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1. Uvod

Cilem préace je provést literarni reSerSi se&anmim na penos tepla a hmoty v airlift
reaktoru a zfisoby stanoveni vybranych procesnich paraime8estavit a zprovoznit
laboratorni modelovy reaktor typu airlifExperimentéld stanovit vliv pfitoku vzduchu,
vySky usngriiovaci desky a teploty na vybrané procesni parami€ongkrétnimi zkoumanymi
parametry jsou doba homogenizace, objemovyciegal prenosu hmoty ka, zadrz a
souinitel prenosu tepla ve dvoufazovém systému kapalina-plyttifazovém systému

kapalina-plyn- tuha faze. Provést vyhodnoceni @rpartalnich dat a zhodnoceni vyslédk



2. Teoreticka ¢ast

Charakteristickou vlastnosti airlift reakioje usnérnény tok kapalného meédia vysokou
rychlosti. Kapalina cirkuluje v uz&ném okruhu. Cirkulace je podnifa rozdilem
hydrostatického tlaku kapaliny v aerované a neamévsekci. Dsledkem pravidelné
cirkulace, prochazeji vSechny kapaliny periodickgmi zonami reaktoru. [7].

Hlavni vyhodou airlift reaktoru atody jeji aplikace jsou v dobrémignosu tepla a
hmoty, snadné adréb kolon a nizkych nakladech na provoziegevsim z dvodu

kompaktnosti a nepohybujicim &éstem z&zeni.

V pramyslu se airlift reaktor tv@ny systémem plyn-kapalina vyuZivé geakcich plynu
s kapalinou, najklad chlorace. Reaktor dogimy tuhym katalyzatorem, tj. probublavana
suspenze (systém g-I-s), se pouziva pro hydragén@akce, nagklad vyroba kyseliny
citronové a vyroba jednob&nych sachariil Vykon probublavané suspenze je zavisly na
povrchové reakci adsorbovanych molekul na katatyzgienosu plynu na rozhrani plyn-
kapalina, penosu plynu na rozhrani kapalina-katalyzator, ithsti katalyzatoru v objemu

reaktoru a promichavani kapaliny.

Dalsi aplikaci jsou bioreaktory, kde jsou airliftaktory pouzity fi ferment&nich
vyrobach a f ¢isténi odpadnich vod biologickou cestou. Zde se jedadlift bioreaktory, v
nichz jsou substraty gsobenim mikroorganisim burtk nebo enzym pievedeny na

pozadované produkty. [1].

Transport Zivin a metabolisirje schematicky zndzotn na Obr 2.1.

KAPALNE MEDIUM

Obr. 2.1 Transport Zivin a metabalit

Sj - substraty, Pj — produktpHv - tepelna bilance, 1 - mezifdzové rozhrani Mgpalina, 2 -
transport v kapalig, 3 - kapalina-pevna faze, 4 - transport aglomerdté - transport pes biologické
membrany [1]:



2.1 Michani reaktora

Michani je hydrodynamicky procesii fkterém dochézi kipmig'ovani ¢astic systému tak,
aby se ziskala nebo zachovala roviomst rozlozZeni vlastnosti.
+ Ucel michani:
o intenzifikace procasv michané vsadceignos tepla a hmoty),
0 priprava smisi pozadovanych vlastnosti (suspenze, emulze).
* Typy michani: [2],[34]
o mechanické,
0 pneumaticke,
o hydraulické
* Typy reaktoti : [2], [3], [34], [35]
e podle z@isobu provaghi procesu:
o vsadkovy reaktor - vSechny slozky jsou vioZeny dacpsu jiZz na p&atku,
nejjednodussi typ procesu,
o vsadkovy reaktor s postupnyniipkem - k zakladnimu objemuiifgka
dalSi médium
o kontinuélni reaktor - existuje fipok i odtok, nositelé procesu jsou
zadrZzovéani nebo odtékaji,
» podle objemu procesu (fitka):
o laboratorni (do 30 1),
0 Ctvrtprovozni (do 100 1),
0 poloprovozni (do 5000 I),
0 provozni (nad 5000 ),

a) Mechanicky michané reaktory[34]

* Typy rotaénich michadel
o Pomalokszné
= kotvové,
= 3nekové.
0 RychlokEzné
= axialni — vrtulove,
= radialni — turbinové (otéené, uzakené), lopatkove, listove.

-4 -



Rota¢ni pomalobézna michadla

|

Obr. 2.1.1 Snekové michadlo:

Rotaéni rychlobézna michadla

T

Obr. 2.1.3 Vrtulové michadlo

Obr. 2.1.2 Kotvové michadlo:

Obr. 2.1.4 Lopatkové michadlo:

Zakladni rozméry michaného reaktoru s jednim michadlem
b - Stka narazek, b = 0,1D
C - vzdalenost michadla nade dnem, C = 0,2D - 0,5D
d - primér michadla, d = 0,25D — 0,5D
h - vySka lopatek michadla, h = 0,2d
H - vySka plgni vsadky, H = D

Obr. 2.1.5 Schéma mechanicky michaného reakserzakladnir
rozmer [34]:

[34]
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b) Pneumaticky michané reaktory

NejvyznamrjSimi typy pneumaticky michanych reakigsou probublavané reaktory
a airlift reaktory [3].

Probublavany reaktor je mozno zapojit samost&mebo ve vice kusech za sebou.
Sklada se z cylindrické nadoby, jejiz pampriméru k vySce je obvykle vice nez 1:2.
Rozcdlovat plynu je obvykle naspodu reaktoruét¥inou neni vybaven specialnim difuzorem
nebo vestavbou. iBstup plynu a michéni je dan rychlosti pmidplynu a vlastnostech
kapaliny. Maximalni rychlost michani je v mnohidppdech< 0,1 m/s. Nevyhodou je mala
intenzita penosu hmoty a tepla. Mezifazova plocha rozhranfejativie mala. Bubliny

postupem vziru koaleskuiji. [3].

Bubliny v probublavané vrséyumohou byt homogenni, kdy jsotilizné stejré veliké a
rovnomegrné rozmiséné v piiezu kolony nebo heterogenni, které vznikaijivgsSsim phitoku
plynu. Heterogenni bubliny se vyzZngi predevSim vysokym rozdilem ve tvaru bublin,
vznikaji zde tzv. Churn turbulentni bubliny & pmensim pittezu kolony i tzv. Slug flow, kdy
bubliny zabiraji téré¥ cely piitez kolony. Schéma jednotlivych tyublin je vict na Obr.
2.1.6.

Ca? %
9O
(=0 n o } m ]
Dokonalé Medokonalé Churn turbulentni  Slug flow
bubfiny bubliny bubliny
Homogenni Heterogenni

Obr. 2.1.6 Tvary a typy bublin v probublavané kelgt]
Airlift reaktor je nadoba vybavena vestavbami, které drémji tok fazi, zvySuji dobu
prodleni plynu a mikroturbulenci. Hlavni vestavbwoif cirkulacni trubky, které slouzi
k dostateéné dispergaci (rozptyleni) plynu, tim dochazi k @mvani mezifazového povrchu,

¢imz se zvySujeistup plynu. [34]



Tento typ reaktoru je atraktivni pro vyzkum aumpysl z divodu zvlasStnich
hydrodynamickych charakteristik, které mohou bytineduse rnény vybérem sady

(souboru) geometrickych parameti34]
DalSi vyhodou je nizkad speba energie, dohromady s vysokou rychlogénpsu
hmoty, tepla [6].

Princip probublavané kolony a airlift reaktoru skala¢ni trubici je patrny z Obr. 2.1.7

probublavana kolena air-lift

O 9 o
o o
el el e
O O
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Obr. 2.1.7 Pneumaticky michané reaktory [6]:

c) Hydraulické michani

V ptipact hydraulického michani s&st kapaliny odebira z tankwarpadlem se ajp
vhani do tanku. Timto ipéerpavanim velkého objemu

kapaliny dochazi k michani vsadky tanku. [3]

p

!
\a

Obr. 2.1.8 Princip hydraulicky michaného reakto8]: [
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2.2.  Zakladni typy airlift reaktor @ dle cirkulace

a) Reaktory s vnitini cirkulaci [7]:

Na Obr. 2.2.1-a je uveden reaktor s normalninirem toku kapalné faze rifomto
uspdadani je plyn veden do distributoru pod cirkmiatrubkou, takze vzestupné préuad
probih& v této trubce. V mezidruhové ploSe prowgidkina zbavena bublin &pdoti. Je tedy
vnitini cirkulace dosazena v reaktoru slozeném ze deogdntrickych trubek. Tento typ se

pouziva k produkci etanolu ze sacharidickych suralé technologie Hoecht/Uhde.[8]

DalSim typem airlift reaktoru s normalnim &em toku je systém Lafrancoi-Mariller
Obr. 2.2.1-b, v reaktoru jsou centricky unafst tii trubky niznych délek. Vniini trubkou (A)
se rivadi plyn, ktery je distribuovan&binou mezi rozgenou trubkou (A) a dnem reaktoru.
Trubka (B) nalevkovit roz8tena je zakotena nad hladinou kapalné né&plrzatimco jeji
spodni konec je téZ kuzelovitého rdesii a kodi S€rbinou vytvdenou trubkou (A) a (B).
Cirkulaéni trubka (C) je cela v prostoru pod hladinou. \kgtea rychlost plynu ze &tiny u
dna vyvolava podtlak v trubce (B), do které se mag#na a vzduch z prostoru nad hladinou.
Navic je do hornéésti trubky (B) zaush privod dalSiho média, které sé pritoku trubkou
(B) smeSuje s kapalinou vzniklou rozpademing. Fi vytoku z obou &rbin u dna rektoru
dochéazi kdistribuci a dispergaci bublin a intenzivurbulenci kapaliny. Provzdu&ma
kapalina stoupa cirkuéai trubkou (C) vziiru. Nahde se bubliny separuji a kapalina proudi
vngjSim mezikruzim z@ doli. Po usmirnéni cirkulainiho proudni je dno reaktoru za
Sterbinami trubek (A) a (B) kuZelovitého tvaru a spodwsti cirkul&ni trubky (C) je

kuzelovig rozStena.

— = L EEIT P

AR

a) typ Hoechst/Uhde b) typ Lafrancoi-Mariller

Obr. 2.2.1 Airlift reaktory s normalnim gnem toku:

-8-



Druhou skupinou airlift reaktér s vnitni cirkulaci tvdi systémy s rezervnim snem
toku. Pati sem reaktory typu Wasco, Obr. 2.2.2.-&. lBzervnim sréru toku je distributor
plynu umisén pod mezikruzim tv@nym cirkul&ni trubkou a plagm reaktoru. Jako
teplosnénné plochy se vyuziva duplikované cirkidatrubky a plast reaktoru. B reverznim
sméru proudni v reaktoru se dosahne lepSih@mosu tepla pla&in reaktoru. Modifikaci
reaktoru se reverznim gnem toku je Sachtovy reaktor s vnit cirkulaci, Obr. 2.2.2-b. Jednéa
se 0 z&zeni vyvinuté naisteni odpadnich vod. V jednéetiné hloubky se do cirkukai
trubky pivadi tlakovy plyn smrem dofi. F¥i startovani se pouziva pomocna g&afastev
(A), privackjici plyn do mezikruhového prostoru srem vzhiru. Po uvedeni kapaliny do

cirkulatniho proudni sta&i pro udrzovani této cirkulaceripod plynu do cirkulani trubice

(B).

i i J i -l:
a) typ Wasco b) Sachtové zézeni

Obr. 2.2.2 Airlift reaktor s vnini cirkulaci:

b) Reaktory s vrEjSi cirkulaci [7],[9],[10]

Airlift reaktory s vrgjSi cirkulaci se skladaji ze dvowkai (kolon) spojenych horni a
spodni ¢asti. Principiald se jedna o systém uvedeny na Obr. 2.2.3-a. Nazgpeajtaké
turbularnimi cirkul&nimi reaktory. Riméry obou kolon se vyraznliSi. Aerované kolona je
vétSiho paimeru. V piipact prilis velkého pondru plochy kolony aerovanéiwi vratné sekci
se vSak jiz systtm chova jako probublavana kolonecyklem a nikoli jako turbularni
cirkulacni reaktor. Charakteristické vlastnosictito reaktot jsou: Uplna separace bublin

-9-



z kapaliny v hornicasti reaktoru (zabtiauje akumulaci C@ v kapaliré a snizeni hnaci sily
pienosu kysliku fitomnosti bublin s jiz nizSi koncentraci kyslikw)horni a spodntasti
nejsou zony s nepravidelnym tokem, snadné chlgmmmici vyngéniku tepla ve vratné sekci
bez bublin, snadné &eni a regulace rychlosti cirkuwlaiho proudni ve vratné sekci bez
bublin. Tento typ reaktoru je charakteristicky tllefinovanymi podminkami v reaktoru.
Optimalni navrh turbularniho cirkuwaiho reaktoru by ®& byt proveden tak, aby cirkulai
rychlost byla sice vysokd, ale doba zdrzeni kapalm vratné sekci co nejkratSi. lhned nad
distributorem plynu by se ¢hna ukité délce z¥tSit prifez vzestupné (aerované€) kolony. Tim
vzroste doba zdrzeni kapaliny v oblasti s vysokyarciginim tlakem kysliku¢imz se zvysi
pienos kysliku. Typickym igdstavitelem tohoto typu reakitoje reaktor Kanegafuch na Obr.
2.2.3-b.

L

]
5 * = —ld
b — —v \
|
" -
]
| I ‘\ I J
n | 4
- (N XN TN — A ) =
i p: T
F Yy
a) schéma reaktoru s ¥8i cirkulace b) typ Kanegefuch

Obr. 2.2.3 Airlift reaktor s wjSi cirkulaci:

-10 -



2.3. Hydrodynamika probublavané vrstvy
Vliv rychlosti proudni na gestup hmoty dle [34]:
Dispergace

Rozbijeni bublin plynu na mensi bublinyaigpbenim smykového né&p. Timto

procesem se t8i mezifazové rozhrani a s tim se zintenziwesjup hmoty (a tepla).
Smykové nagti
Vyvolani smykoveho nati:

* Pneumaticky michané systémy: vysoka vytokova ngthdynu do kapaliny (otvory
— aer&ni wnec, frita, tryska...). VyZaduje vysoky tlak plynu.

* Mechanicky michané systémy: smykové ¢iape vytvaeno rotaci michadla.
V tomto @ipadt je mozna mala vytokova rychlost plynu. Tim padédak {plynu

muze byt nizSi a tim naklady na aeraci jsou takéinizs
Vlastnosti disperze (z hlediska penosu hmoty)

» stupe dispergace,
» velikost zadrze dispergované faze,
* doba zdrZeni zadrZe plynu v kapalin

» stabilita disperze (koalescence bublin).
Koalescence

Pti koalescenci dochazi ke spojeni dvou nebo vice libul jednu \&tSi.
Nekoalescentni bubliny se naopak nespojuji. Opakeatescence je rozpad bublin nagdv

nebo vice menSich bubliny.

V kolor¢ dochazi ke kontaktu mezi bublinamiti Rontaktu mezi nimi se ztén
vrstva kapaliny, vytvii se kapalinovy film a bubliny se spoji. diir zda dochazi ke
koalescenci je wezité z hlediska ff@stupu tepla a hmoty. Vznikajitipni vétSi bubliny a
dochazi ke kontaktu mezi jednotlivymi bublinakimz se zmenSuje plocha preptup mezi

plynem a kapalinou.

