natuurlijke pulsing flow is de hoge pulsfrequentie. Uit berekeningen van Wu et al[3] in de literatuur volgt dat zowel conversie als selectiviteit kunnen toenemen door een optimale tijdsconstante te gebruiken. De optimale tijdsconstante blijkt in de ordegrootte van 0,001-1 Hz te liggen. De tijdsconstante van de natuurlijke pulsing flow ligt in de orde van 0,1-10 Hz.

Doel van dit onderzoek is het nagaan of pulsing flow ook opgewekt kan worden bij gemiddeld lagere gas- en vloeistofsnelheden. Een mogelijke oplossing hiervoor is vloeistof-geïnduceerde pulsing flow. Dit gebeurt door een pulserend vloeistofdebiet aan de kolom toe te voeren.

Een ander doel is het onderzoeken van pulseigenschappen van liquid-induced pulsing, zoals de pulsfrequentie en in welke mate het mogelijk is om deze te beinvloeden.

Ook is onderzoek gedaan naar de mogelijke omstandigheden die nodig zijn voor het ontstaan van pulsen.

Door het toevoeren van een pulserend vloeistofgebied ontstaan in de kolom vloeistofrijke gebieden, die als een schokgolf door de kolom bewegen. De snelheid van deze schokgolven is goed te beschrijven met een vergelijking uit de literatuur[9].

Als de lengte van het vloeistofrijke gebied kleiner is dan 0,5 m ontstaat er slechts één puls in de kolom. In dit gebied is het dus mogelijk om de pulsfrequentie exact op een bepaalde waarde in te stellen. Bij langere pulstijden neemt de lengte van het vloeistofrijke gebied toe en ontstaan meerdere pulsen. Pulsen ontstaan alleen in de vloeistofrijke gebieden.

Voor het ontstaan van pulsen is een bepaalde kritische kolomlengte nodig. In de gebruikte kolom is deze 0,18 m. In deze 0,18 m ontstaan geen pulsen, ongeacht de procesparameters.

Uit liquid-induced pulsing flow experimenten blijkt dat het goed mogelijk is om pulsing flow op te wekken bij gemiddeld lagere gas- en vloeistofsnelheden. Bij een bepaalde pulstijd wordt de gassnelheid die nodig is voor pulsing flow constant. Bij deze pulstijd is de gehele kolom gevuld met het pulsdebiet en ontstaat een toestand die gelijk is aan natuurlijke pulsing flow.

Het is mogelijk om een verband aan te tonen tussen de benodigde gassnelheid en de beschikbare lengte van het vloeistofgebied voor de vorming van pulsen. Dit verband geldt voor zowel natuurlijke als liquid-induced pulsing flow.
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1. Inleiding

Trickle-bed reactoren zijn gepakte kolommen waarin gas en vloeistof in meestroom verticaal neerwaarts stromen. Ze worden toegepast in chemische, petrochemische en biochemische processen. Gianetto en Specchia[1] geven een aantal voorbeelden van het gebruik van trickle-bed reactoren in de industrie. Ze worden onder andere gebruikt voor oxidatie-, ontzwavelings- en hydrogeneringsprocessen. Tevens geven Gianetto en Specchia een overzicht van de voor- en nadelen van trickle-bed reactoren ten opzichte van andere 3-fasen-reactoren. Een belangrijk voordeel is dat er door de meestroom geen flooding kan optreden in tegenstelling tot tegenstroomreactoren en dat het hierdoor mogelijk is om grote hoeveelheden gas en vloeistof te verwerken. Nadelen zijn onder andere de vorming van kanaalstroming bij lage vloeistofdebieten en de slechte warmte-afvoer met eventueel vorming van hotspots.

