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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Plocha mezifazového rozhrani v daném objemu

a o [m?-m™3]
zafizeni

a Soucinitel teplotni vodivosti [m?-s71]

b Sitka narazek [m]

C Vzdalenost michadla ode dna [m]

¢! Molova koncentrace latky i [—]

Cp Mérna tepelna kapacita [J kg™t K]

D Vnitini primér reaktoru [m]

Dsz | Soucinitel difuzivity mezi latkou A a B [m?-s71]

d Pramér michadla [m]

dg Stiedni pramér bubliny plynu v kapaliné [m]

Ep Disipovana energie v reaktoru (W -m™3]
Tihové zrychleni [m-s~?]

H Vyska hladiny v nadobé [m]

H Entalpicky tok (W]

h Vyska lopatek michadla [m]

h, Vyska hladiny neaerované kapaliny [m]

hi+g | Vyska hladiny aerované kapaliny [m]

ARYYP | Mérné vyparné teplo (k] - kg™1]

k, Souginitel prostupu hmoty [m-s1]

kia Objemovy soucinitel prostupu hmoty [s71]

Kpr Soucinitel prostupu tepla sténou [(W-m™1-K™1]

L Vzdalenost mezi michadly v etazi [m]

M; Molarni hmotnost latky i [kg - kmol™1]

m; Hmotnost kapaliny ve vsadce reaktoru kgl
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Myyp | Hmotnostni tok odpafené kapaliny [kg - s™1]

n Otacky michadla [s71]

n; Latkovy tok latky i [kmol - s71]

Nyyp | Latkovy tok odpafené kapaliny [kmol - s71]

An; Latkové mnozstvi odparené latky i [kmol]

P Piikon michadla v kapaliné (W]

P, Piikon michadla v aerované kapaliné 174

p; Piikon dil¢iho michadla v etazi (W]

Po Piikonové ¢islo michadla [—]

D; Parcialni tlak latky i [kPa]

Din Tlak vzduchu na vstupu do reaktoru [kPa]

p; Tlak sytych par latky i [kPa]

Patm | Atmosféricky tlak [kPa]

Ap;, | Stfedni logaritmicka tlakova diference [kPa]

0 Tepelny tok sténou reaktoru (W]

Qi+g | Tepelny tok mezi plynem a kapalinou (W]

Quyp | Tepelny tok odvadény vypatenou kapalinou (W]

Q,r | Tepelny ztratovy tok (W]

R Univerzalni plynova konstanta [J-K~1-kmol™1]

7 Vnitini polomér reaktoru [m]

T, Vnéjsi polomér reaktoru [m]

s, Mezifazova plocha mezi kapalinou a plynem (povrch (2]
bubliny)

S, P¥i¢ny priifez reaktoru [m?]

T, Teplota plynu [°C]

Tin Teplota na vstupu reaktoru [°C]




T; Teplota kapaliny [°C]

T,.: | Teplota na vystupu reaktoru [°C]

T Teplota vnitini stény reaktoru [°C]

T, Teplota vné&jsi stény reaktoru [°C]

ATy, | Stfedni logaritmicka diference teploty [°C]

t Cas [s]

Vi Stav plynoméru na poc¢atku méfeni [m3]

v, Objem kapaliny v reaktoru [m3]

Vi+g | Objem kapaliny a plynu v reaktoru [m3]

Vs Stav plynoméru na konci méfeni [m3]

A Objemovy tok vzduchu [m3-s71]

v Rychlost tekutiny v proudovém poli [m-s1]

vy Mimovrstvova rychlost plynu [m-s1]

vy Reak¢ni rychlost (rychlost chemické reakce) [kmol -m™3 - s71]

Vs Rychlost stoupani bubliny [m-s1]
Recka abeceda

a Soucinitel piestupu tepla [W-m=2-K™1]

I Soucinitel pfenosu hmoty [kmol - kPa-m™2 - s71]

&g Relativni zadrz plynu [—]

A Soucinitel tepelné vodivosti [W-m™t-K™1]

U Dynamicka viskozita [Pa - s]

U Dynamicka viskozita kapaliny pii dané teploté [Pa - s]

Uew Dynamicka viskozita kapaliny pii teploté stény [Pa - s]

Vv Kinematicka viskozita [m?-s71]

p Hustota [kg - m~3]




Povrchové napéti kapaliny

Relativni vlhkost vzduchu

Podobnostni Cisla

Fr Froudeho ¢islo [—]
N, Pritokové cislo [—]
Nu Nusseltovo ¢islo [—]
Pr Prandtlovo ¢islo [—]
Re Reynoldsovo ¢islo [—]
Sc Schmidtovo ¢islo [—]
Sh Sherwoodovo ¢islo [—]
Vi Viskézni ¢islo [-]
We Weberovo ¢islo [—]
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UvVoD

V této bakalarské praci se budeme vénovat problematice sdileni tepla a hmoty ve
vicefazovych soustavach u procesu probihajicich v michanych reaktorech. Tato aplikace je
nedilnou soucasti procesniho inzenyrstvi a ma Sirokou skalu pouziti od chemického primyslu
ptes kosmeticky, potravinaisky prumysl az po biotechnologii. Podle potfeby jsou napfi¢
jednotlivymi odvétvimi instalovdna michaci zafizeni mechanickd, pneumatickd nebo
hydromechanicka. Napiiklad zminénd mechanicky michand zafizeni jsou Casto pouzivana
v chemickém pramyslu jako probublavané chlora¢ni reaktory, hydrogena¢ni reaktory
s katalyzatory ve vznosu. Dalsi castou aplikaci jsou bioreaktory, ve kterych probihaji
biochemické reakce v disledku pusobeni enzymii nebo zivych bunék — mikroorganisma,
rostlinnych bunék atd. Pouzivaji se naptiklad pii fermentacnich vyrobach a pfi CiSténi
odpadnich vod biologickou cestou, kdy pomoci probublavani kapaliny plynem dopravujeme
zivym buinikam kyslik a ziviny, diky kterym se mohou mnozit a rast. Pro tuto aplikaci jsou vSak
vhodnéj$i pneumaticky michané reaktory oproti mechanicky michanym. Hlavnim diivodem je
zmen$eni zastavbového prostoru michaciho zatizeni a vynechani pohyblivych mechanickych
casti (hiidele s michadlem). Obecné tato zatizeni spojuje d€j zvany aerace, pii kterém dochazi
K transportu plynné latky do kapalné ptes fazové rozhrani. Samoziejmé mize dochazet i
K jingym déjum v zavislosti na pouzitém systému (kapalina — plyn, kapalina — kapalina atd.).
Nas vSak v ramci této bakalarské prace zajima pravé zminéna aerace. Pii projektovani téchto
zafizeni je tfeba brat zietel na maximalni produktivitu, vytéznost, spolehlivost a minimalni
energetickou a ¢asovou naro¢nost. Z téchto diivodi je nutné dobie znat prenosové jevy, jejichz
prostfednictvim jsme schopni analyzovat procesy v dané aplikaci a jsme schopni navrhnout
zafizeni na miru. Z tohoto diivodu v této praci sledujeme piestup tepla a hmoty v michanych

reaktorech.