AvSak ne pi vSech srazkach bublin dojde k jejich spojeni. danu chovani sika

nekoalescentni. V tomtofipac se o sebe bubliny pouze odraziippdré otrtou a dojde

-11 -



k prfenosu tepla mezi bublinami. Koalescence i nekoatest jsou vidt na Obr. 2.3.1
Koalescence zavisit@devSim na vlastnostech kapaliny, zejména na jskoxit,

povrchovém nagti a iontové sile

e
/N
00 O—O0C

Nekoalescence Koalescence Rozbiti bublin

Obr. 2.3.1 Koalescentni a nekoalescentni chovablirb(b]

Rozpad bublin

Rozpad bublin vznika ip disipovani energie v proudu. Disipovana energidiiv
bublinu zdeformuje, a pokud je energie dostade dojde krozpadu bubliny. NOBi
disipované energie jsouigmevsSim turbulentni viry, které v proudu vznikajioaliviuji

jednotlivé bubliny.

Disipovanou energii @il Shimizu a kol. [13] jako:

E=Ug-g (2.3.)
kde: ¢ ... disipovana energie (W-Kp
Ug ...mimovrstvova rychlost plynu (m*s
g ...tihové zrychleni (M3
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Velikost bublin
Jeden ze zakladnich paranfetvliviiujicich grestup hmoty.
Bubliny se podle velikostidi na:
e Malé bubliny @< 0,5mm
o dlouha doba zdrzeni,
o maly objem,
o rigidni povrch,
o velké mezifazové rozhrani.
e Stredni bubliny = 0,5-6mm

0 nejlepsSi pro festup hmoty - optimalni kombinace velikosti mezifé@ho

povrchu, objemu a velikosti (umidjici deformace bublinyippohybu),
o optimalni velikost je P= 2-3mm.
* Velké bubliny
o kratka doba zdrzeni,
o velky objem,
0 oscilace tvaruippohybu,

0 malé mezifazové rozhrani.
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3. Zakladni charakteristiky a vypocétové vztahy

3.1Doba homogenizace

Doba homogenizace®" je ¢as potebny k dosazeni pozadovaného stupomogenity.
Znalost doby homogenizace je proto relevantni poazehledem na definici stupn
homogenity. Homogenizace &gruzena doba homogenizace js@drg vyhodnocovany hdi
Schlierenovou metodou nebo metodou chemického wdbarVe Schlierenav metod se
smisi d¥¢ kapaliny s @iznymi indexy lomu, Uplnd homogenizace kapalin jdikovana

zmizenim prulbl s rozdilnym indexem lomu.

Pri chemickém zfisobu odbarvovani se prvni tekutina, ktera obsaiegeu reakni
slozku, gida ke druhé kapalin obsahujici druhou reaki slozku a indikator. Po smichani
za’ne probihat reakce, a Zise doba, za kterou reakce pfobe, coz je indikovano zmou
barvy indikatoru. BZn¢ pouzivané reaki systémy jsou 1) roztok kyseliny sirové / roztok
hydroxidu nebo alkalické latky s indikatorem femaléinu a 2) thiosufat / jod s indikatorem
Skrobu. Stupe homogenity v bo& odbarveni zavisi naigbytku gidané stopovaci slozky
(Danckwerts 1957). ProtoZe tato metoda je jedna@iwchuniverzalni, je déb pouzitelna.
Metody chemického odbarveni (dekolonizace) sellidiayelmi kratkychéasech michani. V
takovych pipadech se pouzije postupna reakce barviva (diegptgi které mize byt mira

miseni na arovni mikrostitka (tzv. Mikromixing) stanovena ze selektivityakee. [12]

3.2. Sowinitel pienosu hmoty ka

Aplikace metod fyzikal-chemického stanoveni & je podstatt levrejSi a rychlejSi nez
zkouSka s pouzitim mikroorganidmJe vhodna zejména pro srovnaginiosti genosu
kysliku do Zivného médiatppouziti tiznych tym michadel a dispergatorvzduchu, i
hledani optimalnich provoznich paraniefiéi aerobnich fermentacich.fidm Ize n€nit
(nastavovat) nezavisle prémmé procesni charakteristiky jako mapta&ky michadlaci
vzdusreni vsadky. Ziskané vysledky v laboratornimiizani Ize pouzit pro navrh

poloprovoznihai provozniho reaktoru

Podle [19] dynamika tekutin vyznamnovliviiuje genos hmoty a tepla v airlift
reaktorech. Mezi faktory ovlijici objemové koeficientyipnosu hmoty pét mezifazova

plocha, ktera souvisi se zadrzi a prnich kapaliny v blizkosti rozhrani.
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V literature prevazuje vyjatbvani gestupu hmoty pomoci objemového &oitele
prestupu hmoty ka. DalSi parametry objevujici se v lited@ysou pémér bublin d, a zadrz
£G, tyto parametry §etrg ¢lanki, kde jsou pouzity, jsou uvedeny iitigad v [14]. Dle [4] se
ki a zvySuje s rychlosti plynu, hustotou plynu a tlakatim co klesa s rostouci koncentraci
pevnychéastic a viskozitou tekutiny. Rovh se doSlo k zavu, Ze pitomnost povrchay
aktivnich castic zvySuje objemovy somitel prestupu hmoty zibodu malych bublin.

Naopak pitomnosti velkych bublin je lepSi se vyhnout prektivni prenos hmoty.

dcy,
= . 3.21
Tt kpa-Ac ( )

Katarci [4] uvadi, Ze celkovy ipstup hmoty na jednotku objemu disperze
v probublavané vrstv se tidi sowinitelem gestupu hmoty, ka, na straf kapaliny, za
predpokladu, Ze odpor na stégplynu je zanedbatelny. V kolérse ka meni predevsSim kuli
zméndm mezifazovych oblasti. Zafguipokladu homogennich bublin z&visi mezifazovy
povrch mezi kapalinou a plynem na ddurZzeni a prméru bubliny dle vztahu:

_ 6€G
= db

(3.2.2

a

Z tohoto divodu je dilezité znat dobu zdrzeni i distribucigpméra bublin. Objemovy
koeficient je kléovym parametrem ip charakterizaci a designu michanych i nemichanych
kolon. Je obtizné uit samostaté souwinitel prestupu hmoty Kk proto se utuje jako
objemovy sodinitel pfestupu hmoty j|a, tedy sotinitel piestupu hmoty nasobeny
specifickym povrchem. AvSak tento smitel je globalni a nezachycuje podstattegiupu
hmoty. Oddleni sodinitele pestupu hmoty od specifického povrchu jdedité k lepSimu
pochopeni e a k uteni parametru, ktery ma néepos hmoty #Si vliv.

V Tab. 3.2-1 Vybrané korelace pro vyed sodinitele p‘estupu hmoty (fevzato z
[4], [31]): jsou uvedeny bezrozimé korelace pro predikci& ve sloupci bublin v reaktoru

pro newtonské a nenewtonské tekutiny.

Tab. 3.2-1 Vybrané korelace pro vyet sodinitele prestupu hmoty (fevzato z [4], [31]):

AUtOFi Korelace
Akita a Yoshida (1973) | k, ap? D2pg\ "% /D3p2g\*’ TR
06 . () e
DaB < o > < u > PDap
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Nakanoh a Yoshida | ap2 D200\*">  /D3p20)\ % 05 / V. \*
(1980) ) GF) G (5

Dag o u2 pPDag /gD
iki -0,248 _ )
Hikita a kol. (1981) kpaV, 149, <$> ( M ) 0,604 . (M)l 76 . (@)0'243
g "~ \po? pDap o M
Shah a kol. (1982) kpa = 0,467Vy®

Kawase a kol. (1987) k. aD? D2po\%® ,V.\03 05 by
o ()G ) ()
Dag o gD PDaB VL,

0,33
Ozturk a kol. (1987) kyad? 02, <d§pg> < l2)ng> ( m )0,5 < Vg >

Dag o u? PDag JVedy
pg 0,04 pg 0,04
: (—) , Sh = 0,62S5c**Bo%33Fr068 (—)
P1 P1
Uchida a kol. (1989) k: aD? D2pa\%%2  /D3p2a\ %3 0,5
o ()" (2 )
Dag o N pDag
Vatai a Tekic (1989) k,aD? D2pg\*”° [D3p2g\** / w \05 [V, \!
. =0,031- : ( ) .
(pseudoplasticka Dag < o > < W2 ) 0D g <\/g_D>
tekutina)
Suh a kol. (1991) k,aD?

0,2 0,62
~ o1 ()" (2eE) T (E0T) T ey
(Viskoelasticka tekutina)| Dpp ’ pDy, o p? gD
1

|omzeml

Kang a kol. (1999) DV,pg 0,254
kpa=K-107308. (—H ) ,kde K je korela¢ni rozmér

Vypocet k a

Pro vypaet k a v probublavaném reaktoru je nejvice pouzivanareskga rovnice dle
Shah a kol, 1982 [4], [31]

kLa =q- ug (323
kde: wug ...mimovrstvova rychlost plynu (m*s
a, ... konstanty zavisejici na systemu plyn-kapalingeametrii nadrze
)
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Déle Ize (nap dle [5]) odvodit vztah proda v probublavané newtonskékapaliue tvaru:

4D 4D “Ug - 1/4
kia=k ra= |[—-a= J(M) ‘2 (3.2.9
"n-t ’ T Hp,

kde: DO  ...difazni sowinitel (nf-sh
113 ...dynamicka viskozita (Pa-s)
p. ... hustota kapaliny (kg-Th
U ...mimovrstvova rychlost plynu (mte
a ...specificky mezifazovy povrch [UL

A. Sideman [15], Mendelson [16]

Sideman [15] definoval zadrz jako p®&mmezi mimovrstvovou rychlosti a mezni

rychlosti rostouci bubliny LI Pak |ze specificky povrch upravit na vztah:

a= (dffgm) 3.2

Mendelson [16] vyjatil mezni rychlost rostoucich bublin jako:

0,5

2,140
== . 3.2.
. <pL-db+O'505g db) (3.2.6
kde: o ... povrchové nagi (N-ni)
do ... pramér bubliny (m)

Mariano [17] odvodil vysledny vztah pro objemovyusmitel prestupu tepla ve tvaru:

Ia = 4DL(8'UG'PL)1/4( bug )
L= ML dp - Uo
(3.2.7)
4D, (g ‘ug pL)1/4 <6uG) (2,140 ~0.5
= | +0,505g - d )
T KL dp / \pL - dp 8%

Pro malé stabilni bubliny je 2,11p, dy> 0,505 g- @V tom p@ipad Ize rovnici (3.2.7)

piepsat a zjednodusit:
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6 4DL gl 3 4
2= T < e IR Co (329

Sttedni ptimér bubliny v rovnici (3.2.7) Ize odhadnout &waa zmisoby, pomoci

Kolmogorovovyteorie nebo pomoci Calderbanka:

1) Pomoci Kolmogorovovy teorie, ktera definujéuper bublin:

03/5
db = ClW (329

Ize pak odvodit vysledny vztah ve tvaru:

ka = C{/Dy, < 0545 ;OO: ) (ugt5) (3.2.10
kde: C, G ...konstanty
6 ...povrchové nagi (N-m")
oL ...hustota kapaliny (kg T
g ...disipované energie (W-Ry
113 ...viskozita (Pa-s)
D, ... difazni sodinitel (nf-sh
ug  ...mimovrstvova rychlost plynu (m*s

2) Podle Calderbanka (1958), ktery definujérpér bublin:

03/5 1/2
db = CZ mgg (3213
L

|ze pak odvodit vysledny vztah ve tvaru:

31/60 31/60

P
kpa=CyD <w> (ug™/%) (3219

kde: C, G ...konstanty

G ...povrchové nagti (N-nt)
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oL ...hustota kapaliny (kg T

€ ...disipovana energie (W/kg)
gg  ...zadrz plynu Q)

113 ...viskozita (Pa-s)
D, ... diftzni souinitel (nf-s?)
Ug ...mimovrstvova rychlost plynu (m'l)s

B. Kawase, Moo-Young(Tab. 3.2-1) vyjéatili zadrz pro latky s mocninnym vztahem pro

viskozitu ve tvaru:

gg = 1,07n?/3Fr1/3 (3.2.13
Kde: n ... index toku )
Fr ... Froudehaislo  Fr = u%/gD )

Stejnym postupem jakdide, je mozné ziskat dwiazné rovnice:

1) d, maze byt odhadnuto pomoci Kolmogorovovy teorie, pak:

1/12+5

K /Dy p,'7/% 1 11/12+48 (3.2.19
La= 1/4 . 63/5 D1/3 (uG )

C

2) nebo @ mize byt odhadnuto pomoci Caderbankovy teorie, pak:

1/12+6 PL 17/20 1
kia=CyD < 1A G35 ) <D1/6> (ug7/12*°) (3.2.19
C
kde: Db ... prameér reaktoru (m)

Pro vztah mezi sdinitelem pgenosu hmoty a objemovym stoitelem Fenosu

hmoty Bouafi [18] vyjadil vztah pomoci zadrze ajonéru bubliny jako:

db(l - sg)

— (3.2.19

kL = kLa
g
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3.3. Zadrz

Zadrz je kltovy bezrozmirny parametr pro navrh probublavanych kolon. Obejkl
definovana jako objemovy zlomek plynné faze obsazmublinami ku celkovému objemu
kapalné a plynné faze: [4], [20-21], [22], [18]28{25].