Afhankelijk van de gas- en vloeistofsnelheden kunnen in trickle-bed reactoren een aantal verschillende stromingsgebieden worden onderscheiden. Bij lage gas- en vloeistofdebieten heerst er trickle flow. Hier stroomt de vloeistof vooral laminair over de pakking, terwijl het gas de overgebleven open ruimte vult. Dit stromingsgebied is goed controleerbaar en wordt industrieel veel toegepast. Bij hoge gas- en vloeistofdebieten gaat de trickle flow over in de zogenaamde pulsing flow. Pulsing flow is een stromingsgebied waar vloeistofrijke en gasrijke gebieden elkaar periodiek afwisselen. Voordelen van deze pulsing flow zijn de hoge stof- en warmteoverdrachtscoëfficiënten[2] vergeleken met trickle flow. Hierdoor kunnen de selectiviteit en de conversie toenemen en kan de vorming van hotspots voorkomen worden.

Nadeel van natuurlijke pulsing flow is dat er hoge gas- en vloeistofdebieten nodig zijn voor het verkrijgen van pulsing flow. De hoge debieten hebben tot gevolg dat de contacttijd tussen de fasen kort is voor een bepaalde reactorlengte. Dit kan een negatief effect hebben op de conversie van relatief langzame reacties.

Een ander nadeel van natuurlijke pulsing flow is de hoge pulsfrequentie. Wu et al[3] hebben de invloed van de pulsfrequentie op conversie en selectiviteit berekend voor een aantal modelsystemen. Uit deze berekeningen volgt dat zowel conversie als selectiviteit kunnen toenemen door een optimale tijdsconstante te gebruiken. De optimale tijdsconstante blijkt in de ordegrootte van 0,001-1 Hz te liggen. De tijdsconstante van de natuurlijke pulsing flow ligt in de orde van 0,1-10 Hz.

Doel van dit onderzoek is het nagaan of pulsing flow ook opgewekt kan worden bij gemiddeld lagere gas- en vloeistofsnelheden. Een mogelijke oplossing hiervoor is vloeistof-geïnduceerde pulsing flow. Dit gebeurt door een pulserend vloeistofdebiet aan de kolom toe te voeren.

Een ander doel is het onderzoeken van pulseigenschappen van liquid-induced pulsing, zoals de pulsfrequentie en in welke mate het mogelijk is om deze te beinvloeden.

2. Theorie

Flow-regimes
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Afhankelijk van de gas- en vloeistofsnelheden kunnen er in trickle-bed reactoren vier stromingsgebieden worden onderscheiden. Deze staan schematisch weergegeven in onderstaande figuur 2.1. De ligging van deze stromingsgebieden is ook afhankelijk van andere factoren zoals de kolom- en pakkingeigenschappen en de fysische eigenschappen van de vloeistoffase
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Bij lage gas- en vloeistofdebieten heerst er trickle flow. Vloeistof stroomt hier via kanaaltjes in de pakking en als een film over het pakkingmateriaal en het gas stroomt door de overgebleven ruimtes tussen de pakkingdeeltjes. Dan zijn er twee stromingsgebieden die wat samenstelling betreft elkaars tegengestelde zijn, namelijk mist flow bij hoge gassnelheden en bubble flow bij hoge vloeistofsnelheden. In mist flow is het gas de continue fase en is de vloeistof aanwezig als fijne druppeltjes. In de bubble flow is vloeistof de continue fase en is het gas aanwezig als gedispergeerde gasbelletjes.

Bij hoge gas- en vloeistofsnelheden wordt pulsing flow waargenomen. Pulsing flow is een strominggebied waar vloeistofrijke en gasrijke gebieden elkaar periodiek afwisselen. In de vloeistofrijke gebieden zijn er kleine gedispergeerde gasbelletjes aanwezig en de samenstelling lijkt dus op de eerdergenoemde bubble flow. Door het opbreken en ontstaan van deze belletjes ontstaat er een groot fase contact oppervlak en is er een snelle grensvlakvernieuwing. De samenstelling van de gasrijke gebieden lijkt op trickle flow.