V ramci literarni reSerSe a nasledného experimentu se zaméfime na problematiku
vsadkovych mechanicky michanych reaktori. Na svém experimentalnim zafizeni zkoumame
prenosové jevy ve dvoufazovém systému kapalina — plyn, kde promichavanou kapalinou je
voda a probublavajicim plynem vzduch. V ramci pozorovani pienosu tepla se zaméfime na
ptrenos mezi fazemi, a to mezi kapalinou a plynem. Vyslednym vystupem této prace je hodnota
objemového soucinitele prestupu tepla mezi plynem a kapalinou pro dané podminky
experimentu. Ten nasledné slouzi k orientaénim vypoctim realnych zafizeni, u kterych se
snazime dostat z laboratornich podminek do podminek, jez jsou vyzadovany Vv technické praxi,

tzv. zvétSovani metitka (,,scale-up®).
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TEORETICKA CAST

Z hlediska ptenosovych jevi, jako je sdileni hybnosti, tepla a hmoty, muze ve
vicefazovych soustavach dochazet i k vzajemné interakci mezi témito jevy a chemickymi
reakcemi a Kk jejich vzajemnému ovliviiovani. Tyto systémy jsou tvofeny minimalné¢ dvéma
fazemi oddélenymi od sebe fazovym rozhranim, Vv okoli kterého se odehravaji zminéné
pochody. Intenzivni a obvykle souéasny pienos tepla a hmoty je v téchto reaktorech zajistovan
turbulenci — sdilenim hybnosti. Z hlediska piestupu tepla a hmoty rozeznavame tii pracovni

rezimy reaktoru (viz obr. 1). [1]

—
-_—
n

Obr. 1: Provozni rezimy reaktoru: A difuzni, B prechodny, C kineticky — upraveno [1]
Prvnim rezimem je rezim difuzni (A), ten je charakteristicky tim, Ze v ném dochazi
k pfenosu hmoty pomoci molekularni difuze. Rychlost chemické reakce linearné roste se
zvySujici se intenzitou promichavané vsadky, avSak prenos hmoty je v tomto rezimu vice
podporovany sdilenim tepla nez hybnosti. S tim jsou spojené vyznamné koncentraéni ¢i teplotni

nehomogenity. [1, 2]

Druhym rezimem je reZim kineticky (C), ktery je naopak od rezimu difuzniho
charakteristicky minimalnimi teplotnimi a koncentracnimi gradienty, C0Z je zptisobeno tim, Ze
uhrnna rychlost v§ech pfenosovych jevi je podstatné vEtsi nez rychlost chemické reakce. To je
zpusobeno vyznamnym pienosem hybnosti, ktery souvisi s intenzitou promichavani, jez je
naptiklad dana otackami michadla nebo rychlosti proudéni nekteré z fazi, velikosti Castic
katalyzatoru nebo velikosti fdzového rozhrani. V tomto rezimu typicky dochdzi k pfenosu tepla

a hmoty zasadn¢ konvektivnim zpisobem. Mizeme si vSak pov§imnout, Ze od urcité intenzity

promichavani nam jiz rychlost reakce neroste. [1, 2]

Tretim rezimem je reZim prechodovy (B), kde dochazi jak k difuznimu, tak i
konvektivnimu pfenosu hmoty, to je zptisobeno postupnym zvySovanim intenzity promichavani

az na mez, kdy nam uz rychlost reakce ztistane konstantni. [1, 2]
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1 Teorie michani — princip, ucel, pouziti

Michéani je velmi stary a hojné rozsifeny hydromechanicky proces, ktery vyuzivame
dnes a denn¢ pii naprosto béznych tkonech, napiiklad pii vafeni, kdy promichavame polévku
vateckou. Samoziejmé, ze nas zajima uplatnéni tohoto procesu zejména v technické praxi.
Tento proces muzeme definovat jako redukci nehomogenit za G¢elem dosazeni pozadovanych
vysledku procesi. Nehomogenity byvaji nejcastéji zpusobeny rozdilnymi koncentracemi latek,
rozlozenim teplot nebo odlisnymi fazemi vsadky. Duvody, pro¢ pouzivame a optimalné

navrhujeme michadla, jsou nasledujici: [3, 4]

e homogenizace fyzikalnich vlastnosti (teplota, koncentrace atd.),
e disperze plynt v kapaling, popiipadé mezi dvéma kapalinami,

e suspendace a rozptyleni pevnych latek v kapaling,

e prenos tepla a hmoty za pomoci t¢inkd hybnosti,

e lepsi pribéh homogennich a heterogennich reakci.

Rozsah pouziti sméSovacich operaci je velmi rozsahly a hraje kli¢ovou roli v mnoha
prumyslovych odvétvich. Kazdé z nich ma vsak sviij specificky charakter, podle kterého se
michadla nejriiznéji pfizptsobuji. Mezi nejvyznamnéjsi prumyslova odvétvi, kde se miizeme s

michadly potkat, patii: [3, 4]

e chemicky, zeméd¢lsky a farmaceuticky prumysl,
e petrochemicky pramysl,

e Dbiotechnologické odvétvi primyslu,

e zpracovani polymerd,

e barvy a povrchové upravy,

e kosmetické produkty,

e potravinaisky pramysl,

e (istirny odpadnich vod,

e papirensky pramysl,

e zpracovani nerostnych surovin.

Ve vSech téchto prumyslovych odvétvich je problematika michani omezena na urc€ité zakladni
koncepce stroju, které jsou pro né navzajem spole¢né. Jednim z vyznamnych kol procesniho
inzenyra je volba vhodného michaciho zafizeni, které nam zajisti spravnou funkci
zpracovatelského procesu. Dilezitym aspektem pii volbé druhu michadla jsou mnozstvi

misenych latek, druh latek, pozadavky na kvalitu fyzikdlnich vlastnosti, hygiena spojena
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s pouzitim produkované latky a energetickd naroCnost procesu. Z hlediska prenosu energie
mezi michacim zafizenim a michanym médiem pro zajiSténi michani mizeme rozlisit tyto Ctyfi

zakladni zptisoby michani: [3, 4]

¢ michani mechanické,
e michani hydraulicke,
e Mmichani pneumatické,

e Michani v potrubi.

V navaznosti na zptsob michani latek je nutné pii dané aplikaci urcit vhodny zptisob provozu
reaktoru, a to z hlediska pritoku latky. Podle potieby a pozadavkli na procesni produkt a

vyrobni technologii rozlisujeme tyto tii zakladni provozy reaktoru: [3, 4]

e reaktor vsadkovy,
e reaktor vsadkovy s postupnym piitokem,

e reaktor kontinualni.