V,

gg = v fVL (3.3.)
kde: &g ... zadrz plynu )
V,  ...objem plynné faze @
V.,  ...objem kapalné faze tn

Objem plynu, respektive kapaliny lzeciirjako prifez kolony nasobeny vyskou

plynné faze, respektive kapalné faze:

Vg =S"hg (3.3.2
V,=S-h, (3.3.3
kde: S ...pratez kolony @)
hg ...vySka plynné faze (m)
hy, ...vySka kapalné faze (m)

Plynna faze je v kolanve forme bublin, proto je &Zké ukit jeji vysku. Je vSak mozné
urcit tuto hodnotu ze zvySeni vysky probublavané wskdy vyska plynné faze sedijako

rozdil mezi vyskou probublavané vrstvywapdni vySky kapalné faze:

hg = hR - hL (33‘9
hg —hy,
g, =—" 3.3.
s~ ho (339
kde: hg ...vySka probublavané vrstvy (m)
hy, ...vySka kapalné faze (m)

Vybrané vztahy pro stanoveni zadrze v citaci dlgddu uvedeny v Tab. 3.3-1
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Tab. 3.3-1 Vybrané korelace pro vy zadrze (fevzato z [4]):

AUtOFi Korelace
Joshi a Sharma (1979) Y
8703+ 2v,
Lockett a Kirkpatrick _ 2,39
(1975) P Vg(l - sg) +Vigg = Vbsg(l - sg) (1+ 2,5582)

Koide a kol. (1979)

V,
g 1,3
€g = ; B=4,5—3,5exp(—0,064D5");
0,18V,"®

e

B

Sada a kol. (1984)

€g = 0,32(1 — gg)4]300,21Gao,ossFr(pg/pl)o,068

Kumar a kol. (1976)

gg = 0,728U" — 0,485U"% + 0,0975U"

U’ = Ve{p?/[o1(p1 — pe)el}””

Grover a kol. (1986) . (1 + aPV) (Vgu1)°'76 < uf*g>_ 27 <%)0,09 (@)0‘35
& bPy o) pio} P1 W
a=11-10* b=5-10"*

-0,15

Zou a kol. (1988) wig Vi 058 b 4 p,\L6l

gy = 0,17286  —5
P10] o P

Hughmark (1967)

1
"8~ 21 (0,35/V,)(pro/72)1/3

Kawase a Moo-Youn(
(1987)

) gg = 1,07Frt/3

Kawase a kol. (1992) £g Vg 1/4
= 0,0625 (—)
1+e¢, vig
Hikita a Kikukawa 047 (0,072 2/3 ,0,01y%05
(1974) € = O,505Vg' ( S ) ( )

K

Hikita a kol. (1980)

4~ —0,131
Hi 8

3
P10}

0,578 0,107
e = 0,672 (2£2) < <)

pg)0,062 (_
My

) <pl
pro Cisté kapaliny

Reilley a kol. (1986)

-0,16 .0,19

gg = 0,009 + 296V, ** (p; nebo pg))~**%o; ¥ pg

Godbole a kol. (1982)

0,634 1-0,5 Vs vi s ..
&g = 0,239V, "dg " pro viskozni média v plouzivém rezimu

Akita a Yoshida (1973 &
( ) — = 0,2 (Bo)l/s(Ga)l/lz(Fr)l
(1 - Eg)
D? D3 u
Bo=g pl;Ga—gz;Fr= g
o Vi 8D




V ptipact probublavané suspenze se zadrz wyjadle [4]

hydrostatického tlaku:

Ap = (pgeg + p1&) + psts)gAH

kde: Ap ...tlakovy rozdil (pokles hydrostatického tlaku)
Pg ...hustota plynné faze
o) ...hustota kapalné faze
Ds ...hustota pevné faze
€g .. zadrz plynu
€ ... zadrz kapaliny
€ ...zadrZ pevnycltastic
g ...tithové zrychleni
AH  ...rozdil vySky n&ficich za&izeni

Ze vztahu (3.2.6) lze zadrz vyjétdako:

_ 1 Ap

=1-——
87" T (o1 + psbs) AH
kde: ¢, ...objemovy zlomek kapalné faze

obs ...objemovy zlomek pevné faze

pomoci poklesu

(3.3.9
ajP
(kgn
(kg
(kg
)

()
(m3
(m)

(3.3.7

()
¢)

Hlavnimi faktory ovliviujicimi zadrz jsou povrchova rychlost plynu, vlast

kapaliny, rozngry kolony, teplota, tlak, distributor plynu @ipadre viastnosti pevné faze.

3.4. Prestup tepla

V kolor¢ Ize najit nasledujiciipnosy tepla:
1) prestup tepla z teplonosného elementu do probublavanéy,
2) prestup tepla z probublavané vrstvy nmatkolony,

3) prestup tepla mezi plynem a kapalinou.
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Prestupem tepla naéstu kolony v probublavané vrstse zabyva napKonsetov [26]
nebo Saxena [27].iBstupem tepla z teplonosného elementu se zabyva Sakolov [28],
[29]. Prestupu tepla mezi plynem a kapalinou nebykmowano tolik pozornosti jako
piedchozim typm prenosu, vzhledem k obtiZnosti jeh@ieni.

Zizka a kol (2017) [37] navrhli a @&ili v probublavané kolo# nestacionarni metodu pro

meieni grestupu mezi plynem a kapalinou.

Obecrk meéieni sodiniteli piestupu tepla vyZzaduje stanovit tepelny tok, tepkrsrmou
plochu a hnaci silu. Pro odhad hodnotycgatele prestupu tepla:, nagiklad mezi kapalinou

a kolonou, Ize pouzit rovnici:

o= SAT = AT (3.4.0
kde: « ...Souinitel prestupu tepla (W-RK™)
Q ...tepelny tok (W)
S ...povrch ()
AT ...rozdil teplot (K;°C)
q ...mérny tepelny tok (W- )

Souinitel prestupu tepla Ize v bezroZmé podob vyjadit pomoci Nusseltov&isla nebo
Stantonovaisla. Zavislost Stantonovdsla na bezrozsmych ¢islech je uvedena rovnici (3-
4-2). Korelace pro Stantono¥éslo jsou uvedeny v Tab. 3.4-1..

st=— U ® s a=st
= = = o= CppU
D copu pF1¥g (3.4.2
Re-Prp— “pP1Yg
€GFIF dg
kde: St ...Stantonova@islo ()
Nu ...Nusseltovaislo Nu = % )
. ‘D
Re; ...Reynoldsovaislo Reg = —£— )

Vg
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\ - C
Prp  ...Prandtlovaiislo Per% ()

D,dg ...pramér kolony, resp. bubliny (m)
Cp ...mérna tepelna kapacita kapaliny (JHdg™)
P ...hustota kapaliny (kg™

Tab. 3.4-1 Vybrané korelace pro vyposouinitele pestupu tepla na &u kolony (pevzato z [4])

Autori Korelace

0,308

Hikita a kol. (1979) v -0,851 , 4
St(Pr)?/3 = 0,411 (g—”1> <”1—g3>
(0} plGI

Mersmann a kol.(1982)

2 \1/6 _ 1/3
P =P
h =012 <@> < ! g) (kip,Cp1) "/ *pro ArPr > 106

Y Py
Deckwer (1980) St = 0,1(Re Fr Pr?)-025
Kast (1962) St = 0,1(Re Fr Pr?)=0:22
Kolbel a Langemann., _ 2,5Y-0,22
(1964) St = 0,11(Re Fr Pr=°)
Steiff a  Weinspach ., _ 2,57-0,26
(1978) St = 0,113(Re Fr Pr=~)
Kawase a Moo-Young . g/3\~025
(1987) St = 0,134(Re Fr Pr®/3)
Konsetov (1966) St=10 256(Re1/2Fr1/3 Pr)_2/3

Dle [4] se koeficient festupu tepla zvySuje s rostouci teplotou, povrchomehlosti
pratoku plynu, a velikostéastic, zatimco klesa s viskozitou kapalin a hustgtstic. AvSak
existuji dva zné za¥ry o vlivu koncentrace pevnyatastic na sotinitel prostupu tepla. To
je vyswtlovano fiznymi vlivy pevnych¢astic na vlastnosti kapalinyfgdevsim povrchové
napsti, viskozitu a tvorbu vir. Méteni genosu tepla podél osy aparatu dnde sodinitel
prostupu tepla v objemu je vySSi nez v oblastiridistoru plynu. Pra¥ tak je sodinitel
prostupu tepla ve idu kolony vy3Si nez u &, vzhledem k tomu, Ze velké bubliny se

shroma#’uji ve stedu a jsou mnohentinngjSi ve zlepSeniignosu tepla v systéemu.
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Prestup tepla na sénu kolony

.....

na stnu kolony hodnotu turbulentnich fluktuaci. Konsettate uved! korelaci pro somitel

pienosu tepla jako:

o v\ 3 0,14
(o

Calderbank udava jednodussi vztah procsuoiel prestupu tepla z disperze plynu

s kapalinou na &hu (citace v [22]):

u0,22
a=5780—" (3.4.9
I‘L’

Prandtlovctislo je definovano vztahem:

My - C
Pry = LAL P (3.4.95

Prestup tepla z teplonosného elementu

Konsetov [26] vyjatlije prestup tepla ze &y teplonosného elementu jako:

kde: A ...souinitel prostupu tepla (W- K™
v ... kinematicka viskozita (frsh)
Pr ... Prandtlovaislo )
W Uy ... dynamicka viskozita kapaliny (index w @&rsy) (Pa-s)
wgy ... redukovana rychlost plynu (mHs
di/dp ... pomer praiméru kolony a piiméru teplonosného elementu )
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3.5. Sowasny prenos tepla a hmoty

Zemanek [30] uvadi diferencialni rovnice popisugowasné sdileni tepla a hmoty

VvV sestav:

1) rovnice kontinuity (3.5.1),

2) Cauchyova rovnicerpnosu hybnosti (3.5.2),
3) rovnice penosu energie (3.5.3),

4) rovnice penosu hmoty (3.5.4):

g_;t) — V(ou) (3.5.1)
p% =pg — Vp + uV?u (352)
p% + puVh = paV?h — (hy, — hg)V - qpmp — V(h, — hy) (3:53)
aaitp V(o) = V- G (3.5.4)
kde: p ...hustota (index p v j&d, g na povrchu plynu) (kg
t ...cas (s)
u ...rychlost (m-9
g ...tihové zrychleni (M3
p ...tlak (Pa)
u ...dynamicka viskozita (Pa-s)
h ...entalpie (index p v j&8, g na povrchu plynu) st
a ...tepelnéa vodivost (M
qmp ---hustota hmotnostniho toku (M)s
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4.Experimentalni ¢ast

4.1 Popis zdizeni

Pro mefeni jsem pouzil vlastni modelovy reaktor typu &irls koncentrickou
cirkulacni trubici, ktery je zobrazen na Obr. 4.1.1

Charakteristické rozemy reaktoru:

+ objem \{ =0,0625 m,

* vnittni pramér reaktoru D = 300 mm,

e vnittni pramér cirkulagni trubky Dz = 66 mm,

» vyska cirkul&ni trubky Hz= 720 mm.

« vySka hodni hrany cirkutai trubky od hladiny hs =200 mm

Schéma a rozény reaktoru jsou patrné z Obr. 4.1 .2

hS

DR

HR

Obr. 4.1.1Modelovy airlift reaktor: Obr. 4.1.2 Schéma airlift reaktoru:
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Airlift reaktor ma velky stupg flexibility geometrie. Vzdalenost spodni hrany
cirkulaéni trubky je mozno rnit v rozmezi 70 mm — 250 mm ode dna reaktoru pdmoc
zavitové tyge. V piipade mého experimentélniho dgfeni byl zvolen na i= 70 mm a

v pribéhu experimentu nebyl &n¢n.

Nad cirkul&ni trubku jsem usadil vySkévnastavitelnou usémovaci desku zidzodu
malé vysky sepatai ¢asti, piibéhu nezaddoucich protdi, kmitani hladiny a celého reaktoru.
Vzdalenost usirovaci desky h od ustalené hladinyZe byt ngnéna v rozmezi 0 - 200 mm

pomoci zavitové Be. Nastavitelna vySka usmiovaci desky je zobrazena na Obr.4.1.3.

Méieni byla provedena vithzovém systému kapalina — plyn — tuha faze, typda-
vzduch — PVC. Jako pevna faze byl pouzit Neralit.@hl.4. (obchodni ndzev Spolany pro
PVC). Hustota 1287 kgfinJedna se o sekané extrudovanidyyo piméru 4 mm. Vyska
valetka cca 3 mm (liSi se cca od 2,5 do 4 mm). Vzduch jalkona faze byl pveden ges
redulkéni ventil a plovakovy prtokomer do stedu airlift reaktoru fes plastovy distributor se
tiemi otvory o piméru d, = 1mm. Okamzity prtok vzduchu byl nsfen pomoci plovakového
pratokomeru: FAG6100; rozsah 0 — 100% = 0 - 2100 I/hat&komer je zobrazen na Obr.
4.1..

Byl sledovan vliv piitoku vzduchu a horni vzdalenosti usttovaci desky na vybrané

procesni parametry

Obr. 4.1.3 Nastavitelna vysl Obr. 4.1.4 Neralit: Obr. 4.1.5 Plovakovy gtokoner
usneriovaci desky:
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4.2. Doba homogenizace

Michanim se urychluje dosazeni koncefiifaa teplotni homogenity, které podstatn
ovliviuji pribéh tepelnych a difuznich operaci, reakci v reaktoedezpénost chemickych

provozi, kterd byva ohrozena i koncertinda teplotni nehomogenitou.

a)t=0s b) t=14s C)t=27,94s

Obr. 4.2.1Doba homogenizace: ukazkaimni homogenizace pro 3 fazovy systém odbarvovaodm
pro pritok 0,0011 m/s a vySku udmiovaci desky 90 mi

Postup méieni: Nejdiive jsem v laboratd pripravil jednomolarni roztok hydroxidu
sodného (NaOH) a desetiprocentni (hmt.) roztok lkygesirové (HSQ,). Poté jsem napinil
reaktor vodou do vySky H = 960 mmiigeal jsem touhou fazi v potnu 1:100 wi¢i objemu
kapalné faze a nastavil poZadovanyitpk vzduchu (Q) a vySku usmiovaci desky (h).
Pomoci injekni stikacky jsem odndiil 52 ml hydroxidu sodného, ktery jsem ikt do
reaktoru, poté jsemijglal mnozstvi fenolftaleinu, ktery se v zasaditérosiedi zbarvil do
fialova, jak je vidt na Obr. 4.2.1-.a. Poté jsesste pod hladinu vstkl 26 ml kyseliny sirové
(H.SOy) a zérové zapnul stopky pro gteni casu. Doba homogenizace byla stanovena jako
doba, za kterou se vsadka odbarvila jak jétuné Obr. 4.2.1 —c..
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Pii méfeni jsem pouZittyii rizné hodnoty prtoku vzduchu Q (140, 280 ,420 a 560
I/h) actyii hodnoty vySky usrrinovaci desky h (50, 90, 130 a 170 mm).

Pii pratoku 140 I/h bylo zji&no Ze nelze zajistit vznosiigané tuhé faze. Z toho
duvodu nebylo toto r¥eni zahrnuto do vyhodnoceni. N&®ené hodnoty jsou porovnavany

s mefenim doby homogenizace pro 2 fazovy systém.
M¢erené doby homogenizace prigfdzovy systém v zavislosti nagiok vzduchu a

vySce usmrnovaci desky jsou uvedeny v Tab. 4.2-1 a grafickyesgny v Obr. 4.2.2

Tab. 4.2-1 Doba homogenizace: viivifwku a vySky usrriovaci desky na dobu homogenizace pro 3

fazovy systém:

I M LELT mm h = 90 mn] h = 130 mn h = 170 mn]
t(s)
140 0,00059 - ] - i
280 [0,00110 26,85 | 27,94 31,15 33,01
420 |0,00165 23,88 | 2550 28,17 30,94
560 |0,00220 21,70 | 22,557 24,90 26,71

fazovy systém [32]:

Tab. 4.2-2 Doba homogenizace:vlivifwku a vysky usrriovaci desky na dobu homogenizace pro 2

o (| v sy 1250 mm| h = 90 mn h = 130mn h = 170 mn]
t(s)
140 |0,00055 33,80 | 47,50 | 53,80 69,30
280 [0,00110 24,20 | 3830 | 41,90 53,40
420 |0,00165 19,10 | 31,20 | 35,10 39,50
560 |0,00220 14,40 | 19,30 | 24,00 30,60
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Zavislot prutoku a vysky usmérnovaci desky
(50 mm -170 mm) - 3faze

36
34
2 2
32
I\ V'S
30
Z 28 A u
26 e *
A T m
24 \.\\A
22 —9
20
0,00100 0,00120 0,00140 0,00160 0,00180 0,00200 0,00220 0,00240

v (m/s)

¢ h=170mm
B h=130mm
A h=90mm
® h=50mm

——regrese
(h=170mm)
——regrese
(h=130mm)
——regrese
(h=90mm)
——regrese
(h=50mm)

Obr. 4.2.2 Doba homogenizace: vlivifoku a vySky uséniovaci desky na dobu
3 faze:

homogenizace pro

ZAavislot pritoku a vysky usn@rnovaci desky
(50 mm -170 mm) - 2faze
80

70 0\\ o
60

-\ L 4
50

A o

t(s)

20 \.\\.