De pulsen hebben bepaalde eigenschappen die afhankelijk zijn van de gas- en vloeistofsnelheden. Eigenschappen, zoals de pulsfrequentie, -snelheid, -duur en de vloeistoffractie, kunnen bepaald worden met behulp van geleidbaarheidsmetingen. Ook de druk voor en na een puls en de drukval over een puls kunnen worden bepaald.

Doordat de pulsen met hoge snelheid door de kolom bewegen is de stroming turbulent en wordt de vloeistoffractie in de kolom gelijkmatig ververst. Aan de voorkant van de vloeistofpuls wordt vloeistof opgenomen en aan de achterkant van de puls wordt verse vloeistof achtergelaten.

Door bovenstaande eigenschappen nemen de stof- en warmteoverdrachtscoëfficiënten toe. Deze werken voordelig op de selectiviteit en de conversie en voorkomen de vorming van hotspots. Een nadeel van pulsing flow zijn de hoge gas- en vloeistofdebieten die nodig zijn voor het ontstaan van pulsing flow. Hierdoor is de contacttijd tussen de fasen kort en dit kan een negatief effect hebben op de conversie van relatief langzame reacties.

Vloeistofholdup

De vloeistofholdup (() is gedefinieerd als de verhouding tussen het volume ingenomen door de vloeistof en het volume van de lege kolom.

In het trickle flow regime is de holdup in de kolom zwak afhankelijk van het gasdebiet en sterk afhankelijk van het vloeistofdebiet. Volgens Blok[4] verandert dit in het pulsing flow regime. In dit regime is de holdup alleen afhankelijk van het gasdebiet. Als het vloeistofdebiet wordt verhoogd zorgen de pulsen ervoor dat de extra vloeistof wordt afgevoerd. De gemiddelde holdup blijft gelijk bij toenemende vloeistofsnelheid. 

Ontstaan van pulsen

Het exacte mechanisme achter het ontstaan van pulsen is nog niet ontdekt. In de literatuur wordt het volgende mechanisme genoemd. Als een doorgang in de pakking verstopt raakt door de vorming van een vloeistofbrug, zal het gas door andere doorgangen in de pakking gaan stromen. Als er in radiale richting meer doorgangen verstopt raken, zal de druk oplopen omdat de gasstroom door minder plaatsen door de pakking kan bewegen. De druk zal verder oplopen totdat deze hoog genoeg is om de verstoppingen weg te duwen. Hierdoor ontstaat een puls. De drijvende kracht achter de voortbeweging van de puls is het drukverschil boven en onder de puls. 

3. Experimenteel

Algemeen

De experimenten werden gedaan met de opstelling weergegeven in figuur 3.1. Er zijn metingen gedaan aan een water/lucht systeem. De gebruikte kolom had een inwendige diameter van 0,11 m en de bedhoogte was 1,035 m. De pakking bestond uit glazen bolletjes met een diameter van 3 mm. De porositeit was 0,40 en het specifiek oppervlak was 1200 m-1.
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Druktransducers waren aangesloten op twee drukmeetpunten. Het hoogteverschil tussen deze punten was 0,8 m. Vijf sets van twee geleidbaarheidsringen waren aangebracht op een hoogte van resp. 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 en 0.9 m vanaf de bodem gemeten. De onderlinge afstand tussen twee geleidbaarheidsringen was 3 cm. Met een functiegenerator werd op de ene ring een sinusvormig referentiesignaal gezet, terwijl van de andere ring het signaal werd gemeten. Een lock-in amplifier kon het gemeten signaal vergelijken met de referentie. Dit signaal was geijkt op de holdup in de kolom. 
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Trickle flow

Bij een constante vloeistofsnelheid werd de gassnelheid langzaam in stappen verhoogd, zonder dat er pulsing flow ontstond. Hierbij werden de vloeistofholdup en drukval over de kolom gemeten. Dit werd herhaald voor verschillende vloeistofsnelheden.