V primyslovém podniku se vSak michaci zatizeni nenachézi samostatn¢. Pro spravnou funkei
a jednoduché fizeni procesu je michaci zafizeni vybaveno spoustou doplikut (teplotni ¢idla,
tlakova ¢idla, fidici jednotky atd.), ktera mohou proces kontrolovat a fidit nebo slouzi k lepsi
ovladatelnosti celého zafizeni. Na obr. 2 je zafizeni vyuzité v potravinaiském prumyslu pro

homogenizaci majonézy.

T ™

Obr. 2: Michaci zarizeni pro homogenizaci majonézy — prrevzato z Unimont Pacov [5]
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1.1 Dilezité pojmy v teorii michani

Homogenizace

Vyznamnym a Casto chténym tkolem michani je homogenizace vsadky. Homogenizace
je schopnost dosahnout stejnorodé smési oproti pocateénimu stavu vsadky pomoci
promichavani. Pouziva se zpravidla u navzajem misitelnych kapalin. Zkoumanym parametrem

jer [2, 3, 4]
e doba homogenizace, tj. ¢as, za ktery je reaktor schopny homogenizovat vsadku.

Suspendace

Dal$im vyznamnym tkolem michani je udrzeni pevnych castic ve vznosu a vytvofeni
rovnomeérného rozlozeni téchto ¢astic v kapalném objemu vsadky. Prikladem ptipravy suspenze
muze byt ptiprava absorp¢nich roztokl — suspenze vapence nebo vapna. Jinym piikladem mtze
byt suspenze Castic katalyzatoru Vv piipadé chemickych reakci. Pevné Castice také ovliviiuji
pfestup hmoty mezi fdzemi v probubldvaném reaktoru. Suspendace se uplatiiuje zejména
v systému kapalina — pevna faze, poptipad¢ kapalina — plyn — pevna faze. Zkoumanymi

parametry jsou: [2, 3, 4]

e otacky, pii kterych dochézi k vznosu tuhé faze,

e otacky, pti kterych dochazi k homogennimu rozloZeni tuhé faze v kapalné fazi.

Dispergace

Disperzi se rozumi smés bublin plynu ¢i kapek nemisitelné kapaliny v kapalné fazi.
Pisobenim smykového napéti dochazi k rozbijeni bublin plynu ¢&i kapek kapaliny na mensi
bubliny a kapky, ¢imz dochazi ke zvyseni mezifazového povrchu a nasledné k intenzivngjsimu
pfenosu hmoty. Vyvolani smykového napéti miiZze byt vyvozeno vysokou vytokovou rychlosti
plynu do kapaliny napfiklad u pneumatického michani nebo rotaci michadla u michani

mechanického. Z hlediska pfenosu hmoty nas zajimaji tyto parametry: [2, 3, 4]

e stupen dispergace,
e velikost zadrze dispergované faze,
e doba zdrzeni plynu, kapaliny v kapaling,

o stabilita disperze (koalescence bublin, kapek).
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1.2 Mechanické michani v prehledu

Mechanické michani je obvykle realizovano ve valcovych nadobach (n¢kdy i ve
¢tvercovych nadobach) srovnym nebo hluboce klenutym dnem. K témto nadobam jsou
pfipevnéna rizna michadla, kterd zajist'uji cirkulaci vsadky v nadobé. Z hlediska konstrukce
vlastnich michacich zatizeni je mozné pouzit spoustu feseni, které¢ vyhovuji danym aplikacim.

Michaci zafizeni jsou tvofena michadly riznych konstrukci a ta jsou pevné uchycena k hiideli.

a) b) C)
T T T

Obr. 3: Konstrukcni uspordaddani mechanicky michanych michadel — upraveno [3]

Typy michacich zatizeni podle konstrukce jsou na obr. 3: [3]

a) michana nadoba s centralnim michadlem,
b) michana nadoba s Sikmym michadlem,

€) michana nadoba s bo¢nim michadlem a difuzorem.

Nejcastéji pouzivanym konstrukénim uspofddanim je michana valcova nadoba
s centralné umisténym michadlem dle obr. 3a, které muze byt umisténo bud’ shora nadoby,
anebo ze spodu, to je vSak méné praktické, hlavné z hlediska kontroly patniho loziska nebo

Vv piipad¢ prichodu htidele dnem z hlediska utésnéni htidele.

a)+
|
|
|

Obr. 4: Druhy proudeéni v michané nadobé — upraveno [3]
Pokud je michana nadoba velkého praiméru nebo je hiidel pfi centralnim umisténi p#ili§ dlouha

a existuje problém s ulozenim hiidele a jejim kmitanim, mizeme se setkat s konstrukénim
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uspofadanim, kdy je michadlo umisténo bud’ sikmo (viz obr. 3b) anebo z boku (viz obr. 3c). Na
konstrukei se vyznamné podili pouzity typ michadla, ktery mé za nasledek rizné zptsoby
proudéni (viz obr. 4). Charakter proudéni v nadobé je zavisly na pouzité geometrii michadla a
dalsich konstruk¢nich tpravach michaciho zafizeni, napf. pouziti narazek, difuzoru aj. Podle

ptevazujiciho typu proudéni ve vsadce rozliSujeme tato ti'i charakteristicka proudéni: [3]

a) tangencialni proudéni,
b) axialni proudéni,

c) radialni proudéni.

V piipadé centralniho umisténi michadla vznika tangencialni proudéni, to znamena, ze
kapalina se ota¢i v nadob¢ za vzniku stiedového viru (viz obr. 4a) a promichavani kapaliny neni
ucinné. Ve vétSing pripadd je tak tangencialni proudéni nechténé. Existuji vSak piipady,
zejména u velmi viskoznich latek, kdy nemtizeme pouzit rychlobézné michadlo vzhledem k
velkému piikonu zatizeni a ndsledné velké disipaci energie do pifekondni vazkych sil. Proto se
pouzivaji pomalobézna michadla s ur¢itou typizovanou geometrii, ktera jsou i pies tangencialni

charakter proudéni schopna zajistit spravné michani latek v reaktoru. [3, 4]

Nejjednodussi upravou je pouziti svislych desek — narazek (viz obr. 3a a 3b). Podle
geometrie pouzitého michadla se v nadobé pak vytvaii bud’ axialni (obr. 4b) nebo radialni
proudéni (obr. 4c). Nevyhodou narazek je vznik mrtvych zon (z hlediska proudéni kapaliny),
ve kterych se miize hromadit tuhd faze (je-li obsazena ve vsadce), dale zde mohou vznikat
koncentracni nehomogenity, usazovani necistot a v piipadé bioreaktort se zde mohou
shromazd’ovat mikroorganismy, které¢ v dusledku nedostatku kysliku zahynou. V nékterych
aplikacich se mizeme setkat s pouzitim difuzoru (viz obr. 3¢) nebo s hranatymi nadobami, které
¢astecné nahrazuji funkci narazek, avsak pouziti narazek v hranatych nadobach také piispiva
K lep$imu promichavani. Dal$i moznosti je excentrické umisténi michadla. Téz mtzeme pouzit
vice samostatnych michadel (viz obr. 3b), u kterych lze nastavit a Fidit rozdilnou intenzitu
promichavani. V nékterych piipadech se také pouziva vice michadel na jednom htideli. Vhodna
volba konstrukénich uprav michaciho zafizeni a volba michadla ma vyrazny vliv na
hydrodynamiku vsadky. Tyto tipravy vyznamné urychli pienos teplaa hmoty a s tim souvisejici

homogenizaci, suspendaci nebo dispergaci vsadky. [1, 2, 3, 4]
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2 Rozdéleni a pouziti mechanickych michadel