10

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
v (m/s)

40 =\\‘\=\ ——regrese
h=170
30 b * ( mm)

——regrese

\.\: —regrese
(h=90mm)

——regrese

h=170mm
h=130mm
h=90mm

h=50mm

(h=130mm)

(h=50mm)

Obr. 4.2.3 Doba homogenizace: viiwifmku a vySky uséniovaci desky na dobu homogenizace pro

2 faze:
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Porovnani vlivu pitoku a vysky usrrnovaci desky na dobu homogenizace pro
dvoufazovy a iffazovy systém pro vysky usmiovaci deky h = 50 mm je graficky
znazorgno na Obr. 4.2.4, pro h =90 mm na Obr. 4.2.5 hprol30 mm na Obr. 4.2.6 a pro h
= 170 mm na Obr. 4.2.7. Dale byl v grafech vynegarametr linearni regrese dle rovnice
(4.2.1).

Zavislost doby homogenizace na mimovrstvove rydhjegpopsana mocninnym vztahem:

th = C"Url-) (42])

Vyhodnocené parametry b a ¢ pro dvoufazovffazovy systém vztahu (4.2.1) jsou
pro jednotlivé vysky usirovaci desky uvedeny v Tab. 4.2-3 a graficky zobrgzeChyba!
Nenalezen zdroj odkah.:

Doba homogenizace pro vysku usmérrniovaci deky 50 mm

40

30

® \I\.

¢ 2f-50

w
= 20 7Y
1s —— Mocninny
L 2 (2f - 50)
10
—— Mocninny
5 (3f-50)
0
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

v (m/s)

Obr. 4.2.4 Doba homogenizace: zavislost doby homipgee na rychlosti pro vysSku u&miovaci
desky 50 mm
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Doba homogenizace pro vysku usmérrovaci deky 90 mm
60
50 & 2f-90
4
0 ¢
W 3f-90
\ __ Mocninny
20
* (2f - 90)
10
—— Mocninny
(3f-90)
0
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
v (m/s)

Obr. 4.2.5 Doba homogenizace: vliv zavislost dotapdgenizace na rychlosti pro vySku dstovaci
desky 90 mm:

Doba homogenizace pro vySku usmérnovaci deky 130 mm

60
0\\ * 2f-130
50
40 .4
m 3f-130
2
Z 30 .\\.\'
20 —— Mocninny
10
—— Mocninny
(3f-130)
0
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

v (m/s)

Obr. 4.2.6 Doba homogenizace: vliv zavislost dotaypdgenizace na rychlosti pro vySku dstovaci
desky 130 mm:
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Doba homogenizace pro vysku usmérnovaci deky 170 mm

80
70 ¢ 2f-170
60
50 4 B 3f-170
Z 40
e
30 — —— Mocninny
20 (2f - 170)
(3f-170)
0
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
v (m/s)

Obr. 4.2.7 Doba homogenizace: vliv zavislost datitpdigenizace na rychlosti pro vysku éstovaci
desky170 mm:

Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.

Tab. 4.2-3 Doba homogenizace: vyhodnocené paramm@tiglosti (4.2.1):

2 faze 3faze
c() b (-) r’() c() b (-) r’()
50 0,4029 | -0,5946 | 0,9761 || 3,3451 | -0,3060 | 0,9984
90 0,6199| -0,5893 | 0,8479 | 3,5913 | -0,3025 | 0,9677
130 1,0105| -0,5370 | 0,9044 | 3,5960 | -0,3182 | 0,9757
170 0,9414 | -0,5795 | 0,9592 || 4,4680 | -0,2960 | 0,9020

h (mm)

ZA4vislost konstanty ¢ na vySce byla popsdna pomochinného vztahu:

tiffazovy systém: ¢ = 1,5065°H°%

dvoufazovy systém: ¢ = 0,0200 A"

Z grafu naChyba! Nenalezen zdroj odkaa.. je vidt, Ze mocninny exponert na vySce
prakticky nezavisi a Ize ho povazovat za konstahtuySe uvedeného vyplyva, Ze zavislost
doby homogenizace na mimovrstvové rychlosti a nsceyusnirnovaci desky, Ize popsat

mocninnym vztahem:

¢, =C-vE-hb (4.2.2
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Pomoci logaritmické transformace a vicenasobn@iimigegrese jsem vyhodnotil tyto

hodnoty exponeiit o ap a konstantyC:
pro tifazovy systém: C= 1,6053 + 0,4545; -0,3057 + 0,0353
p=0,1830 + 0,0219
pro dvoufazovy systém: C=0,0461 + 0,0246,-0,5751 + 0,05014
B=0,5905 + 0,0569

Uzitim vztahu (4.2.2) a vyhodnocenych konstant jggoved| zgtnym vypaiet dob
homogenizace. Vyptené hodnoty jsem porovnal s experimentalnimi htaimoa dopéital

jsem relativni chybu. Vypitené hodnoty jsou uvedeny v tabulce Obr. 4.2.4

Tab. 4.2-4 Doba homogenizace: experimentélni, #gme@ hodnoty dle (4.2.2) a relativni chyba:

h / 2 faze 3 faze

o mm) M) ) T heg® | 508 | 68) | heedS) | 50%)
50 0,00055 33,80 34,76 2,77 - - -
50 0,00110 24,20 23,33 3,72 26,85 26,35 1,91
50 0,00165 19,10 18,48 3,35 23,88 23,28 2,60
50 0,00220 14,40 15,66 -8,06 21,70 21,32 1,80
90 0,00055 47,50 49,18 -3,42 - - -
90 0,00110 38,30 33,01 16,01 27,94 29,34 4,77
90 0,00165 31,20 26,15 19,32 25,50 25,92 -1,61
90 0,00220 19,30 22,16 -12,91 22,57 23,74 -4,92
130 0,00055 53,80 61,11 -11,96 - - -
130 0,00110 41,90 41,02 2,14 31,15 31,38 -0,73
130 0,00165 35,10 32,49 8,04 28,17 27,72 1,61
130 0,00220 24,00 27,53 -12,84 24,90 25,39 -1,93
170 0,00055 69,30 71,60 -3,21 - - -
170 0,00110 53,40 48,06 11,11 33,01 32,96 0,15
170 0,00165 39,50 38,07 3,77 30,94 29,12 6,26
170 0,00220 30,60 32,26 -5,15 26,71 26,67 0,16

Kvalitu regrese Ize posoudit z grafu Obr. 4.2.8 |algraficky prezentovano srovnani

naneienych hodnot a hodnot vygtenych pomoci navrzeného mocninného vztahu (4.2.2)
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Experimentalni a vypocétené hodnoty zadrze

80,00

70,00

60,00

threg(s)

50,00

& treg2

faze
W treg-3

40,00

30,00

faze

*

20,00

10,00

10,00

20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
th(s)

70,00

80,00

Obr. 4.2.8 Doba homogenizace: srovnani experimeittdla vypétenych hodnot:

S rostouci mimovrstvovou rychlosti vzduchu klesdalbomogenizace a to avbdu

vysSi cirkulace kapaliny reaktorem. S rostouci \euidsti usmirnovaci desky od hladiny se

zarover snizuje vzdalenost desky nad horni hranou cithildrubky. Tim dochéazi podle

mého nazoru ke Skrceni proudu, coz vede ke zpoinglemmichavani v reaktoru a

prodlouzeni doby homogenizace.
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4.3. Pienos hmoty ka

Souinitel prenosu hmoty ka byl stanovovan nestacionarni metodou.

Principem metody je wieni casové zavislosti okamzité koncentrace kysliku régmého
v kapalire pri skokové zmin¢ aerace za nasledujicicledpoklad:

* Reaktor |Ize povaZzovat za ide&lmichany reaktor, tj. o(t,x) = g (t).

» Koncentrace @v bublinach se té#i nentni, tj. zména koncentrace £v bublinach

vlivem absorpce jeii koncentraci na vstupu zanedbatelna.

Postup méieni: Nejdrive jsem naplnil reaktor vodou do vySky H = 960 npiidal
jsem touhou fazi v posnu 1:100 wici objemu kapalné faze a nastavil poZzadovanitghkr
vzduchu (Q) a vysSku usimovaci desky (h). #d samotnym gfenim jsem odstranil
rozpusény Kkyslik pitomny ve vod desorpci dusikem. Poté jseméiih po dobu
1200 s, s periodou 10 s naiici sond, ktera je vidt na Obr. 4.3.1, koncentraci kysliku
rozpuséného ve vod. Méreni jsem proved! prditriznépratoku vzduchu Q (280, 420 a 560 I/h)
adtyfi raizné hodnoty vysky ustmiovaci desky h (50, 90, 130 a 170 mm).

Nametené hodnoty jsou porovnavany siemim ka a pro 2 fazovy systém

Obr. 4.3.1 Penos hmoty la: merici sonda:
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Prenos kysliku fes fazové rozhrani Ize popsat vztahem (4.3.1)

dCL

Faln ky-a-(cg—cp), (4.3.]
kde ka je objemovy satinitel prestupu hmoty,c; je hmotnostd objemova

rovnovazna koncentrace kysliku. Tato koncentrata 4ji&’ovana pro kazdeé &eni zvlas.
Integraci tohoto vztahu s g@teini podminkou ¢ (t = 0) = ¢o, lze odvodit vztah
(4.3.2):

(cg—cL(®) _

o) = exp(—kp-a-t) (4.3.2

Shoda mezi nagiienymi a vypdtenymi hodnotami koncentrace rozpungho kysliku
dle (4.3.2) je pro ilustraci demonstrovana pro Veddst horni uskrovaci desky

h =170 mm v grafu na (4.3.2).Shoda je velmi dobra

Experimentalni a vyhodnocené hodnoty penosu hmoty ¢- 3 faze 170 mm

9
rychlost 0,0011
(m/s) exp
8
7 rychlost 0,00165
(m/s) exp
6
rychlost 0,0022
@gg 5 (m/s) exp
==
(@)]
=2 4
2 o rychlost 0,0011
S8 m/s) re
S G 3 (m/s) reg

2 o rychlost 0,00165
(m/s) reg
1
0 rychlost
: : ! ! : : ' 0,0022(m/s) reg
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t(s)

Obr. 4.3.2 Penos hmoty k: srovnani experimentalnich a vypenych hodnot hmotnosgtrmbjemové
koncentrace c3 faze pro vysku h = 170mm:
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Vyhodnocené satinitele k a jsou uvedeny v Tab. 4.3-1. a graficky zobrazembr.
4.3.4. Porovnani vlivu fitoku a vysky usrrinovaci desky na sdéinitel prenosu hmoty la
pro dvoufizovy aitfazovy systém pro vysky usimiovaci desky, h = 130mm na Obr. 4.3.4 a
h = 170 mm na Obr. 4.3.5. Ze srovnavani vypliva,vire vySky usnérinovaci desky je

Vv pripac tiifazového systému opay nez pro dvoufazovy systém.

Tab. 4.3-1 Renos hmoty ka: zavislost ka na mimovrstvové rychlosti pro 3 faze:

ki a(1/h)
Q (I)| v (m/s)
h=50mmh =90 mmh =130 mmh =170 mm
280 |0,00110 4,39 450 4.46 5,47
420 |0,00165 6,62 6,37 6,77 8,06
560 |0,00220 9,14 9,90 10,51 10,08

Tab. 4.3-2 Benos hmoty fa: zavislost ka ha mimovrstvové rychlosti pro 2 faze [32]:

Q ()| v (mis) ka (1/h)
h =130 mmh =170 mmj
140 |0,00055 2,04 1,75
280 10,0011 4,07 3,78
420 |0,00168 6,01 5,69
560 |0,00220 8,14 8,03

Zavislost k a na mimovrstvové rychlosti(50 mm -170mm) - 3faze

11,00
y = 4467,x
10,00 e /A
9,00 /_ y = 4244,x

= R2=0,950
S 4170 mm
= 800 = y=4088x
< R?=0,995 130 mm

7,00 =5
6,00 —
/ 50 mm

5,00 >

4,00
0,001 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,002 0,0022  0,0024

v (m/s)

Obr. 4.3.3 Penos hmoty la: zavislost ka na mimovrstvoveé rychlosti pro 3 faze:
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Zavislost k,a pro vysku usmérnovaci desky 130 mm
12
[
10
B kla-3f
8
E u —— Linearni
) 6 (kla-2f)
@
x_l
——Linearni
4 (kla-3f)
) -
0 T T T T 1
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025
v (m/s)

Obr. 4.3.4 Penos hmoty la: zavislost ka na mimovrstvové rychlosti pro vysku dsfiovaci desky

130 mm:
Zavislost k a pro vysku usmérnovaci desky 170 mm
12
0 ’F o Ko
8 // e
= 6 Linearni
~N
2 B (kla-2f)
©
=~ 4 & ——Linearni
(kla-3f)
2 F
O T T T T 1
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025
v (m/s)

Obr. 4.3.5 Penos hmoty k: zavislost ka na mimovrstvové rychlosti pro vysku dsfiovaci desky
170 mm
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Zavislost sotinitele p'enosu tepla na mimovrstvové rychlosti byla popgdoraoci linearni
funkce dle vztahu (4.3.3):

Kpaeg =a; v (4.3.3)

Vyhodnocené parametry (4.3.3) piidfdzovy a dvoufazovy systém jsou uvedeny v tabulce

Tab. 4.3-3.

Tab. 4.3-3 Benos hmoty fa: vyhodnocené parametry regrese:

h (mm) | a-2f (s/m)| a&;-3f (s/m)
50 - 4088
90 - 4244

130 3680 4467
170 3556 4729

Zavislost a na vySce usnériiovaci desky

| al-
3f(s/m)
4000 l/././.

¢ al-
M 2f(s/m)

6000

€
~
(%)
==
©
(a1-
3f(s/m))
—— Linearni
0 (a 1-
2f(s/m))
0 50 100 150 200

h (mm)

Obr. 4.3.6 Penos hmoty la: zavislost konstanty, @a vySce useniiovaci desky:
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V grafu na Obr. 4.4.6 je vitl, Ze zavislost konstanty aa vySce usgrmovaci desky je
mozno popsat pomoci linearni funkce. Z vySe uveldeng/plyva, Ze zavislost somitele

piestupu hmoty na mimovrstové rychlosti a na vySeeéusovaci desky, Ize popsat vztahem:
Krareg = (Ag +A; -h) v (4.3.9

Pomoci vicenasobné linearni regrese jsem vyhodmgifogramu Matlab2015 parametry
vztahu (4.3.4) pro 2 fazovy a 3 fazovy systém:

2 fdzovy systém 3 fazovy systém
AO 4129,1595+271,2913 3792,3466 + 205,1691
Al -3,4462+1,7927 5,3645 +1,7278

Uzitim vztahu (4.3.3) a vyhodnocenych konstapgAd; jsem provedl z§tny vypaet
souinitele prenosu hmoty ja. Vypditené hodnoty jsem porovnal s experimentéalnimi
hodnotami a dopital relativni chybu. Hodnoty pro 3 fazovy systésoy uvedeny v Tab.
4.3-4 a pro 2 fazovy systém v Tab. 4.3-5.