Natuurlijke pulsing flow

De natuurlijke overgang van trickle flow naar pulsing flow werd bepaald door bij een bepaalde constante vloeistofsnelheid het gasdebiet langzaam te verhogen totdat er pulsen in de kolom ontstonden. De overgang werd visueel waargenomen en met behulp van geleidbaarheidsmetingen.

Voor de bepaling van pulskarakteristieken zijn ook een aantal metingen gedaan in het pulsing flow gebied. Tijdens de natuurlijke pulsing flow experimenten werden de gegevens van de druktransducers en geleidbaarheidsmeters elektronisch opgeslagen. Uit deze meetgegevens konden pulskarakteristieken worden bepaald evenals de holdup en de drukval.

Shockwaves en Liquid-induced pulsing flow

Liquid-induced pulsing flow experimenten werden uitgevoerd met een pulserend vloeistofdebiet. Hierbij werd een constant basisvloeistofdebiet ingesteld. Vervolgens werd er met behulp van een tijdklok en magnetische afsluiters een extra vloeistofdebiet aan de kolom toegevoerd. De pulstijden varieerden tussen 1 en 10 seconden. In figuur 3.2 wordt het pulserende debiet schematisch weergegeven.
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(vgl. 3.1)

Nadat de basistijd (tb), de pulstijd (tp), de basisvloeistofsnelheid (Ul,b) en de pulsvloeistofsnelheid (Ul,p) waren ingesteld, ontstonden er in de kolom ‘shockwaves’ bij lage gassnelheden. Het gasdebiet werd langzaam verhoogd totdat er pulsen in de kolom ontstonden tijdens het pulsdebiet. De overgang werd visueel bepaald en met behulp van geleidbaarheidsmetingen.

Er zijn metingen gedaan bij dezelfde basis- en pulsdebieten als bij de metingen in het trickle flow gebied. De basistijd werd bij alle experimenten constant gehouden. De pulstijd werd gevarieerd van hoge naar lage waarden.

Tijdens de geïnduceerde pulsing flow metingen werden de gegevens van de druktransducers en geleidbaarheidsmeters elektronisch opgeslagen. Uit deze meetgegevens konden een aantal eigenschappen van de pulsen en de shockwaves bepaald worden. Namelijk: de shockwave-snelheid, de pulsduur, de pulssnelheid, de holdup van het basisdebiet, de holdup tijdens het pulsen, de druk tijdens het basisdebiet, de druk tijdens de pulsen en de drukval over de pakking van de kolom.

4. Resultaten & Discussie

Trickle flow

In Bijlage 1 zijn de resultaten grafisch weergegeven in figuur B.1. Deze resultaten worden gebruikt bij de berekeningen van shockwaves en liquid-induced pulsing flow.

Natuurlijke pulsing flow

In figuur 4.1 is de gemeten natuurlijke overgangslijn weergegeven van trickle flow naar pulsing flow. Deze overgang werd bepaald met de geleidbaarheidsringen onder in de kolom. In de figuur zijn ook modellen uit literatuur te zien ter vergelijking. Deze theorethische overgangen komen redelijk overeen met de experimenteel gemeten overgang bij lage vloeistofsnelheden. Bij hoge vloeistofsnelheden komen de theoretische overgangen slecht overeen met het experiment.
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Omdat er in de kolom vijf sets geleidbaarheidsringen aanwezig waren kon de invloed van de superficiële gassnelheid op de vorming van pulsen beter worden onderzocht. In figuur 4.2 zijn de gassnelheden bij de overgang uitgezet tegen de afstand tot de top. Hier is te zien dat de gassnelheden die nodig zijn voor de vorming van pulsen boven in de kolom hoger zijn dan voor vorming van pulsen onder in de kolom. Dit verschil is vooral duidelijk bij lage vloeistofsnelheden.
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Shockwaves