Zakladni vybér michaciho zafizeni provadime podle viskozity vsadky. Podle viskozity

latky pak michadla rozd€lujeme na: [1]

e MICHADLA POMALOBEZNA — pro vysokoviskozni vsadky,
o viskozita vsadky u = 1071 + 103 Pa - s,
o obvodova rychlost michadla je obvykle do 5 m - s™1,

e MICHADLA RYCHLOBEZNA — pro nizkoviskozni vsadky,
o viskozita vsadky p = 5-10"* +5-10 Pa - s,

o o0bvodova rychlost michadla je obvykle 5+ 12 m - s~ L.

Konkrétni vybér michadla provaddime se zietelem na pozadavky zpracovatelské technologie,

podle misenych latek a ucelu, za jakym dané michadlo chceme pouzit: [3]

e dispergovani (rozptyl a rozbijeni bublin a kapek),
e suspendovani (vznos tuhé faze),

¢ intenzifikace pfestupu tepla a hmoty.
Nize jsou uvedeny nejvyznamnéjsi zastupci michadel podle pfedchoziho déleni:

Michadla pomalobézna

Tato michadla se pouZzivaji vzdy bez nardzek a slouzi k promichani velmi visk6znich

smési, latek. Nize na obr. 5 jsou uvedena nejpouzivangjsi pomalob&ézna michadla.

I
el = = %
, X

a) b) c)

Obr. 5: Pomalobéznd michadla — upraveno [3]

Jednotliva michadla (viz obr. 5) maji sviij nazev a rozmérovou normu: [3]

a) michadlo kotvové — CVS 69 1014,
b) michadlo listové — CVS 69 1016,
¢) michadlo pasové — CVS 69 1029,
d) michadlo Sroubové — CSV 69 1028.
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RvchlobéZzna michadla s axidalnim tokem

Tato michadla jsou vhodna pro homogenizaci misitelnych kapalin a tvorbu suspenzi.

Nize na obr. 6 jsou uvedena nejpouzivanéjsi axialni michadla.

Obr. 6: Rychlobézna michadla s axidalnim tokem — upraveno [3]

Jednotliva michadla (viz obr. 6) maji sviij nazev a rozmérovou normu: [3]

a) michadlo vrtulové s konstantnim stoupanim Sroubovice — CVS 69 1019,
b) michadlo Sestilopatkové s Sikmymi lopatkami — CVS 69 1020,
¢) michadlo trilopatkové s Sikmymi lopatkami — CVS 69 1025.3.

RychlobéZna michadla s radidlnim tokem

Tato michadla slouzi k dispergaci nemisitelnych kapalin nebo dispergaci plynu, pii
které dochazi k rozptylovani do malych bublin, kapek. Nize na obr. 7 jsou uvedena
nejpouzivanéjsi radidlni michadla.

b) 0)

- -4

Ll

Obr. 7: Rychlobézna michadla s radidlnim tokem — upraveno [3, 6]

Jednotliva michadla (viz obr. 7) maji sviij nazev a rozmérovou normu: [3, 6]

a) turbinové michadlo s délicim kotou¢em (Rushtonova turbina) — CVS 69 1021,
b) turbinové michadlo bez déliciho kotouce,

¢) Smithovo michadlo — Scaba SRGT, Chemineer BT6.
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2.1 Popis zarizeni a jeho geometrie

Kazdé michaci zafizeni se sklada vzdy z nékolika standardnich soucasti, které jsou dale
doplnény o specialni ¢asti dle potieby aplikace. Pii navrhu michaciho zafizeni pouzivame

typizované pomeéry charakteristickych rozmért. Tyto standardizované rozmeéry a jejich obvyklé

hodnoty jsou uvedeny v tab. 1, na obr. 8 jsou jednotlivé soucasti michaciho zafizeni.

Tab. 1: Obvykle pouzivané rozméry michaciho zarizeni — upraveno [1, 4]

Obr. 8: Popis michaciho zarizeni a jeho rozméry — upraveno [1]
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Znacka Rozmér Definice Jednotka
D Vnitini primér nadoby Volime [m]
H Vyska hladiny v nadobé H=D [m]
d Pramér michadla d=1/3-D [m]
C Poloha michadla od dna C=d [m]
b Sitka narazek b=01-D [m]
h Vyska lopatek h=02-d [m]

S Motor
& /-/"/-/‘»‘// Pfevodovka
i Stojan
/ /? Hfidel s michadlem
r—r
n /
=2
S
= 7 . _~ Upinaci patky
C 57 iy
A Vlastni nadoba
b < X /
h
Y
A F ¥ 1
C 4#
Y
< D B




2.2 Prikonové charakteristiky michadel

Pti navrhu michaciho zafizeni je tieba vyieSit spoustu spolu souvisejicich okolnosti,

mezi které patfi:

1) urceni piikonu michadla a volba vhodného motoru s pfevodovym ustrojim,
2) pevnostni dimenzovani daného zafizeni,

3) stanoveni spotieby energie (i jeji disipace),

4) piipadné navrzeni chlazeni ¢i vytapéni,

5) bezpecnost zafizeni a jeho provozu.

Zakladnim parametrem michaciho zafizeni je tak ptikon michadla. Nez se zacneme vénovat
jednotlivym oblastem vypoctu piikonu michadel, tak zde uvedeme nékolik podobnostnich

Cisel, ktera budeme v pribéhu této kapitoly pouzivat. Tato ¢isla jsou uvedena v tab. 2.

Tab. 2: Vybrand podobnostni ¢isla V teorii michani — upraveno [4]

Znacka Nazev Definice Jednotka
d? n-
Re Reynoldsovo ¢islo Re = e [—]
U
n?-d
Fr Froudeho cislo Fr = [—]
g
. - v,
N, Praitokové &islo plynu N, =—2 [—]
n-d3

Nyni se ptresuneme jiz k feSeni problematiky ptikonu michadel. Musime si vSak
uvédomit, Ze v piipadé vicefazovych reaktorii nds nebude zajimat pouze piikon pro michani
kapaliny, ale i pfikon pro michani vicefazového systému. V nasem ptipadé nas bude zajimat

vedle prikonu michadla v kapaling 1 pfikon probublavané vsadky.