Tab. 4.3-4 Renos hmoty ja: experimentélni, vygtené hodnoty dle (4.3.4)(4.2.2) a relativni chyba

pro 3 fazovy systém:

h (mm)] v (m/s) [k.a (1/h)] ki aeq (1/h)] 31 (%)
170 |0,0011d 5472 | 5,175 |5,741
170 |0,00165 8,064 | 7,762 |3,886
170 |0,0022d 10,080| 10,350 |-2,607
130 |0,00110 4,464 | 4,939 |-9,613
130 |0,00165 6,768 | 7,408 |-8,641
130 |0,0022d 10,512| 9,878 |6,423
90 |0,0011d 4,500 | 4,703 |[-4,309
90 |0,00165 6,372 | 7,054 |-9,668
90 |0,0022d 9,900 | 9,405 |5,260
50 |0,00110 4,392 | 4,467 |-1,668
50 |0,00165 6,624 | 6,700 |-1,131
50 |0,0022d 9,144 | 8,933 | 2,362
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Tab. 4.3-5 Renos hmoty ja: experimentélni, vygtené hodnoty dle (4.3.4)(4.2.2) a relativni chyba

pro 2 fazovy systém:

h (mm)| v (m/s) | k.a (1/h)| K aeg (1/0)| 3r (%)
170 |0,00055 1,746 1,956 |-10,754
170 |0,00110 3,780 3,913 | -3,393
170 |0,00165 5,688 5,869 | -3,087
170 |0,00220 8,028 7,826 | 2,587
130 |0,00055 2,041 2,025 | 0,820
130 |0,00110 4,068 4,049 | 0,464
130 |0,00165 6,012 6,074 | -1,018
130 |0,00220 8,136 8,098 | 0,464

Kvalitu regrese lze posoudit z grafu Obr. 4.2.8 kel graficky prezentovano srovnani

naneienych hodnot a hodnot vygtenych pomoci navrzeného mocninného vztahu (4.2.2)

Experimentalni a vypoétené hodnoty k a

14,000

12,000

10,000

BWkLa 3faze
8,000

K Ged 1/h)

& kla 2 faze

6,000

4,000

2,000

0,000 T T T T T T T
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000

k a(1/h)
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4.4. Zadrz

Zadrz byla uwtovana pomoci gfeni vysky hladiny v aerovaném a neaerovaném stavu,
a vypaitena dle vztahu:

_ Hiyg—H;
£=—p (4.4
kde : Hy,4 je vySka hladiny v aerovanéem stavu,

H; je vySka hladiny v neaerovaném stavu.

Obr. 4.4.1 Zadrz: ukazkadreni pomoci milimetrového papiru:

Postup méfeni: Nejdiive jsem naplnil reaktor vodou do vySky H =960 npiidal
tuhou fazi v ponsru 1:100 vici objemu kapalné faze, poté jsem nastavil poZadpymitok
vzduchu (Q) a vySku ustmovaci desky (h). Naslednsem odnstil rozdil vySek hladin
aerovaného a neareovaného stavig(HH|)) pomoci milimetrového papiru. &fni jsem
proved| proctyti rizné hodnoty prtoku vzduchu Q (140, 280 ,420 a 560 I/hjtgi hodnoty
vySky usngriovaci desky h (50, 90, 130, a 170 mm).

Naméiené hodnoty jsou porovnavany gienim zadrze pro 2 fazovy systém [32]

Nameiené zngny vySky hladiny jsou uvedené v Tab. 4.4-1 pitarovy systém a v
Tab. 4.4-2 pro dvoufazovy systém. Vyhodnocené htydrédrZe jsou uvedeny v Tab. 4.4-3 a
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graficky vyneseny na Obr. 4.4.2 pridfdzovy systém a v Tab. 4.4-4 a na Obr. 4.4.3 pro

dvoufazovy systém.

Tab. 4.4-1 Zadrz: zéma vysky hladiny vlivem aerace pro 3 fazovy systém:

Hig-H, (mm) 3 faze
h (mm)

Q (/) v(m'S) 7557 90 | 130] 170
140 0,00055 - - - -
280 0,00110 3 4 4 5
420 0,00165 7 6 7 7,5
560 0,00220 9| 8,5 9 9

Tab. 4.4-2 Z&drz: zéma vysky hladiny vlivem aerace pro 2 fazovy sys[8gj:
Hi.g-H; (mm) 2 faze
h (mm)

Q (h) v (m/s) 50 | 90 | 130] 170
140 0,00055 3 3 2 15
280 0,00110 4,5 4 3,5 3
420 0,00165 6 55 5 5
560 0,00220 7 6,5 6,5 6

Tab. 4.4-3 Zadrz: vygeené hodnoty zadrze dle (4.2.1) pro 3 fazovy systé

g (-) 3faze
h
Q (I/h) | v (m/s) 50 90 fmm) 130 170

140 | 0,0005% - - - -

280 | 0,001100,00311 0,00413 0,00413 0,005
420 | 0,0016%0,00724 0,0062| 0,007240,0075
560 | 0,0022(0,00932 0,0088| 0,009380,009

Tab. 4.4-4 Zadrz: vygeené hodnoty zadrze dle (4.2.1) pro 2 fazovy sy482]:

£ (-) 2 faze
h
Q (I/h) | v (m/s) 50 90 (mm)lso 170

140 | 0,0005%0,00313 0,00313 0,00208 0,00156
280 | 0,001100,00469 0,00417 0,00365 0,00313
420 | 0,0016%0,00626 0,00574 0,00521 0,00522
560 | 0,002200,00731 0,00679 0,00678§ 0,00627
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Zavislost pritoku na vysce usmérnovaci desky
(50mm-170mm) - 3 faze
0,01
0,008 —#=170
—~ 0,007 /K /
W 0,006 ——130
0,005
0,004 —8-90
0,003 /
0,002 —A—50
0,001
0
0,00100 0,00120 0,00140 0,00160 0,00180 0,00200 0,00220 0,00240
v (m/s)

Obr. 4.4.2 Zadrz: vliv pitoku a vySky uséniovaci desky na zadrz pro 3 faze:

Zavislost prutoku na vysce usmérnovaci desky

(50 mm-170 mm) - 2 faze
0,008

0,007 =

0,006 ,A///K. —#=170
0005 / ——130
w
0,004
0,003 lé/:/‘/ —=-90
/

0,002
>|/ =50

0,001

0
0,00000 0,00050 0,00100 0,00150 0,00200 0,00250

v (m/s)

Obr. 4.4.3 Z&drz: vliv pitoku a vySky us¢#niovaci desky na zadrz pro 2 faze [32]:
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Porovnani vlivu pitoku a vysSky usrriovaci desky na zadrz pro dvoufazovy a
tiifazovy systém je graficky znaz@mpro vySku usrrinovaci desky h = 50 mm na obr Obr.
4.4.4, pro h =90 mm na Obr. 4.4.5, pro h = 130nan®©br. 4.4.6 a pro h =170 mm na Obr.
4.4.7.

Zavislost zadrze na rychlosti
pro vysku usmérmnovaci desky 50 mm
0,0100
0,0090 L
0,0070 u *
O 0,0060 (o W 350
w
0,0050
—— Linearni
0,0040 (2f-50)
0,0030 ? 3
——Linearni
0,0020 (3£:50)
0,0010
0,0000 T T T T )
0,00000 0,00050 0,00100 0,00150 0,00200 0,00250
v (m/s)

Obr. 4.4.4 Z&drz: vliv pitoku a vySky uséniovaci desky ve vzdalenosti 50 mm:

Zavislost zadrze na rychlosti
pro vysSku usmeérnovaci desky 90 mm

0,01
0,008 ¢ 2f90
0,007 >
0,006 } m 3f-90
0,005 L,
—— Linearni
0,004 / (2f-90)
0,003 L 2

——Linearni
0,002 (3f-90)

0,001
O T T T 1

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025
v (m/s)

&(-)

Obr. 4.4.5 Zadrz: vliv pitoku a vySky uséniovaci desky ve vzdalenosti 90:
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Zavislost zadrze na rychlosti
pro vysSku usmérnovaci desky 130 mm

0,01
0,009 - A
¢ 2f-130
0,008
0,007 /l/
B 3f-130
0,006 //

0,005

£(-)

O —— Linearni
0,004 T (2f-130)
0,003

/ ——Linearni
0,002

(3f-130)
0,001
O T T T 1
0,00000 0,00050 0,00100 0,00150 0,00200 0,00250
v (m/s)
Obr. 4.4.6 Z&drZ: vliv pitoku a vySky useniovaci desky ve vzdalenosti 130 mm:
Zavislost zadrze na rychlosti
pro vySku usmérmovaci desky 170 mm
0,01
-
0,008 ¢ 2f-170
- 0,007 [
- _—®
w 0,006 . B 3f-170
0,005
0,004 }
0’003 / . Lineérnl'
(2f-170)
2
0,00 yes
0,001 ——Linearni
0 T T T T 1 (3f‘170)
0,00000 0,00050 0,00100 0,00150 0,00200 0,00250
v (m/s)

Obr. 4.4.7 Zadrz: vliv pitoku a vySky useniovaci desky ve vzdalenosti 170 mm:

Zavislost zadrze na mimovrstvové rychlosti je pospomoci linearniho vztahu:
Ereg = a1 'V (4.4.2

Vyhodnoceny parametr &ztahu (4.4.2) pro dvoufazovyiifazovy systém je (4.4.2)
pro jednotlivé vySky desky uveden v Tab. 4.4-5. Ola. 4.2.8. je graficky vyj@@na
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zavislost parametru;ana vysce uskriovaci desky. Zde je vil Ze neieni tifazového
systému pro vySku ustmiovaci desky 90 mm se odchyluje, ztohavadu bylo

z vyhodnoceni viiazeno.

Tab. 4.4-5 Zadrz: vyhodnocené parametry vztahuZt.4

h (mm) | a;-2f (s/m) | a;-3f (s/m)
50 3,669 4,086
90 3,384 3,890
130 3,159 4,217
170 2,941 4,293

Zavislost a; na vySce usmérnovaci desky

5
‘ .—/./] ¢ al-2f
3,5 *—

3 \ B al3f
2,5 al-3f-
2 odch

:

e
1 ——Linedrni
0,5 (a1-3f)
0 T . . .
0 50 100 150 200

h (mm)

Obr. 4.4.8 Zadrz: zavislost konstanty al na vy&reuiovaci desky h:

Zavislost parametru;aa vysce usiriovaci desky bylo mozné popsat pomoci linearniho

vztahu:
dvoufazovy systém : ;a -0,006 h +3,95007

tiéifazovy systéem : & 0,0017 h+3,9989
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Z vySe uvedeného vyplyva, Ze zavislost zadrze nmawistvové rychlosti a na vysce

usmernovaci desky, lze popsat vztahem:

Sregz(Ao‘l'Al'h)'V

(4.4.3

Pomoci vicenasobné linearni regrese jsem vyhodrgifogramu Matlab201%arametr

vztahu (4.4.3) pro 2 fazovy a 3 fazovy systém:

A0
Al

2 fazovy systém
3,950 + 0,2606
-0,0060 = 0,0022

3 fazovy systéem
3,7675 £ 0,2753
0,0036 £ 0,0023

Uzitim vztahu (4.4.3) a vyhodnocenych konstagbAd jsem proved| z§iny vypaiet

zadrze. Vypotené hodnoty jsem porovnal s experimentalnimi htaino a dopéital jsem

relativni chybu. Vypétené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.4-6

Tab. 4.4-6 Zadrz: experimentalni, vyjpené hodnoty dle (4.4.3) a relativni chyba:

2 faze 3 faze
h (mm) | v (m/s)

e () Erec (-) o (%) e () € rec(-) o (%)
50 0,0055 | 0,0031 0,0020 55,6333 - - -
50 0,0110 | 0,0047 0,0040 16,8467 0,0031  0,0043 -28,42P5
50 0,0165 | 0,0063 0,0060 3,9721 0,0072  0,0065 11,1125
50 0,0220 | 0,0073 0,0080 -8,9293 0,0093  0,0087 7,2551
90 0,0055 | 0,0031 0,0019 66,6172 - - -
90 0,0110 | 0,0042 0,0038 11,1940 0,0041  0,0045 -8,2031
90 0,0165 | 0,0057 0,0056 2,0342 0,006  0,0068 -8,1082
90 0,0220 | 0,0068 0,0075 -9,4661 0,0088 0,0090 -2,2639
130 0,0055 | 0,0021 0,0017 19,3885 - - -
130 0,0110 | 0,0036 0,0035 4,5737 0,0041  0,0047 -11,32p1
130 0,0165 | 0,0052 0,0052 -0,3021 0,0072  0,0070 3,56609
130 0,0220 | 0,0068 0,0070 -2,6931 0,0093 0,0093 0,0750
170 0,0055 | 0,0016 0,0016 -2,9996 - - -
170 0,0110 | 0,0031 0,0032 -2,8985 0,0052  0,0048 7,6544
170 0,0165 | 0,0052 0,0048 8,0032 0,0078 0,0072 7,54209
170 0,0220 | 0,0063 0,0064 -2,6956 0,0094  0,0096 -2,9096

Kvalitu regrese lIze posoudit na Obr. 4.4.9 kde rjafigky prezentovano srovnani

naneienych hodnot a hodnot vygtenych pomoci navrzeného vztahu (4.4.3).
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Experimentalni a vypoftené hodnoty zadrze
0,012

0,01

"
0,008 <
|
5}1/
0,006
;/‘/(

sreg(')

@ ereg 2 faze

O M e reg 3 faze
0,004 I 4
0,002 /:/(
O T T T T 1
(l) 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
-0,002

£(-)

Obr. 4.4.9 ZadrZ: srovnani experimentalnich a vyfamych hodnot:

Ve srovnani s vysledky publikovanymi &lanku (Gavrilescu a kol.(1998)) [19] jsou

el

praméru cirkuladni trubky a piiméru reaktoru a daletgobenim usrrnovaci desky.
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4.5.  Piestup tepla mezi plynem a kapalinou

M¢éieni a vyhodnoceni objemového &mitele prestupu tepla mezi plynem a kapalinou
bylo provedeno nestacionarni metodou pr&eni gestupu tepla mezi plynem a kapalinou
dle Zizka a kol (2017) [37] navrzené prasieni grestupu tepla mezi plynem a kapalinou
v probublavané kolah V této metod je bran do uvahy vliv odparu kapaliny do

prochazejiciho plynu nar@stup tepla.

Pri méfeni v tifazovém systému jsem, vzhledem k podminkétedpokladal, Ze figstup
tepla mezi vsadkou a tuhou fazi je zanedbatelny.

V nasledujicicasti textu je uveden postup a ukazkovy \Wgigoro stanoveni soéunitele
prestupu tepla mezi plynem a kapalinou v 3 fazovéstésyu pro vysSku usémovaci desky

h 130 mm a pitok Q = 280 I/h . DalSi gfeni a vypoty jsou uvedeny naipozeném CD.

Postup méreni: Nejdiive jsem naplnil reaktor teplou vodou do vySky H689mm,
pridal tuhou fazi v poréru 1:100 Wi objemu kapalné faze, poté jsem nastavil poZadpvan

pratok (Q) a vysku usgrinovaci desky (h).

Pomoci laboratorniho stojanu na kterém hypevrény: teplongr ¢islo 1, ktery byl
ponden cca 50 mm pod hladinu kapalné faze, bytgema teplota kapaliny;Tteploner ¢islo
2, ktery byl umistn cca 50 mm nad hladinu kapalné faze, bykiema teplota plynu na
vystupu z reaktoru gb:a sonda r&ici relativni vihkost plynu na vystugpi o, umisén cca 50
mm nad hladinu kapalné faze, jak jedtida Obr. 4.5.1. Sondagditici relativni vihkostp i, a
teplotu Tyin plynu na vstupu do reaktoru je zabudovanacétien trati, zde je umish i
plynonmer merici objem V a plovakovy ftokomer merici tlak plynu na vstupu p jak je wd
na Obr. 4.5.2

Po spudini vSech &chto neticich za&izeni jsem zapnul stopkydtici ¢as t. Po jedné
minut jsem zapisoval vSechny hodnoty, pouze tegloéislo 1 a 2 byl vybaven zapisem

naneienych hodnot do patti zatizeni, které jsem mohl vyuzitipryhodnoceni.