Bij het tijdelijk verhogen van het vloeistofdebiet, ontstaat er in de kolom een ‘vloeistofprop’, de zgn. ‘shockwave’ of ‘schokgolf’, die met een bepaalde snelheid voortbeweegt. De vloeistofholdup gaat met een stap omhoog als de shockwave passeert. Dit komt doordat het vloeistoffront van de schokgolf scherp is. De snelheid van de golf kan worden bepaald met behulp van de geleidbaarheidsringen in de kolom. De afstand tussen de ringen is bekend en het tijdsverschil kan worden gemeten. Uit de resultaten blijkt dat de snelheid niet afhankelijk is van de pulstijd, maar wel afhangt van de superficiële gas- en vloeistofsnelheden. In figuur 4.3 is dit weergegeven. Uitgezet zijn de experimenteel gemeten schokgolf snelheid tegen de gassnelheid bij verschillende superficiële puls vloeistofsnelheden. De schokgolfsnelheid neemt toe bij toenemende gassnelheid.

Volgens Wallis[9] voldoet de snelheid van schokgolven aan de volgende vergelijking 4.1:
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(vgl. 4.1)

Deze vergelijking geldt voor situaties waar de zwaartekracht in evenwicht is met wrijvingskrachten, zoals bijv. in een gepakte kolom. In de vergelijking zijn Ul,p en Ul,b resp. de puls- en de basisvloeistofsnelheid, (p en (b zijn resp. de puls- en basisvloeistofholdup in de kolom. Als de experimentele waarden worden vergeleken met berekende waarden uit vergelijking 4.1, dan komen deze goed overeen. Dit staat weergegeven in figuur 4.4.
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Induced pulsing flow



De vorming van pulsen in de schokgolven staat schematisch weergegeven in figuur 4.5. In figuur 4.5A is weergegeven hoe een schokgolf voortbeweegt met een bepaalde snelheid. De lengte van de schokgolf is direct afhankelijk van de pulstijd en de schokgolfsnelheid volgens:

Ls=Vs• tp









(vgl. 4.2)

Bij toenemende pulstijd neemt de schokgolflengte toe, zoals getekend is in figuur 4.5B, C en D. In figuur 4.5D is de pulstijd zo lang dat op een gegeven moment de gehele kolom gevuld wordt met het pulsdebiet. Bij het verhogen van de gassnelheid ontstaan in de schokgolven pulsen. Pulsen ontstaan alleen in de vloeistofrijke schokgolven. De benodigde gassnelheid neemt toe bij afnemende pulstijden.



Het is dus mogelijk om pulsing flow op te wekken bij lage gemiddelde vloeistofsnelheden. De flowmap kan worden uitgebreid met de liquid-induced pulsing flow experimenten. Deze resultaten zijn te zien in figuur 4.6. Wat opvalt is dat de overgangen bij lagere gas- en vloeistofsnelheden liggen.

Uit de resultaten zijn een aantal eigenschappen af te leiden van liquid-induced pulsing flow. In figuur 4.7 zijn uitgezet de pulsfrequentie tegen de pulstijd. Vanaf een bepaalde pulstijd ontstaat in de kolom slechts één puls per schokgolf. Het aantal pulsen per cyclus is gelijk aan één bij korte pulstijden voor alle liquid-induced pulsing flow experimenten. Bij langere pulstijden ontstaan er meerdere pulsen in de kolom. In figuur 4.8 is de gassnelheid die nodig voor het ontstaan van pulsen uitgezet tegen de pulstijd. Bij lange pulstijden valt op dat de benodigde gassnelheid hetzelfde is voor experimenten met gelijke pulsvloeistofsnelheden. De benodigde gassnelheid wordt hoger bij kortere pulstijden. Vanaf een bepaalde pulstijd is de benodigde gassnelheid hetzelfde als bij natuurlijke pulsing flow. Dit punt kan de kritische pulstijd worden genoemd. De kritische pulstijd kan worden gedefinieerd als de pulstijd waarbij hogere gassnelheden nodig zijn voor het ontstaan van liquid induced pulsing flow dan bij natuurlijke pulsing flow.