2.2.1 Prikon michadel v kapalinach

Piikon michaciho zafizeni vyrazné zavisi na konstrukci michadla, zejména na jeho
geometrii, tvaru a poc¢tu lopatek. Zakladni geometrické simplexy a jejich vzajemné vztahy jsou
uvedeny v tab. 1. Dal§im velmi diilezitym aspektem urceni ptikonu je hydrodynamika michani,
kterd zavisi na jeho pracovnim rezimu (lamindrni — difuzni, turbulentni — kineticky,
prechodovy) a na fyzikalnich vlastnostech michanych latek (viskozita, hustota atd.). Pii

podrobném zkoumani hydrodynamickych procesi v mechanicky michanych nadobach za
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pomoci inspekcéni analyzy ziskame urcitd bezrozmérnd kritéria, na kterych zavisi piikon
michadla. Zde se jedna o tzv. ptikonové ¢islo Po, definované vztahem (1), které zavisi na
Reynoldsové cCisle Re. Tato zavislost se nazyva ,prikonova charakteristika®“. Na obr. 9 jsou
vyobrazeny piikonové charakteristiky vybranych michadel. Obvyklé michani v béznych
primyslovych zafizenich probiha v turbulentnim reZimu pii Re > 10*. Pokud budeme chtit
urcit piikon michadla v kapalném prostiedi, budeme muset z dané charakteristiky odecist
hodnotu piikonového ¢isla pfi daném cisle Reynoldsové a nasledné dosadit do relace (1),

z které dopocitame vysledny piikon michadla. [2, 4]

P=Po-p-n®-d° (1
k!
6 1
P 4 1.2 -__h_____...-- = 2
3d5
pl"l 2 -‘g“
! a T
lE%%E:ﬂEL T3
1 4 e 4
08>S —]
06 P ~ - TT]6a
04 = I —_
6b5
02
01 3 . 5
10 10 10' . nd-’E 10
|2

Obr. 9: Prikonové charakteristiky vybranych michadel — upraveno [2]

Ptikonové charakteristiky vybranych michadel uvedenych na obr. 9 jsou oznaeny

¢islem nasledovné: [2]

Rushtonova turbina — CVS 69 1021,
turbinové michadlo bez déliciho kotouce,
Sestilopatkové michadlo — CVS 69 1020,
ttilopatkové michadlo — CVS 69 1025.3,
vrtulové michadlo — CVS 60 1019,
zubova michadla — CVS 69 1038.1/.2.

2 e o

Etazova michadla

Mohou nastat situace, pii kterych budeme potiebovat z divodu intenzifikace procesu

nebo vzhledem Kk zastavbovym prostorim stihly reaktor (H/D > 1). Michani ve s$tihlém
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reaktoru lze fesit umisténim jednotlivych michadel na jeden spoleény hiidel, ¢imz vznikne
wetazové michadlo®. Vysledny piikon etazového michadla je pak za urcitych podminek dany

superpozici piikont jednotlivych michadel: [3, 4]

P =Zpi (2)

n
=1
Zminénymi podminkami je mysleno spravné umisténi michadel. V tomto piipadé se jedna o

vzdalenost mezi nimi. Tato problematika je Schematicky naznacena na obr. 10.

M

d »
< »

Obr. 10: Prikon etizového michadla — upraveno [3]

Pouziti vzorce (2) je podminéno pomérem L/d v uvedenych mezich: [4]

~15+3 (3)

Q|

Hodnota koeficientu iiméry z rovnice (3) je zavisla na pouzitém typu michadla,
popiipadé jejich vzajemné kombinaci. Plati pro dvé i vice michadel v etaZi a volime jej bud’

z vhodné literatury nebo experimentem.

2.2.2 Prikon V probublavané kapaliné

Ve vicefazovych reaktorech nds zajima piikon ve vicefazovém systému, V naSem
ptipad¢é se jedna o piikon v plynokapalinné smési. Tuto skute¢nost nesmime opomijet pii
dimenzovani michaciho zafizeni. Obecné miizeme piikon probublavané vsadky vyjadfit opét
bezrozmérné. Z inspekéni analyzy michanych vicefazovych systému nam plyne, ze pomérny

ptikon v plynokapalinné smési je funkci Froudeho ¢isla Fr a prutokového ¢isla N,: [3, 4]

%" = (N, Fr) (4)
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Tyto zavislosti je opét mozné prezentovat pomoci prikonovych charakteristik, které jsou opét
pro rizna michadla. Na obr. 11a je pfikonova charakteristika Rushtonovy turbiny (RT) a na

obr. 11b pro $estilopatkové michadlo s $ikmymi lopatkami (SMSL).
a) b)

"U|L§U

~0.4

~0.03 ~0.3 ' .02
N, Ng

Obr. 11: Prikonové charakteristiky: a) RT, b) SMSL — upraveno [7]
Z charakteristik si mizeme povSimnout, ze s klesajicimi otdckami michadla nebo rostoucim
pritokem vzduchu ptikon klesa. To je ovSem nevyhodné, ponévadz pfi stejnych otackach je
dodan nizsi ptikon, resp. pro dosazeni mérného piikonu potiebného pro pozadovanou disperzi
je tieba zvysit otacky michadla. Proto se v nékterych aplikacich pro zlepseni disperze plynu v
kapalin€ pouziva Smithovo michadlo. Jeho charakteristika je vyrazné mirnéjsi a S minimalnim

poklesem piikonu pii disperzi plynu, jak je vidét na obr. 12,

1.0
0.8 [ T —— S —f
0.6
5y
P o4 } ‘ ‘
0.2 3 —BT-6/MFW(D)
—BT-6/MFW(U)
0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

N,
Obr. 12: Prikonova charakteristika Smithova michadla — upraveno [8]

Znalost této problematiky je nezbytna, jelikoz na ni navazuje spousta dalSich dil¢ich
problémt a vlastnosti spojenych s michdnim vicefazovych systémt. Mezi vyznamné problémy

a vlastnosti, které mtzeme sledovat pti michani systému kapalina — plyn, patii:

Zahlceni michadla

Jedna se o typicky problém spojeny s disperzi plynu v kapalin€. Zahlcenim michadla se
rozumi stav, kdy plyn zavedeny pod michadlo (nejcastéji turbinové michadlo), jiz neni

michadlem dispergovan a proudi svisle kolem htidele michadla pfimo na hladinu. Rychlost
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N o\ v v _ o1
plynu vztaZena na prifez reaktoru by neméla piesahovat v; =0,1 m-s

, pravé kvuli
moznému zahlceni a snizeni G¢innosti michaciho zatizeni. Z inspekéni analyzy lze odvodit
relaci pro zahlceni michadla v zavislosti na bezrozmérnych parametrech. Naptiklad pro
Rushtonovu turbinu pouzitou v Systému voda — vzduch plati: [2, 3]

3,4

N, =~ 16,6 - Fr - (5> (5)

Relativni zadrZ plynu

Pojmem relativni zadrz plynu definujeme pomér mezi objemem plynu, ktery se nachazi

(zadrzuje) v probubléavané kapalin€, a pivodnim objemem kapaliny:

- Vieg = Vi

) =% ©)