Pri méieni jsem pouzittyii rizné hodnoty prtoku vzduchu Q (140, 280, 420 a 560
I/h) ac¢tyii hodnoty vySky usrrinovaci desky h (50, 90, 130 a 170 mm).

e

vznosu vSeckiastic a z tohoi/odu nebylo mteni @ tomto pfitoku vzduchu provedeno.
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Nametené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.5-1

Obr. 4.5.1 Pestup tepldaboratorn
stojan s teplomry:

Obr. 4.5.2 Pestup tepla:@¥ici trar

Naméirené hodnoty:

Vyska hladiny vody v kolotina z&atku nefeni:  h; = hy ., =968 mm

Vyska hladiny vody v koloxipo neteni: hy, . =967 mm

Vyska hladiny probublavané vrstvy: hg = 972mm

Vyska phitokomngru: hp = 20 mm

Praimér kolony: Dykor = 0,3 m

Prafez kolony: Skol = D&y /4 = 0,32 -1/4 = 0,07068 m?
Pasateni stav plynonru Vpor = 10,935m 3

Koncovy stav plynoréru Vion = 11,055 m3

Délka n&reni At =20 min = 1200 s

Pouzité konstanty [36]:
Molarni hmotnost vody: My,o = 18,015 kg - kmol™!

Hustota vody i teplot 46,7°C: Pr,0 = 989,5 kg -m™3
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Tab. 4.5-1 Restup tepla: nadtiené hodnoty

t T Tgin Tgout D in D out Din Vv
(min) O §®) §) (%) (%) (kPa) (m3)
0 49,1 27,3 29,6 22,8 98,7 1334 10,935
1 49,1 27,3 29,9 23,8 100 138,42 10,941
2 48,9 27,3 294 241 99,9 137,71 10,947
3 48,9 27,4 28,5 24,3 99,1 137,6 10,9%3
4 48,8 27,4 30,0 24,6 100 137,95 10,9389
5 48,8 27,4 29,0 24,8 100 137,5 10,965
6 48,7 27,4 31,4 25,1 98,7 137,54 10,971
7 48,7 27,4 29,6 25,3 96,7 1375 10,977
8 48,6 27,4 28,3 25,7 100 137,95 10,983
9 48,6 27,4 31,4 26,6 100 137,5 10,988
10 48,4 27,4 30,8 26,1 100 137,6 10,995
11 48,3 27,4 28,2 26,7 97,4 137,% 11,001
12 48,3 27,4 27,8 27 100 137.6 11,007
13 48,3 27,4 31,0 27,3 100 137,6 11,013
14 48,2 27,4 28,6 27,8 100 137,7 11,018
15 48,2 27,4 28,3 28 98,4 137,71 11,024
16 48,1 27,4 28,7 28,4 100 137,7 11,031
17 48,0 27,4 28,4 28,7 91,1 137,6 11,037
18 47,9 27,4 30,1 29 100 137,8 11,043
19 47,9 27,4 27,6 29,4 95,7 137,8 11,049
20 47,8 27,4 29,1 29,7 99,9 138,1 11,0%5

Vypoéitané hodnoty:

A. Pritok a rychlost vzduchu

Primérny pritok vzduchuV byl stanoven jako podil rozdilu hodnot otéych na

plynomeéru na konciVy,, a na zaatku V,,: méieni, celkové doby #teni At.Mimovrstvova

rychlost vzduchuv byla vyp@tena jako podil grmérného piitoku a pfifezu kolony:

Vkon -

o¢ 11,055 —11,935

At

v

1-107*

= S 0,07068

20-60

=1,141-103m-s71
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B. Parcialni tlaky

Parcialni tlaky byly pé&itany dle vztahu:

Kde relativni vlhkostp byla pimo métena a tlak par vstupujiciho a vystupujiciho

p=¢-p"

(4.5.3)

plynu a tlak par p teplot kapaliny byly spsitdny pomoci Antoinovy rovnice (4.5.4):

B
logp"” = A———=[p"] = bar

C+T

Konstanty Antoinovy rovnice pro vodu [36] jsou deay v Tab. 4.5-2

Tab. 4.5-2 Restup tepla Konstanty Antoinovy rovnice pro vodu

273 - 303 K 304 — 333 K
A 5,40221 A 5,20389
B 1838,675 B 1733,926
C -31,737 C -39,485

Stredni logaritmicky tlakovy rozdil byl sgten dle vztahu (4.5.5):

Apip =

n
PH,0 ~ PHy0,,

In < 7 >
PH,0 ~ PHy0,,,

(Pﬁzo - PHzoin) - (Pﬁzo - pHZOout).

(4.5.4)

(4.5.5)

V Tab. 4.5-3 jsou dogtené tlaky sytych pat, parcialni tlaky atresini hodnota
logaritmického tlakového rozdilu v jednotlivy¢asech nireni.

Tab. 4.5-3 Restup tepla: vyptiené tlaky sytych par, parcidlnich ttala stedniho logaritmického

tlakového rozdilu

t | logpin| PN | Pry0,, | l0g Pour | Pout | PH:0,y | PH,0 | PHo | A
(min) | (bar) | [kPa]| (kPa) (bar) (kP4 (kPa) (kPa) (kPp)  aki
0 |-1,4403 3,6282| 0,8272| -1,3823 4,1462 4,0923 | 0,1180 11,7992| 9,2435
1 |-1,4403 3,6282| 0,8635| -1,3740 4,2265 4,2265 | 0,1180 11,7992/ 9,1514
2 |-1,4403 3,6282| 0,8744| -1,3874 4,0987 4,0946 | 0,1170 11,7013 9,1223
3 |-1,4378 3,6495| 0,8868| -1,4108 3,8831 3,8481 | 0,1165 11,6527 9,2059
4 |-1,4378 3,6495| 0,8978| -1,3724 4,2427 4,2427 | 0,1162 11,6235| 8,9494
5 |-1,4378 3,6495| 0,9051| -1,3982 3,9973 3,9973 | 0,1160 11,6042| 9,0652
6 |-1,4378 3,6495| 0,9160| -1,3372 4,6003 4,5405 | 0,1157 11,5655| 8,7119
7 |-1,4378 3,6495| 0,9233| -1,3832 4,1383 4,0017 | 0,1157 11,5655 9,0156

-55 -



8 |-1,4378 3,6495| 0,9379| -1,4142 3,8531 3,8531 | 0,1151 11,5077| 9,0339

9 |-1,4378 3,6495| 0,9708| -1,3384 4,5873 4,5873 | 0,1149 11,4885| 8,5829

10 | -1,4378 3,6495| 0,9525| -1,3521 4,4458 4,4458 | 0,1141 11,4119) 8,5948

11 | -1,4378§ 3,6495| 0,9744| -1,4180 3,8196 3,7203 | 0,1133 11,3453| 8,9277

12 | -1,437§ 3,6495| 0,9854 | -1,4281 3,7315 3,7315 | 0,1134 11,3358 8,9069

13 | -1,4378§ 3,6495| 0,9963| -1,3475 4,4925 4,4925 | 0,1132 11,3169, 8,4523

14 | -1,437§ 3,6495| 1,0146| -1,4087, 3,9019 3,9019 | 0,112§ 11,2790, 8,7414

15 | -1,437§ 3,6495| 1,0219| -1,4159 3,8382 3,7768 | 0,1125 11,2507| 8,7795

16 | -1,437§ 3,6495| 1,0365| -1,4058 3,9284 3,9284 | 0,1122 11,2225| 8,6597

17 | -1,4378 3,6495| 1,0474| -1,4125 3,8681 3,5238 | 0,111§ 11,1849) 8,8416

18 | -1,437§ 3,6495| 1,0584 | -1,3707| 4,2590 4,2590 | 0,1113 11,1287| 8,3683

19 | -1,4378 3,6495| 1,0729| -1,4323 3,6954 3,5365 | 0,1109 11,0914 8,7289

20 |-1,4378 3,6495 1,0839| -1,3957] 4,0205 4,0165 | 0,1103 11,0542| 8,4191

pin  -..tlak sytych par plynu na vstupu do reaktoru kPa

PH,0,, ...parcialni tlak vodni péary v plynu na vstupu dakteru (kPa)

Pout  ---tlak sytych par plynu na vystupu z reaktoru (KPa
szoout...parciéIni tlak vodni pary v plynu na vystupu zkteau (kPa)
PH,0 --- tlak sytych par  teplo& kapaliny (kPa)
Pm,0 -.-parcialni tlak vodni paryipteplot kapaliny (kPa)
Ap;, ...sttedni logaritmicky rozdil tlak (kPa)

C. Odpar

Okamzité hodnoty odparu v kazdé&tasovém okamziku podél vysky kolony nelz&ngo
mefit. Hodnoty okamzitého odparu gebné pro vypé&et jsou uéovany vypdtem z
celkového odp@ného mnozstvi kapaliny za dobgieni.

C1. Odhad celkového odpEeného mnoZzstvi kapaliny

Celkové odpgené mnozstvi kapaliny je odhadovano na zakkadozstvi vzduchu proslého
béhem n&feni kolonou a vihkosti vstupujiciho a vystupujicitzoluchu.
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Vstupujici vzduch
Z upravené stavové rovnice plynu (4.5.6) jsemadhjfjdmolovy tok vzduchu na vstupi,, ;,,
(4.5.7):

p-V=n-R-t. (4.5.6)

. Vl.-l-l — Vz
P 60 (4.5.7)
2 TR (Tyin + 273.15)

Poner parcialniho tlaku vodni pary na vstupu do reakisy, ,, , ktery je uveden v Tab. 4.5-3
a nangreného tlaku plynu na vstupgy,, ktery je v Tab. 4.5-1 jsem stanovil molovy zlomek

vody ve smisi cﬁzom (4.5.10), a doptiem do jedniky ( 100%) jsem stanovil molovy

zlomek suchého vzduchu ve &n(4.5.11).

PH,0;
n — 2¥in
ooy =) (4.5.8)
Csvin = 1= Chyo, (4.5.9)

Molové toky suchého vzduchu ve vstupujicim plymy, —jsou nasobkem molového toku
vstupujiciho vzduchui,, ;, @ molového zlomku suchého vzduclay, jak je vict v rovnici

(4.5.10), stejny postup plati pro latkové mnoZzsbody ve vstupujicim plynu (4.5.11).
(4.5.10)

. . on
Nsv;y, = Nvzin " C sp

(4.5.11)

. .  n
NH,0;, = Nvzin " CH,0;,

V Tab. 4.5-4 jsou doptené molové toky a molové zlomky v jednotlivyi&disech rareni
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Tab. 4.5-4 Restup tepla: vyptitané hodnoty vstupnich molovych fio& molovych zlomk

n 7;"svin lez Oin
t Nin CHy04, Csvin
(kmol - s™) (kmol - s71)
(min) | (kmol-s™") @) ()

0 5,3404E-06| 0,0062 0,9938 5,307E-06 | 3,3116E-08
1 5,5326E-06| 0,0062 0,9938 5,498E-06 | 3,4569E-08
2 5,5125E-06| 0,0063 0,9937 5,478E-06 | 3,5004E-08
3 5,5067E-06| 0,0064 0,9936 5,471E-06 | 3,5490E-08
4 5,5027E-06| 0,0065 0,9935 5,467E-06 | 3,5929E-08
5 5,5027E-06| 0,0066 0,9934 5,466E-06 | 3,6221E-08
6 5,5027E-06| 0,0067 0,9933 5,466E-06 | 3,6659E-08
7 5,5027E-06| 0,0067 0,9933 5,466E-06 | 3,6951E-08
8 4,5856E-06| 0,0068 0,9932 4,554E-06 | 3,1279E-08
9 6,4198E-06| 0,0071 0,9929 6,374E-06 | 4,5325E-08
10 5,5067E-06| 0,0069 0,9931 5,469E-06 | 3,8119E-08
11 5,5027E-06| 0,0071 0,9929 5,464E-06 | 3,8996E-08
12 5,5067E-06| 0,0072 0,9928 5,467E-06 | 3,9434E-08
13 4,5889E-06| 0,0072 0,9928 4,556E-06 | 3,3227E-08
14 55107E-06| 0,0074 0,9926 5,470E-06 | 4,0602E-08
15 6,4292E-06| 0,0074 0,9926 6,381E-06 | 4,7710E-08
16 5,5107E-06| 0,0075 0,9925 5,469E-06 | 4,1479E-08
17 5,5067E-06| 0,0076 0,9924 5,465E-06 | 4,1917E-08
18 5,5147E-06| 0,0077 0,9923 5,472E-06 | 4,2355E-08
19 5,5147E-06| 0,0078 0,9922 5,472E-06 | 4,2939E-08
20 0,0078 0,9922

Vystupujici vzduch

Zde je obdobny postup jako u vstupujiciho vzductajckive se Wi (4.5.12) molovy

zlomek vody ve s®si na vystupucy,o, ., COZ je ponar parcialniho tlaku vodni pary na

ut’
vystupu z reaktorpy o . ktery je uveden v Tab. 4.5-3 a atmosferickéhkutipy,, ktery
byl méten stacionarni sondou v laboratadopaitem od jedniky (100%) se ufi molovy
zlomek suchého vzduchu ve &nna vystupu (4.5.13) fPvypoctu odparu seiiedpoklada, ze

molovy tok suchého vzduchu s#& prachodu kolonou nesmi a Zistava konstantni (4.5.14).
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cn _ PH,0,,¢
H00ut '

Datm (4.5.12)
Csvgur = 1= CH,0,, (4.5.13)
flsvin = Ny, (4.5.14)

Molovy tok vystupujiciho vzducha,, ,,,; Se vyp@ita dle rovnice (4.5.15) a molovy tok vody
ve vzduchu na vystupii, o . j& hasobkem moloveho toku vystupujiciho vzdughy o, a

molového zlomku vzducheg, o, jak je vidt v rovnici (4.5.16)

nsvout

Csvout (4.5.15)

nVZ out

. L  n
NH,00u: = M vz out " CHy00y:

(4.5.16)

Odpar vody Any,, je stanoven jako rozdil molového toku vody na vpstua
molového toku vody na vstupu, nasobeny rozditasu mezi jednotlivymi gienimi At,
v nasem fpad 60 sekund, jak je vid v rovnici (4.5.17). Hmotnostni tok vyfmvané vody

Ize stanovit pomoci molové hmotnosti vody dle (483.