De kritische pulstijd kan eenvoudig m.b.v. de schokgolfsnelheid worden omgezet in een kritische schokgolflengte. In figuur 4.9 zijn de kritische schokgolflengtes uitgezet voor de verschillende liquid-induced pulsing flow experimenten. 

Hier valt op dat de kritische schokgolflengten ongeveer gelijk zijn voor de verschillende experimenten en gemiddeld 0,85 m zijn. Dit is 0,18 m korter dan de pakkinghoogte in de kolom. In het bovenste deel van de pakking kunnen blijkbaar geen pulsen gevormd worden. Een mogelijke verklaring is dat de gas- en vloeistoffase eerst regelmatig worden verdeeld boven in de kolom en dat pas vanaf een bepaalde hoogte pulsen kunnen worden gevormd. Bij de gebruikte kolom is deze hoogte 0,85 m.



Omdat de eerste 0,18 m van de pakking niet bijdraagt aan de vorming van pulsen kan figuur 4.2 worden gecorrigeerd. Dit gebeurd door 0,18 m van de afstand af te trekken. Daarnaast is het eenvoudig mogelijk om de pulstijd in figuur 4.8 om te zetten in een schokgolflengte met behulp van vergelijking 4.2. De gecorrigeerde gegevens van natuurlijke pulsing flow en liquid-induced pulsing flow kunnen vervolgens in één grafiek worden uitgezet. Zo wordt voor zowel natuurlijke als liquid-induced pulsing flow een verband verkregen tussen de benodigde gassnelheid en de lengte van het vloeistofrijke gebied in de kolom dat beschikbaar is voor de vorming van pulsen. In figuur 4.10 is dit verband grafisch uitgezet. Hier worden van de liquid-induced pulsing flow experimenten alleen de pulsdebieten genoemd, omdat de pulsen alleen ontstaan in de schokgolven.

De waarden van natuurlijke en induced pulsing flow vallen samen, voor experimenten met gelijke vloeistofsnelheden. Het verband tussen de benodigde gassnelheid en de beschikbare lengte van het vloeistofgebied geldt dus voor zowel natuurlijke als liquid-induced pulsing flow.



Figuur 4.7 kan ook worden getransformeerd naar een grafiek waar de pulsfrequentie is uitgezet tegen de schokgolflengte m.b.v. vergelijking 4.2. Zie hiervoor figuur 4.11. Hier valt op dat bij een schokgolflengte die kleiner is dan 0,5 m er slechts één puls ontstaat in de kolom, ongeacht de combinatie van gas- en vloeistofsnelheden. In dit gebied is het dus mogelijk om de pulsfrequentie van het proces exact in te stellen.



5. Conclusies & Vervolgonderzoek

Door het toevoeren van een pulserend vloeistofgebied ontstaan in de kolom vloeistofrijke gebieden, die als een schokgolf door de kolom bewegen. De snelheid van deze schokgolven is goed te beschrijven met vergelijking 4.1.

Door middel van liquid-induced pulsing flow experimenten is het mogelijk om pulsing flow op te wekken in het trickle-flow regime, dus bij gemiddeld lagere gas- en vloeistofsnelheden. Bij een bepaalde pulstijd wordt de gassnelheid die nodig is voor pulsing flow constant. Bij deze pulstijd is de gehele kolom gevuld met het pulsdebiet en ontstaat een toestand die gelijk is aan natuurlijke pulsing flow.

Als de lengte van het vloeistofrijke gebied kleiner is dan 0,5 m ontstaat er slechts één puls in de kolom. In dit gebied is het dus mogelijk om de pulsfrequentie op een bepaalde waarde in te stellen. Bij langere pulstijden neemt de lengte van het vloeistofrijke gebied toe en ontstaan meerdere pulsen.