Pokud k miseni dochazi v nadob¢ s konstantnim priiezem, tak se nam tato relace zjednodusi:

hl+g —hy
gy = o

(7

Zadrz plynu je vyznamny parametr pfi ur¢ovani praméru bublin nebo mezifazového

povrchu, které jsou zminény v dalSich odstavcich. [4, 9]

Velikost bublin

Ptikon v aerované kapalné fazi ovliviiuje velikost dispergovanych bublin. Velikost
bublin je jednim ze zakladnich parametrd, ktery vyrazné ovlivni prestup hmoty. Vzhledem k jiz
zminénym veli¢indm jsme schopni velikost bublin odhadnout v zavislosti na michacich
parametrech. Napiiklad pro Rushtonovu turbinu v systému voda — vzduch se prakticky pouziva
rovnice dle Calderbanka: [4, 10]

0.0,6 . 60'5
dg =45 ——2—-+9-107*
AN (8)
po,z . (Vg>
l

Obecny diivod vzniku bublin o dané velikosti je uveden Vv nasledujicim rozdéleni: [4, 9]

e malé bubliny (dg < 0,5 mm),
o dlouha doba zdrzeni,
o maly objem,

o Velké mezifazové rozhrani,
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e stfedni bubliny (dg = 0,5 + 6 mm),
e velké bubliny (dg > 6 mm),

o kratka doba zdrzeni,

o Velky objem,

o malé mezifazové rozhrani.
Koalescence

Koalescence souvisi s disperzi plynu v kapalin€. Pii koalescenci dochazi ke spojovani
dvou a vice bublin a jejim opakem je rozpad bublin. Probihajici d&e v zavislosti na
koalescentnosti plynu nebo kapaliny zobrazuje obr. 13. Rozeznat, zda ke koalescenci dochazi
nebo ne, je velmi dulezité z hlediska piestupu tepla a hmoty. Je charakteristicka tim, Ze pfi ni
vznikaji vétsi bubliny. Pii kontaktu mezi jednotlivymi bublinami se zmenSuje plocha pro
prestup tepla a hmoty mezi kapalinou a plynem. Ne pii vSech srazkach dochazi ke spojeni
bublin. Tomuto chovani se fika nekoalescentni. To je piipad, kdy se bubliny od sebe odrazi,
ptipadn¢ dotknou a dojde Kk pfenosu tepla mezi nimi. Koalescence je charakterizovana

vlastnostmi kapaliny, pifedevsim jeji viskozitou a povrchovym napétim. [3, 4, 9]

e
/ N\
00 O—Q0

Nekoalescence Koalescence Rozbiti bublin

Obr. 13: Koalescentni a nekoalescentni chovani tekutiny — upraveno [9]

Mezifazovy povrch

Dalsi vyznamnou vlastnosti pti aeraci kapalin je mezifazovy povrch, na kterém dochazi
Kk pfenosu tepla a hmoty mezi jednotlivymi fazemi. Tento povrch ¢asto vyjadiujeme ve forme
mérného povrchu zavisejictho na parametrech vsadky a hydrodynamice miseni. Podle

Calderbanka Ize mérny povrch popsat rovnici: [1]

p 0,5
a=144-—- E*- (—) ©)
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Kde rychlost stoupani charakteristické bubliny se béZzné pohybuje v mezich v; = 0,18 + 0,25
m - s~1. Dale nas zajim4, jestli ndhodou neexistuje urdita relace mezi zadrzi plynu, sttednim
primérem bublin a mérnym fazovym povrchem. Za ptredpokladu homogennich bublin

kulového tvaru zavisi mezifazovy povrch mezi kapalinou a plynem na: [1, 4]

Z (10)

Jak je psano vyse, velikost mezifazového povrchu je ovlivnéna predevsim mérnym
ptikonem aerované vsadky (disipovanou energii v systému), ktera je potiebna k piekonani
povrchového napéti kapaliny. Tuto energii muzeme vsadce dodat michadlem (proudici
kapalina) nebo proudicim plynem. Vyuziti energie na disperzi plynu se u jednotlivych typt
aparati 1isi. Vztah mezi zminénou disipovanou energii a velikosti mezifazového rozhrani je

uveden na obr. 14.

1 1 i
10! 102 107 10*
—— Ey [kWm]

Obr. 14: Zavislost mezifazového povrchu na mérném disipovaném vykonu — upraveno [1]
Jednotlivé vyznacené pruhy, ke kterym jsou pfitazena Cisla, vzdy patfi danému typu

aparatu: [1]

véz s ejektorem,

reaktor s michadlem,

kolona s naplni v souproudém uspotadani,
probublavana vrstva kapaliny,

proudova pracka,

o ok~ w D PF

trubkovy reaktor s ejektorem.

-27-



3 Prenosové jevy v michanych reaktorech

Pienosové jevy, tj. pfenos hybnosti, tepla a hmoty, jsou nedilnou soucasti vS§ech procest
V oblasti procesniho inZenyrstvi a setkavame se s nimi prakticky kdekoliv kolem nas. V ramci
této prace si uvedeme detailnéji pouze pienos tepla a hmoty. Obecné lze fici, ze urcité
zakonitosti teorie pienosovych jevii odvozujeme zpravidla podle nekteré z nasledujicich
predstav uzce souvisejicich s rozméry Castic zpracovavané latky nebo navrhovaného strojniho

zatizeni: [11, 12, 13]

e molekularni stavba hmoty,
e Spojité prostiedi-kontinuum,

e zafizeni nebo jeho soucasti.

Molekularni stavba hmoty

Na této rozmérové urovni pouzivame poznatky molekuldrni teorie plynt, kapalin a
pevnych latek zejména k odhadu velikosti tzv. souéiniteli pienosu, tj. viskozity, tepelné
vodivosti a soucinitele difuze. Vychodiskem K ziskani zavislosti tohoto typu je model molekuly

studované latky, spolu s moznymi zpasoby interakce mezi molekulami. [11]

Spojité prostiedi-kontinuum

V ramci tohoto pfistupu pohyb molekul zcela ignorujeme. O vlastnostech zpracovavané
latky nebo konstrukéniho materidlu predpokladame, ze jsou spojitymi funkcemi polohy a Casu.
Ve vhodné zvoleném kontrolnim objemu studované latky sestavujeme diferencidlni bilance

umoziujici popis rychlostnich, teplotnich nebo koncentraénich distribuci. [11]

Zarizeni nebo jeho souéasti

V tomto piipadé, zvlast€ vhodném pro inZenyrskou praxi, je kontrolni objem
ztotoziovan s celym aparatem nebo jeho soucdasti, naptiklad pracovnim prostorem. Zmény
probihajici uvnitt aparatu ignorujeme, naSe pozornost je soustfedéna na vztahy mezi vstupnimi

a vystupnimi veli¢inami. Tyto vztahy odvozujeme zpravidla pomoci integralnich bilanci. [11]

3.1 Prenos tepla

Mluvime-li 0 pienosu tepla obecné, zajima nas urceni hnaci sily tohoto pienosového
jevu, bez které by k prenosu nedochazelo. V tomto piipadé je hnaci silou rozdil teplot kontinua

mezi dvéma riznymi misty, tzn. musi existovat urcity gradient teploty. V michanych nadobach
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1ze ptenos tepla sledovat v nékolika ptipadech. Jednim ze sledovanych ptipadu je piestup tepla
ze vsadky na sténu reaktoru a naopak nebo ptestup tepla mezi fazemi vsadky. V ramci pfenosu

tepla se mizeme setkat s nasledujicimi podobnostnimi ¢isly, ktera jsou uvedena v tab. 3.