Mo = (Faty0,0: = My0p,) * A (4.5.17)

Ay, 05, = Muyo * Ao, (4.5.18)

V Tab. 4.5-5 jsou vypotané hodnoty vystupnich molovych toku a molovytdniki, odpar
vody, hmotnostni tok vygané vody v jednotlivyckiasech nireni.
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Tab. 4.5-5 Restup tepla: vypgitané hodnoty vystupnich molovych toku a molovytdnika, odpar

vody, hmotnostni tok vygané vody

t PH,00u¢ Clllz Oout Csvoue Nz out lez Oout AnHZO ATnHz Oout
(min) (kPa) () () (kmol - s™1) | (kmol :s™1) (kmol) (kg)

0 4,0923 0,0414 0,9586 | 5,5364E-06 2,2916E-07 1,1763E-05 2,1190E-04
1 4,2265 0,0427 0,9573 | 5,7435E-06 2,4552E-07 1,2657E-05 2,2802E-04
2 4,0946 0,0414 0,9586 |5,7142E-06 2,3665E-07 1,2099E-05 2,1795E-04
3 3,8481 0,0389 0,9611 |5,6928E-04 2,2157E-07 1,1165E-05 2,0113E-04
4 4,2427 0,0429 0,9571 |5,7119E-04 2,4511E-07 1,2551E-05 2,2610E-04
5 3,9973 0,0404 0,9596 | 5,6968E-04 2,3032E-07 1,1646E-05 2,0980E-04
6 4,5405 0,0459 0,9541 | 5,7291E-06 2,6311E-07 1,3587E-05 2,4477E-04
7 4,0017 0,0405 0,9595 | 5,6963E-06 2,3055E-07 1,1616E-05 2,0927E-04
8 3,8531 0,0390 0,9610 | 4,7390E-06 1,8468E-07 9,2043E-06 1,6582E-04
9 4,5873 0,0464 0,9536 | 6,6846E-04 3,1015E-07 1,5889E-05 2,8625E-04
10 4,4458 0,0450 0,9550 | 5,7261E-0q4 2,5748E-07 1,3162E-05 2,3711E-04
11 3,7203 0,0376 0,9624 | 5,6773E-0q4 2,1363E-07 1,0478E-05 1,8876E-04
12 3,7315 0,0377 0,9623 | 5,6817E-06 2,1444E-07 1,0500E-05 1,8916E-04
13 4,4925 0,0454 0,9546 | 4,7726E-06 2,1686E-07 1,1018E-05 1,9849E-04
14 3,9019 0,0395 0,9605 | 5,6949E-06 2,2475E-07 1,1049E-05 1,9904E-04
15 3,7768 0,0382 0,9618 | 6,6349E-04 2,5345E-07 1,2344E-05 2,2238E-04
16 3,9284 0,0397 0,9603 | 5,6955E-04 2,2630E-07 1,1089E-05 1,9978E-04
17 3,5238 0,0356 0,9644 | 5,6668E-04 2,0197E-07 9,6030E-06 1,7300E-04
18 4,2590 0,0431 0,9569 |5,7187E-06 2,4634E-07 1,2239E-05 2,2049E-04
19 3,5365 0,0358 0,9642 | 5,6747E-06 2,0298E-07 9,6024E-06 1,7299E-04
20 4,0165 0,0406 0,9594

Celkové odpteni vody Bhem ngieni: ., Any, o = 2,333 - 107* kmol

C2. Odhad okamzitého odparu

Molovy tok vodni pary v danéiase |ze vyjatit pomoci vztahu:

Nyyp = BSp " AP, (4.5.19)

Pomoci tohoto vztahu Ize nasleédiaké spoitat celkové odp@né mnoZstvi vody za

dany ¢as. Toho jsem vyuZil pro stanoveni &mitele prestupu hmoty, resp. sgiau £S5y,

ktery je pro vypoet poteba.
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Hodnotu sotinu BS, jsem dopeital pomoci funkceesitel v Microsoft Excel tak,
aby celkové odpané mnozstvi vody za danyas bylo rovno celkovému odparu
experimentald zjisttnému dopdtem z experimentalnich hodnot kegchozicasti viz .Tab.
4.5-5

Stredni hodnotu molového toku vodni paryase byla vyp&tena dle vztahu:

n;_q + n;

Mg = ———— (4.5.20)
Celkovy odpar v danéasovém intervalu se tirdle vztahu:
An = gy - At. (4.5.21)

Hmotnostni tok vyp@vané vody lze ziskat pomoci molové hmotnosti vody:

Myyp = My, 0 * Nyyp- (4.5.22)
Tab. 4.5-6 Bestup tepla: vyptiené hodnoty molovych a hmotnostnichiakparu

t At flvyp N An vap

(min) (s) (kmol - s71) (kmol - s71) (kmol) (W)
0 - 2,034E-07 - - 3,664E-06
1 60 2,014E-07 2,024E-07 1,214E-05 3,628E-06
2 60 2,007E-07 2,011E-07 1,206E-05 3,616E-06
3 60 2,026E-07 2,017E-07 1,210E-05 3,649E-06
4 60 1,969E-07 1,998E-07 1,199E-05 3,548E-06
5 60 1,995E-07 1,982E-07 1,189E-05 3,594E-06
6 60 1,917E-07 1,956E-07 1,174E-05 3,454E-06
7 60 1,984E-07 1,950E-07 1,170E-05 3,574E-06
8 60 1,988E-07 1,986E-07 1,192E-05 3,581E-06
9 60 1,889E-07 1,938E-07 1,163E-05 3,402E-06
10 60 1,891E-07 1,890E-07 1,134E-05 3,407E-06
11 60 1,965E-07 1,928E-07 1,157E-05 3,539E-06
12 60 1,960E-07 1,962E-07 1,177E-05 3,531E-06
13 60 1,860E-07 1,910E-07 1,146E-05 3,351E-06
14 60 1,924E-07 1,892E-07 1,135E-05 3,465E-06
15 60 1,932E-07 1,928E-07 1,157E-05 3,480E-06
16 60 1,906E-07 1,919E-07 1,151E-05 3,433E-06
17 60 1,946E-07 1,926E-07 1,155E-05 3,505E-06
18 60 1,841E-07 1,894E-07 1,136E-05 3,317E-06
19 60 1,921E-07 1,881E-07 1,129E-05 3,460E-06
20 60 1,853E-07 1,887E-07 1,132E-05 3,338E-06
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Pro dané podminky byla vypitana hodnota s@inu:
BS, =2.20-10"8kmol - kPa- s~
D. Mérné skupenskeé teplo vyp#éovani

M¢érné skupenské teplo vyfmvani bylo spéteno podle rovnice:

T\P
Ah;’yp —4- <1 _ T_l> (k] ) kg_l) (4.5.23)
k
Konstanty pro vypeéet merného skupenskeho tepla vypeani jsou uvedeny v Tab. 4.5-7

Tab. 4.5-7 Pestup tepla: Konstanty pro vyget nerného skupenského tepla vypeaani pro vodu[36]

A 3126,18
B 0,38
Ty 647,3

Vypoctené hodnoty krného skupenského tepla vypaani jsou uvedeny v Tab. 4.5-8
E. Tepelny tok odvedeny vyparem
Tepelny tok odvedeny vyparem byl vyen dle vztahu:

Quyp = Myyp - ARVYP. (4.5.24)

Kde m,,,, je hmotnostni tok vygané vody dle (4.5.22) @Ah™? je mérné skupenske teplo

vyparovani dle (4.5.23).
Vypocétené hodnoty tepelného toku odvedeného kgy@nim jsou uvedeny v Tab. 4.5-8

Tab. 4.5-8 Restup tepla: Vyp&ené hodnoty tepelného toku odvedeného vyparem

t
(min)

vap
(W)

IVRG
(k- kg')

vap
(W)

0

3,664E-06

2406,2177

8,8172

3,628E-06

2406,2177

8,7294

3,616E-06

2406,6864

18,7033

3,649E-06

2406,9204

8,7840

3,548E-06

2407,0613

8,5396

3,594E-06

2407,155]

8,6506

3,454E-06

2407,3425

8,3141

3,574E-06

2407,3425

8,6038

3,581E-06

2407,6235

8,6224

OO |NO|O|R~R|WIN|F

3,402E-06

2407,7177

8,1922

[
o

3,407E-06

2408,0919

8,2048
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11 |3,539E-06 2408,4196 8,5238
12 | 3,531E-06 2408,4664 8,5041
13 |3,351E-06 2408,56008,0703
14 | 3,465E-06 2408,74728,3471
15 |3,480E-06 2408,8876 8,3839
16 |3,433E-06 2409,02808,2700
17 |3,505E-06 2409,2152 8,4443
18 |3,317E-06 2409,49597,9933
19 |3,460E-06 2409,68308,3383
20 |3,338E-06 2409,87008,0430

F. Stredni logaritmicky rozdil teplot AT, a sifedni teplota plynuT,_

Stredni teplota plynu byla vygtena dle vztahu:
T = Tl - ATln-

Istr (4.5.25)
Stredni logaritmicky rozdil teplot byl vygten dle vztahu:
AT, = (Tl B Tgin) B (Tl B Tgout)
n = T, — T, ’ (4.5.26)
In =T, -

Yout

V Tab. 4.5-9 jsou uvedeny vytené hodnoty s$edni teploty plynu a #dni
logaritmicky rozdil.

Tab. 4.5-9 Restup tepla: nasiené a vypétené hodnoty teploty plynu a kapaliny a jejickedni
logaritmicky rozdil

t Tl Tg in Tgout ATln Tgstf
(min) (°C) (°C ) (¢C) (C)
0 49,1 27,3 29,6 20,6286 28,4714
1 49,1 27,3 29,9 20,4551 28,6449
2 48,9 27,3 29,4 20,5655 28,3679
3 48,9 27,4 28,5 20,9121 27,9379
4 48,8 27,4 30,0 20,0719 28,7281
5 48,8 27,4 29,0 20,5734 28,1933
6 48,7 27,4 31,4 19,2218 29,4782
7 48,7 27,4 29,6 20,1973 28,5027
8 48,6 27,4 28,3 20,7298 27,8702
9 48,6 27,4 31,4 19,1148 29,4519
10 48,4 27,4 30,8 19,2746 29,1588
11 48,3 27,4 28,2 20,5225 27,7942
12 48,3 27,4 27,8 20,7077 27,5923
13 48,3 27,4 31,0 19,0099 29,2568
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14 48,2 27,4 28,6 20,2195 27,9805
15 48,2 27,4 28,3 20,3136 27,8364
16 48,1 27,4 28,7 20,0600 28,0400
17 48,0 27,4 28,4 20,1292 27,9041
18 47,9 27,4 30,1 19,1691 28,7642
19 47,9 27,4 27,6 20,3581 27,5085
20 47,8 27,4 29,1 19,5548 28,2452

G. Bilanéni rovnice

Bilan¢ni rovnice Ize po Upravach ziskat v tomto diferémim stavu:

dT _ ot
TEC, + TG, +Co My~ cp, (4.5.27)

Tuto rovnici je teba integrovat. Prava strana ma po integraci tvar:

t

P A St = .
rava strana m, - Cpl (4528)

Hmotnost kapalinyn; byla vypdtena z objemu kapalné faze a hustatyppimérné
teplot kapaliny:
my =V, pu,0 = Ry Skot " Pryo = 0,5-0,01767 - 989,5 = 67,61 kg
Mérna tepelna kapacita vody je podle [36]:
cp, =4180] kg™'-K™*

Tab. 4.5-10 Restup tepla: vypiiené hodnoty integrélu pravé strany

t t
ml-cm ml-cm
(min)| [s-KAJ] | (min)] [s-K/AJ]
2,1232E-04 11 | 2,3355E-0!
4,2464E-04 12 | 2,5479E-01
6,3696E-04 13 | 2,7602E-01
8,4928E-04 14 | 2,9725E-0!
1,0616E-03 15 | 3,1848E-01
1,2739E-03 16 | 3,3971E-0!

3
3
3
3

[EEN

1,4862E-03 17 | 3,6095E-01
1,6986E-03 18 | 3,8218E-0!
1,9109E-03 19 | 4,0341E-0!
2,1232E-08 20 | 4,2464E-01

OO NGB WN

VO U0 U0 W W W W W W WwWo

[
o
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Aby bylo mozné ziskat levou stranu rovnice (4.6.279mto tvaru a rovnici tak bylo mozné
integrovat, bylo nutné vyj&d teplotu plynu a tepelny tok vypavanim jako funkci teploty

kapalné vsadky. Pro popis byly pouzity polynomytubss, z divodu dobré integrovatelnosti.

H. VyjadreniT, . = f1(T,) a n,,, AP = f,(T))

Zavislost stedni teploty plynu na tepkkapaliny byla popsana polynomem 2. sttipn
ve tvaru (4.5.29).Srovnéni experimentélnich datotyrmmické zavislosti sédni teploty
plynu na teplat kapaliny je prezentovano graficky na Obr. 4.5.3

— — 2
Ty = [1(T) = a; T + a4 T, + ag (4.5.29)
39
37
35
£ 33
w
ko3
* <
29 - & Py
¢t __—73 59 & DS K e ¢ ¢
27 *
y = -0,6037x2 + 58,9675x - 1 411,4310
25 T T T T T T T 1
47,6 47,8 48,0 48,2 48,4 486 488 49,0 492
T[°C]

Obr. 4.5.3 Pestup tepla: zavislost teploty kapaliny n&esini teplat plynu

ZAavislost tepelného toku odparem byla popsana poiym 2. stuphive tvaru (4.5.30), tento
polynom je prezentovan graficky na Obr. 4.5.4.

Myyp - AP = f,(T}) = b, T? + by T, + by. (4.5.30)
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10,0
9,5
9,0

.4
® M“
8,5 <

8,0 ? SN ?
25 y = 0,1807x2 - 17,0395x + 409,7660

7,0
6,5
6,0
5,5
5,0 T T T T T T T )
47,6 47,8 48,0 48,2 48,4 48,6 48,8 49,0 49,2
T,[°C]

m-L\h‘,yp [J]

Obr. 4.5.4 Pestup tepla: zavislost teploty kapaliny na&ou ri,,,, - Ah"P

Vyhodnocené parametry polyndrjsou uvedeny v tabulkach Tab. 4.5-11 a Tab. 4:5-12

Tab. 4.5-11 Restup teplaTy, . = f1(T)

a, -0,6037
a 58,9675
a, -1411,431

Tab. 4.5-12 Festup teplazn,,,, - Ah™?P = f,(T})

b, 0,1807
b, -17,0395
by 409,7660

I. VypocletaS,

Souin aS, se ziska vyhodnocenim experimentalnich dat pommaiice (4.5.31).
Tento sodin nelze ziskat {dmo, ale musi se zjistit itefai metodou, tak aby byla sgima

rovnice (4.5.31)pro experimentélni data.

le dTl t dt
j (4.5.31)

1, T2C2+TiCy+ Co Jymitcy)
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Levou stranu ozré@m Y a pravou stranu X.

r, TEC+TiCi+Co (4.5.32)
bodt
= X. (4.5.33)
o Mu~Cp

Pomoci této substituce dostanu rovriici= X, coz je rovnice fimky prochazejici
pocatkem se sirnici jedna. ObecntedyY = b - X, kdeb = 1. Pomoci metody nejmensich

¢tveral Ize b pro tuto rovnici vyjéit vztahem:

Y- X
b=—F— 4.5.34
e o34
kde: b ...Smernice @imky
Y; ...hodnoty levé strany integralu v jednotlivyé&isech
X; ...hodnoty pravé strany integralu v jednotlivy&dsech
Integraci pravé strany Ize ziskat:
L odt t
= (4.5.35)

o My*Cp My~ Cp,

Integraci levé strany lze ziskat vztahy:

lez dT, 1 ‘26le +C, —V=A
= n
TPC, +TiCi+Co  [V=A  |2C,T, + C; +V=A

T

2
l proA<O0
Ty,

Tll

lez darT, [ 2 . 2C,T, + C;1 o A0
= |—=arc —— Tro
r, TPG+TiG+C WA g VA . P
l1
A= 4C,Cy — C? (4.5.36)

Uréujicim pro feSeni je hodnot@.Vyhodnocené hodnoty .CC; a G dle vztali
(4.5.37) ,(4.5.38) a (4.5.39)jsou uvedeny v tabdlet-12:

C; = (aSpa, — by), (4.5.37)
Cl = (aSba1 — aSb — bl)) (4538)
CO = (O(Sbao - bo), (4539)
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Tab. 4.5-13 Restup tepla: vyptiené konstanty dle (4.5.37), (4.5.38) a (4.5.39):

Cz| -9,0259

C,| 866,3802
Co[-21090,088
A | 10811,405

V tomto gipadt bylo zjiS€no A kladné. VyuZije se proto vztah:

Tiy dT, 2 2C,T, +C;1 T
f 5 = |—=arctg ———
Tll Tl Cz + TlCl + CO \/Z '\/Z Tll
2 , 2C,T, + ¢ 2 , 2C,Ty, + G
= —qarc —_— — —Aarc _—
BT BT A

(4.5.40)

Déle byla vyuzita funkce MS OfficReSitel a sotin aS, iterovan tak dlouho dokud
nebyl parametr b rovnice (4.5.34) roven jedné. b/ #&4-13 jsou vidt vypoctené hodnoty
pravé a levé strany. Na Obr. 4.5.5 je &iddyhodnocena rovniceifmky Y =b-X se
smeérnici jedna. Jak je vid z obrazku Obr. 4.5.5, shoda experimentalnich adaegresni

piimKky je velmi dobra.
Pro dané podminky byla vygiena hodnota s@inu:
asS, =14,652 W - K1

Tab. 4.5-14 restup tepla: vyptiené hodnoty pravé a levé strany

t
(min)
0 - -

0 0,0002123
0,0005395 0,0004246
0,0008112 0,000637
0,000974§ 0,0008493
0,001084| 0,0010616
0,0013031 0,0012739
0,0013031 0,0014862
0,0016327% 0,0016986
0,0017429 0,0019109
0,00218474 0,0021232
0,0025726 0,0023355
0,0026281 0,0025479

leva stranaprava stran

52

OO N0 IWIN|PF

[
o

=
-

=
N
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13 |0,0027391 0,0027602
14 |0,0029614 0,0029725
15 |0,0031282 0,0031848
16 | 0,003295| 0,0033971
17 |0,0035176 0,0036095
18 |0,0038516 0,0038218
19 |0,0040741 0,0040341
20 |0,0042966 0,0042464

Porovnanipravé a levé strany

0,0050
0,0045
0,0040
0,0035
0,0030
0,0025
0,0020
0,0015
0,0010
0,0005
0,0000 +& T T | . .