Een bepaalde kritische kolomlengte is nodig voor het ontstaan van pulsen. In de gebruikte kolom is deze 0,18 m. Onderzocht kan worden of kolom- en pakkingseigenschappen invloed hebben op deze kritische lengte 

Bij het verhogen van de gassnelheid bij constante vloeistofsnelheden verschuift het punt waar pulsen ontstaan naar boven in de kolom. Met behulp van de gassnelheid kan de positie van de pulsvorming beïnvloed worden. Deze mogelijkheid kan nog verder onderzocht worden.

Voor zowel natuurlijke als liquid-induced pulsing flow is een verband af te leiden tussen de benodigde gassnelheid en de beschikbare lengte van het vloeistofgebied voor de vorming van pulsen. Verder onderzoek naar dit verband kan bijdragen aan het opstellen van een model voor de vorming van pulsen.
Bij de liquid-induced pulsing flow experimenten tot nu toe werd de basistijd telkens constant gehouden. Met vervolgexperimenten waarbij de basistijd wordt gevarieerd kan worden onderzocht wat de invloed van de basistijd is op de induced pulsing flow en op de grenzen van het frequentiebereik dat is in te stellen.
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Bijlagen



Voor de berekeningen zijn de volgende vergelijkingen gebruikt.

	Ul [m/s]
	Curve-fit vergelijking

	0,0035
	( = 0,3164Ug2 - 0,3326Ug + 0,1585

	0,0047
	( = 0,425Ug2 - 0,3786Ug + 0,1832

	0,0059
	( = 0,5139Ug2 - 0,4153Ug + 0,1961

	0,0078
	( = 0,2Ug2 - 0,3997Ug + 0,2174

	0,0102
	( = 0,6174Ug2 - 0,5454Ug + 0,2391

	0,0128
	( = 0,9592Ug2 - 0,6851Ug + 0,2596


Tabel B.1. Curve-fit vergelijkingen Trickle-Flow.

Figuur 2.1. Schematisch overzicht van de stromingsregimes in trickle-bed reactoren.





Figuur 3.1. [Links] Schematische weergave van de experimentele opstelling, waarin: 1.Vloeistofopslagvat, 2.Pomp, 3.Kolom, 4.Rotameters basisvloeistof, 5.Rotameters pulsvloeistof, 6.Rotameters basisgas, 7.Magnetische afsluiter met tijdklok.


[Rechts] Schematische weergave van de kolom, waarin: 8.Drukmeetpunt, 9.Geleidbaarheidsringen.





Figuur 3.2. Schematische weergave van pulserend vloeistofdebiet.





Figuur 4.1. Natuurlijke overgangslijn van trickle flow naar pulsing flow vergeleken met modellen uit de literatuur.





Figuur 4.2. Gassnelheid bij de vorming van natuurlijke pulsing flow als functie van de afstand tot de top bij verschillende vloeistofsnelheden.





Figuur 4.3. Snelheid van shockwaves als functie van de gassnelheid bij verschillende vloeistofsnelheden.





Figuur 4.5. Schematische voorstelling van schokgolven in de kolom met daarin het ontstaan van pulsen.





Figuur 4.6. Uitbreiding flowmap door liquid-induced pulsing flow experimenten.





Figuur 4.4. Vergelijking van de experimentele schokgolfsnelheid en de theoretisch berekende schokgolfsnelheid.





Figuur 4.8. Superficiële gassnelheid als functie van de pulstijd.





Figuur 4.7. Verhouding tussen het aantal pulsen per cyclus als functie van de pulstijd.




















Figuur B.1. Resultaten van trickle-flow metingen.





Figuur 4.10. Verband tussen de benodigde gassnelheid voor pulsing flow en de beschikbare lengte voor de vorming van pulsen. (open punten: liquid-induced pulsing flow; dichte punten: natuurlijke pulsing flow).





Figuur 4.9. Kritische schokgolflengte van de liquid-induced pulsing flow experimenten.





Figuur 4.11. Aantal pulsen (pulsfrequentie) per debietverhoging als functie van de schokgolflengte.
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