Tab. 3: Vybrand podobnostni ¢isla v pienosu tepla — upraveno [4, 13, 14]

Znacka Nazev Definice Jednotka
-D
Nu Nusseltovo ¢islo Nu = aT [—]
d? n-
Re Reynoldsovo ¢islo Re = L (-]
U
VooV
Pr Prandtlovo &islo Pr=—= [—]
a; A
, u
Vi Visko6zni ¢islo Vi= s [—]
Uew

Prostup tepla pres sténu reaktoru

Uvazujeme geometrii reaktoru s jejimi fyzikalnimi vlastnostmi véetné vlastnosti vsadky

a venkovniho prostiedi dle obr. 15.

TO ut

L J

Obr. 15: Prostup tepla pres sténu reaktoru, pritbéh teplot — upraveno [14]

Z této uvedené geometrické konfigurace reaktoru s uvaZzovanim danych teplotnich gradientl a
jednotlivych druht pienosu tepla jsme schopni odvodit rovnici (11) vyjadiujici tepelny tok pii
prostupu tepla sténou, ktery je kombinaci pienosu tepla vedenim (kondukci) a pfenosu tepla
proudénim (konvekci — nucenou a ptirozenou): [14]

. 2m-H

Q= 1 1 1 (Ti - Tout) = kpr "H - (Tin - Tout) (11)

al-rﬁz'ln(%) a7,

-20-



Tento vztah mizeme pouzit pti vyjadiovani ztrat v ptipad¢ neizolovaného reaktoru,
popiipadé k dimenzovani chlazeni stény reaktoru nebo k ohtivani vsadky. Nejvetsim uskalim
je spravné urceni souciniteldl pfestupu tepla a; a a,. Dohledat soucinitel piestupu tepla pro
venkovni prostiedi nebyva slozité. Ve vétSin€ ptipadi se jedna o pfirozenou konvekci na vnéjsi
sténé reaktoru nebo nucené proudéni v kanale duplikatoru. Problematictéjsi je urcit soucinitel
piestupu tepla mezi vsadkou a vnitini plochou reaktoru. To je zavislé na pouzitém michadle a
na fyzikalnich vlastnostech vsadky a jeji teploté. Pro piehled uvadime korela¢ni vzorce
Nusseltova cisla pro vybrana michadla, z kterych jsme schopni dany soucinitel dopoditat.
Dulezité je si uvédomit, Ze uvedené korela¢ni rovnice plati pouze pro dané michadlo a

podminky platnosti. [4, 14, 15]

Tab. 4: Korelace pro prenos tepla ze vsadky na sténu reaktoru — upraveno [4, 15]

Michadlo Korelace
Sestilopatkové michadlo s $ikmymi lopatkami Nu=10,52- Re% : Pr% V014
Ttilopatkové michadlo s Sikmymi lopatkami Nu = 0,494 - Re%67 . Pr% L Vi014
Rushtonova turbina Nu =0,74- Re% . pr% Y014
f o 2 1
Vrtulové michadlo Nu = 0,5-Re3 - Pr3- Vi

Prienos tepla mezi fazemi

Dale nés zajima pfenos tepla mezi fazemi. Tim v naSem ptipad€ rozumime sdileni tepla
mezi kapalinou a plynem. Pokud bude dochazet k odvodu tepelné energie mimo reaktor i
odparem casti kapaliny, bude se v tomto piipadé jednat o simultanni (soucasny) pienos tepla a
hmoty. Vzhledem k obtiznosti méfeni se tato problematika vyrazné€ nezkouma, a proto nelze
uvést korela¢ni vzorce. Této problematice se budeme podrobné vénovat v experimentalni ¢asti

této prace.

3.2 Prenos hmoty

Pfenos hmoty je dalSim vyznamnym pfenosovym jevem, ktery miize probihat
v michanych nadobach. Pokud chceme sledovat ptenos hmoty, musime urcit, tak jako u prenosu

tepla, hnaci silu. Ta je v pfipad¢€ pfenosu hmoty vyjadiena rozdilem koncentraci latek v riznych
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mistech reaktoru, tzn. musi existovat urCity koncentra¢ni gradient. Timto gradientem a
soucinitelem pfenosu hmoty je pak definovana veli¢ina nazyvajici se hustota hmotového, resp.
latkového toku. U ptfenosu hmoty mizeme sledovat dva typy pienosovych jevi, a to pfenos
hmoty molekularni difuzi nebo konvektivnim zptsobem. V piipadé naSeho experimentalniho
michaciho zafizeni, kde neprobiha chemicka reakce, se setkdme pouze S konvektivnim
prenosem hmoty, ktery je podminén turbulentnim rezimem. V ramci pfenosu hmoty se miizeme

setkat s vybranymi podobnostnimi ¢isly, ktera jsou uvedena v tab. 5.

Tab. 5: Vybrand podobnostni ¢isla v prenosu hmoty — upraveno [13, 17]

Znacka Nazev Definice Jednotka
kL " D
Sh Sherwoodovo ¢islo Sh = [—]
Dyg
d2 e .
Re Reynoldsovo ¢islo Re = mp (-]
U
_ v
Sc Schmidtovo ¢&islo Sc=— [—]
Dyp
3, ...2
We Weberovo ¢islo We = b= pm [—]
o
2 'd
Fr Froudeho ¢&islo Fr = z [—]
g

Konvektivni prenos hmoty

Tento pfenos hmoty muzeme u vicefazového systému sledovat hned v nékolika
ptipadech. Jednim z pfipadd tohoto pfenosu hmoty je prostup hmoty z plynné faze do kapalné
pii aeraci kapaliny. Obecné tento d&j probiha pii absorpci plynd do kapaliny nebo desorpci
plynti z kapaliny Vv difuzné separacnich procesech. Zde vSak nardzime na vyznamny problém,
a to ten, ze nejsme vétsinou schopni presné urcit plochu fazového rozhrani nebo jen velice
ptiblizng, a proto z praktického hlediska zavadime tzv. objemové soucinitele prostupu hmoty,
které jsme jiz schopni prakticky métit. Hodnota objemového soucinitele prostupu hmoty zavisi
na geometrii michadla a na provoznich podminkach michaciho zatizeni. Korelace pro vybrané
typy michadel prezentujeme v tab. 6. V prezentovanych pfipadech jsou soucinitelé prostupu
hmoty vztazeny ke kapalné fazi. Dulezité je si uvédomit, ze uvedené korelacni rovnice plati

pouze pro dané michadlo a podminky platnosti. [11, 13]
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Tab. 6: Korelace pro objemovy soucinitel prostupu hmoty — upraveno [4, 18]