0,002 0,003 0,004 0,005

y =1x

R*=0,991

Y(-)

¢ Rady1

X(-)

Obr. 4.5.5 Pestup tepla:porovnani pravé a levé strany

J. Vysledné zavislosti nffeni piestupu tepla

Pro vyjadeni sodinitele pgrestupu tepla mezi plynem a kapalinou n&éqku vzduchu
bylo vychazeno z podobnosti s prostupem hmoty, jkdebvyklé vyjadovat gestup hmoty
objemovym sotinitelem prostupu hmoty,a. Podob® vtomto gipad byl zaveden

objemovy sotinitel prestupu tepla mezi kapalinou a plynem, ktery Ize vyjadit jako:

_a-s, (4.5.41)

aa = 7
kde: aa  ...objemovy sotinitel prestupu tepla (W-thK™)
a ...Souinitel prestupu tepla (WK™
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Sy ...plocha mezi kapalinou a plynem (povrch bublin) m2§
v, ...objem kapalné faze Bn
Pro dané podminky byla vygiena hodnota s@inu dle (4.5.41):
aa =214,136 W -m=3-K1

Objemovy sotiinitel prestupu tepla mezi kapalinou a plynesa byl vyjadien v zavislosti na

mimovrstvové rychlosti na Obr. 4.5.6 pro 3 fazowgtem a na Obr. 4.5.7 pro 2 fazovy

systém.
Zavislost objemového soéinitele pirestupu tepla na mimovrstvoveé rychlosti - 3 fazp
300
250
A 4
=
€50 - 3 faze
< 200 *
E W90 - 3 faze
N—r
S 150
% 130 - 3 faze
cU z
S 100 X 170 - 3 faze
50
0 T T T T T T 1
0 0,0005 0,001  0,0015 0,002 0,0025 0,003  0,0035
v (m/s)

Obr. 4.5.6 Pestup tepla: zavislosti objemovém &piteli prestupu tepla na mimovrstvové rychlosti
na pro rizné vysky uséniiovaci desky pro 3 fazey:
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Zavislost objemového soéinitele pirestupu tepla na mimovrstvoveé rychlosti - 2 faze
300
X
250 4 .
X % P €50 -2 faze
. 4
o 200 g B W90 - 2 faze
i 4 O 130 - 2 faze
< 150 X170 - 2 faze
=3
3
3 100
50
0 T T T T 1
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
v (m/s)

Obr. 4.5.7 Pestup tepla: zavislosti objemovém &oiteli prestupu tepla na mimovrstvové rychlosti
na pro rizné vy3ky uséniovaci desky pro 2 faze:

Souwin aa nevykazuje vyraznou zavislost na mimovrstvové lysth vzduchu a prakticky se

jevi jako konstantni:

2 fazovy systémaa = 214,6577 + 22,3529 (W/(frK)

3 fazovy systémaa = 224,2568 + 13,7737 (W/(r K)

V nékterych gipadech nebylo mozno data vyhodnotit, prgoatiobrg v disledku nesplni
metody.

-71 -



5. Navrh nového reaktoru

Na zaklad zkuSenosti a dle literatury byl navrhnut now§sv modelovy airlift reaktor,
s koncentrickou cirkukai trubici, aby bylo moZzné studovat vliv &$ovani ndfitka na
probihajici procesy. 3D model reaktoru je zobramen Obr. 5.1. Konstrukce reaktoru

umoziuje flexibilné ménit geometrii reaktoru. Vykresova dokumentacetj®opena v piloze.
Charakteristické rozany reaktoru:

e vniténi pramér reaktoru D = 220mm,
e vnittni praimer cirkulaéni trubky Dy = 100m,
» vyska cirkul&ni trubky Hr= 1350 mm.

Na spodni firubu reaktoru, ktery twd Valec 01(4) je pSroubovan zdvodu
usnernéni toku kapaliny do sédu reaktoru Kuzel 01 (2) pomocfifaby 02 (3), Ve spodni
casti kuzele je fipevrena Riruba 01 (1) na kterou jefiproubovana Rruba 03 (6), ktera je
opatena d¥ma Natrubky 02 (7) se zavitem G 1" a jednim NatembkO3 (8) se zavitem
G1/2", které mohou byt vyuzZivany na napeéuosta vypousini kapalného média,iod
plynné faze a umishi merici sondy. Vzdalenost spodni hrany Cirkulatrubky (15) je
mozno nmEnit v rozmezi 0 mm - 70 mm, pomoci zavitovéeypeviné v Podpie 01 (13).
Diky vodicim drazkam, které jsou viRibé 04 (9) a Spodni objimce 01 (10) je zsmma
souosost cirkukani trubky s reaktorem. Na plasti reaktoru je usmigitkrat Natrubek 01 (5)
se zavitem G 1, natrubky mohou byt zaslepeny, ndbazit pro umisini vhodnych sond.
Nad cirkul&ni trubkou je umisha Usn&rnovaci deska (12), ktera je upéwma d¥ma
zavitovymi ty¢emi s Horni objimkou (11) a je mozncemit jeji vzdalenost od horni hrany

cirkulaeni trubky.
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Obr. 5.1 3D model reaktoru
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6. Zavér

Byla provedena literarni reSerSe se &&nim na metody pro experimentalnéieni

vybranych procesnich parametr airlift reaktoru a vyp&tové vztahy pro jejiclieSeni.
Byl navrzen, sestaven a zprovémanaboratorni modelovy airlift reaktor.

Experimentald byl stanoven vliv pitoku vzduchu a vzdalenosti horni ustovaci
desky na vybrané procesni parametry. Konkrétnirmuakanymi parametry byly: zadrz, doba
homogenizace, objemovy sonitel prenosu hmoty k@ a objemovy sainitel prestupu tepla
aa Méteni byla provedena vitazovém systému kapalina-plyn-tuha faze typu vextiich-
PVC. Nangfena data byla porovnana s obdobnymi datydianymi v dvoufazovém systému

voda-vzduch.

Pfi meéfeni homogenizace bylo zj&to, Ze s rostouci mimovrstvovou rychlosti
vzduchu klesd doba homogenizace ve dvoufazovéif@idvéem systému a to Ziebdu vysSi
cirkulace kapaliny reaktorem. S rostouci vzdalehasimérnovaci desky od hladiny se
zarova snizuje vzdalenost desky nad horni hranou cithildrubky. Tim dochéazi podle
mého nazoru ke Skrceni proudu, coz vede ke zpomglesmichavani v reaktoru a

prodlouzeni doby homogenizace.

Pri méteni sodinitele p‘enosu hmoty la bylo zjiS€no, Ze s rostouci mimovrstvovou
rychlosti roste satinitel prestupu hmoty fa lineark v obou systémech. Bylo zj&to, Ze

piitomnost tuhé faze zvySuje ginitel prenosu hmoty jka v piméru o 10% az 20%.

Pt méieni zadrze bylo zji8ho, Ze s rostouci mimovrstvovou rychlosti vzduchdrz
€ roste téndi linearreé v obou systémech. Witazoveho systému neni zadrz oviwa vySkou
usmernovaci desky v takové i@ jako u dvoufazoveho, kde s rostouci vySkou ausavaci

desky zadrz klesa.
Pri méfeni pgestupu tepla bylo zji§ho, Ze objemovy sdinitel aa nevykazuje
vyraznou zavislost na mimovrstvoveé rychlosti vzdueh prakticky se jevi jako konstantni

obou systémech. V ¢hterych gipadech nebylo mozno data vyhodnotit, ptgpatiobrd
v dasledku nespléni predpokladi metody.

Na zéklad zkuSenosti a dle literatury byl navrhnut no¥§sv modelovy airlift reaktor,
s koncentrickou cirkukani trubici.
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7. Seznam symbai

Ag  prifez sestupn&asti (M)
Ar  pratez cirkul@ni trubky (M)

a specificky mezifazovy povrch (M
a teplotnivodivost (M3
B vzdalenost spodni hrany cirkutd trubky ode dna (m)

cL hmotnosti objemova koncentrace rozpédého v kapalig (kg - m™3)

ol rovnovazna koncentrace rozpirgtho kysliku (mol - m™3)
c parametr doby homogenizace (s-(m-s~H™b)
dp sttedni pfimér bublin (m)

Cp mérna tepelna kapacita J{kg71-K™)
De ekvivalentni piimer (m)

Dr  pramér cirkulacni trubky (m)

Ds pramér separatoru plynu (m)

dn pramér otvoru distributoru (m)

D pramér kolony (m)

D.  difazni sodinitel slozky v kapalig (nf-sY)
g tihové zrychleni (M3
hg vzdalenost cirkukéni trubky od hladiny (m)

hg vzdalenost cirkukeni trubky ode dna (m)

hg vySka plynné faze (m)

h;, vySka kapalné faze (m)
hg vySka probublavané vrstvy (m)
AR?P mérné skupenské teplo varu (c)
AH  rozdil vySky (m)
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H zmena akumulace entalpie v kapalin (W)

k souwinitel prostupu tepla (W-m™2-K™1)
k. souinitel prostupu hmoty (kmol -m™2-s71)
kia  objemovy satinitel prostupu hmoty &)

L charakteristicky rozgr (m)

m; hmotnost kapaliny (kg)
My, hmotnostni tok vypavani (kg-9)
Ty,  Molarni rychlost vyp@vani vypéené kapaliny (mol§
D tlak (Pa)

D parcialni tlak par i teplo& kapaliny (Pa)
Pu,0,, parcialni tlak par na vstupu plynu  do kolony (Pa)
Pu,o0,,Parcialni tlak par na vystupu plynu z kolony (Pa)
DI tlak par i teplo kapaliny (Pa)
Ph,0,, tlak par na vstupu plynu do kolony (Pa)
Ph,o0,,, 1@k par na vystupu plynu z kolony (Pa)
Ap  tlakovy rozdil (pokles hydrostatického tlaku) (Pa
Ap;, logaritmicky tlakovy rozdil (kPa)
|4 stav pfitokomeru (m3)

q hustota tepelného toku (W3n
Ouz prenos tepla z kapaliny do plynu (3\w)
Q',,yp energie nutna k vypani kapaliny (J5W)
0, tepelné ztraty ze systému do okoli e
S prifez kolony (f

Sy plocha mezi kapalinou a plynem (povrch bublin) A(m

t cas (min)
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Yout

sty

AT

VVM

n

X

Y

vzdalenost horni hrany cirkuai trubky od hladiny,

teplota kapaliny

teplota plynu

teplota na vstupu plynu do kolony
teplota na vystupu plynu z kolony
sttedni teplota plynu

rozdil teplot

mimovrstvova rychlost plynu
objem plynné faze

objemovy piitok plynu

objem kapalné faze

vzdusgni  VVM =1V, /V,
redukovana rychlost plynu

relativni molovy podil

Bezrozmgérna ¢isla

Fr

Nu

PT[

Reg

Sc

St

< . hs+D
pomgr separatoru plyngy = %),
S
» uZ
Froudehasislo Fr=-=%
gD
v a-L
Nusseltovaislo Nu = -
\ 7 C. v
Prandtlovagislo Pr, = %
v Ug'L
Reynoldsovaislo Re; = VL
g
Schmidtovatislo  Sc = Dl
L
Stantonova@islo St =2
CpPilyg
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Recka pismen

a sowinitel prestupu tepla (W-TaK™)
B;  souinitel prenosu hmoty (mol-Pam®-s%
@ relativni vihkost plynu )

€ disipované energie (W-Ry

g zadrz plynu ()

g zadrz kapaliny )

g, zadrz pevnyclastic )

Py hustota plynné faze (kgn

p  hustota kapalné faze (kg
ps  hustota pevné faze (kg

G povrchové nafi (N-nt)

v kinematicka viskozita (st

A souinitel prostupu tepla (W-TK™?)
U dynamicka viskozita (Pa-s)

Indexy
b bublina plynu
in vstup do systému
g,G plyn
HE  prenos tepla
kol  kolony
[,L kapalina
out  vystup ze systému
R probublavand vrstva

vyp vypaeni
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11. Prilohy

Priloha¢. 1: Seznam pouzitychericich za&izeni a sond
M¢éteni teploty:  Teplorr Greisinger GMH 175 se snim&m Pt 1000
Rozsah teplot: -199,9 az +199,9°C

Presnost: 0,1°C = tislice (v rozsahu: -70.0 az +199.9°G) jmenovité
teplot 25°C

M¢éteni tlaku:  Tlakonar Greisinger GMH 3111
Presnost: £0,1 % rozsahu #fkslice @i jmenovité teplat 25°C
Méteni vihkosti: VIhkongr Greisinger GMH 3330

Presnost: £Xislice @i jmenovité teplat 25 °C
relativni vihkost vzduchu: +1 %

rychlost proudni: +0,1 %
Snima vlhkostiGreisinger TFS 0100

Presnost: fi jmenovité teplat 25 °C
vlihkost: +2,5 % relativni vihkosti
teplota: £0,5 °C

M¢éteni patoku plynu: Plynomér Elster BK-G4
Priatokomér ABB FAG1190

Mé&tenicasu: Lenovo K5

Prilohac. 2: Vykresova dokumentace modelového airlift reakha CD

Prilohac. 3: CD s vyhodnocenim jednotlivycldieni

- 88 -