Michadlo Korelace
) P\ 104
Sestilopatkové michadlo s Sikmymi lopatkami kia=154-10"3" (%) . v; 46
1
p L5
Ttilopatkové michadlo s Sikmymi lopatkami kya=1,13-1073- <7g> . v; 5
l
P\ 124
Rushtonova turbina koa=2,85-10"*- <Vg> . v; 34
1
pAl
Vrtulové michadlo koa=8,63-1073" <7g> . v;‘”
l

Tento pfistup vSak neni jediny mozny. Dalsim moznym zpisobem popisu je vyjadieni
pomoci bezrozmérnych kritérii. Nize v tab. 7 uvadime korelace pro nékteré vicefazové soustavy
(kapalina — plyn) a jejich kriterialni rovnice. Tyto uvedené korela¢ni rovnice plati opét pouze
pro dané rozméry michaciho zafizeni a dané podminky platnosti. Z téchto kriterialnich rovnic
jsme schopni pomoci definice Sherwoodova podobnostniho c¢isla opét dopocitat nami

zjistovany soucinitel prostupu hmoty.

Tab. 7: Prehled korelaci pro prostup hmoty podle druhu vsddky — upraveno [17]

Plyn Kapalina Korelace

0, H,0/C3Hg03 Sh =1,41-107%-Sc% - Re%67 - Wel2
€O, H,0 Sh = 0,064 - Sc*5 - Re®”?

H, C3Hg Sh =552 Fr207 . Rel? . We~134
N, CeHiz Sh =4,51-103%- Fr%% . e %21
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EXPERIMENTALNI CAST

Zakladni popis experimentalniho za¥izeni

Pro zkoumani ptenosovych jevii mechanicky michanych reaktorti pouzivame standardni
valcovy vsadkovy reaktor s plochym dnem a ¢tyfmi nardZkami. Pro michani volime radialni
michadlo — Rushtonovu turbinu. Jako kapalnou vsadku pouzivame vodu z vodovodniho fadu a

jako aerujici plyn stla¢eny vzduch.

Tab. 8: Zvolené rozméry experimentdlniho zarizent

Znacka Rozmér Hodnota Jednotka
D Primér nadoby D = 0,15 [m]
H Vyska hladiny v nadobé H = 0,225 [m]
C Poloha michadla od dna C = 0,05 [m]
d Pramér michadla d = 0,05 [m]
b Sitka narazek b = 0,015 [m]
h Vyska lopatek h =0,01 [m]

Na obr. 16 je foto a schéma experimentalniho zafizeni, na kterém provadime méfeni.

N

(=F]
= J
] I.gl s..l

Obr. 16: Foto a schéma experimentdlniho zarizent
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4 Prenos tepla mezi plynem a kapalinou

Urc¢eni objemového soucinitele prestupu tepla mezi fazemi (plynem a kapalinou)
provadime pomoci nestacionarni metody, ktera je navrzena dle [16]. V nasledujici ¢asti textu
uvadime postup a ukazkovy vypocet pro stanoveni objemového soucinitele piestupu tepla mezi

kapalinou a plynem pro uvedené parametry:

Tab. 9: Vstupni parametry experimentu

Parametr Hodnota Jednotka
Otacky michadla n =360 [min~1]
Vyska plovaku v prutokoméru h, =70 [mm]
Doba méfeni t =40 [min]
Pocateéni teplota plynu Tgpo:e = 21,6 [°C]
Pocate¢ni teplota kapaliny T =458 [°C]
Atmosféricky tlak Patm = 98 [kPa]

Geometrie zafizeni je popsana v tab. 8. Na obr. 17 je prezentovano uspoiadani méfici trati.

Schéma méFici trati

Vzduch OUT

(1) Teplotovy datalogger j

(2) Teplomér Ridici jednotka

3) Teplomér\

Tlakomeér

/ Pocéitad s fidicim sw

\ E‘=FEI\
Plynomér
Y \
—
=]

Vzduch IN

Plovékovy pritokomeér / Michadlo

Obr. 17: MéFici trat’
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4.1 Postup méreni

Prvnim krokem je napus$téni nadoby vodou do piedepsané vysky (viz tab. 8). Poté
nasleduje spusténi michadla softwarem v PC, ve kterém nastavime pozadované otacky
michadla (viz tab. 9). Nasledn¢ se otevie pristup vzduchu a za¢ne se probublavat kapalina
plynem, kde pomoci pritokoméru nastavime pozadovany pritok vzduchu. Potom nasleduje
chvilkové ¢ekani, nez se ustavi nova vyska hladiny zptsobena prutokem plynu kapalinou. Tuto
hodnotu odecteme a vzapéti zapneme stopky. Hned potom odecteme stav plynoméru a spustime
zaznam fyzikalnich veli¢in na kazdém méfticim pfistroji. Na obr. 17 jsou jednotliva méfici
zatizeni, kde teplotovy datalogger (1) méii teplotu kapaliny tésné¢ pod hladinou a teplotu
vystupujiciho vzduchu z reaktoru. Teplomér (2) méfi teplotu kapaliny pod michadlem a
teplomér (3) teplotu vstupujiciho vzduchu i jeho vihkost. Na vystupu z reaktoru piedpokladame
100% nasyceni vzduchu vodni parou. Tento ptedpoklad si kontrolnim méfenim ovefime, dale
tuto hodnotu vlhkosti uz nezaznamenavame. Tlakomér méfi tlak vstupujiciho vzduchu. Tlak
vystupujiciho vzduchu uvazujeme atmosféricky, ktery odeéteme z barometru. Po uplynuti
experimentalni doby (40 min) ode¢teme koncovy stav plynoméru. Pomoci PC zastavime
michadlo a ru¢né vypneme ptivod vzduchu. Po uklidnéni hladiny odecteme jeji vysku a vsadku
vypustime. Toto méfeni znovu opakujeme stejnym zpusobem az na priatok vzduchu. Ten

pomoci priutokoméru nastavime na jinou hodnotu. Pouzita métidla jsou uvedena v piiloze €. 1.

Namérené hodnoty

Tab. 10: Vybrané namérené hodnoty

Méfeny parametr Hodnota Jednotka
Vyska hladiny v koloné& na po¢. mé&feni Ry = 225 [mm]
Vyska hladiny v koloné po méfeni h,,. =223 [mm]
Vyska hladiny probublavané vrstvy hi g =238 [mm]
Pocateéni stav plynoméru Vo =571 [m3]
Koncovy stav plynoméru V4o = 6,041 [m3]
Moléarni hmotnost vody My,o = 18,015 [kg - kmol™1]
Hustota vody pfi dané teploté p = 991,866 kg - m™3]
Mérna tepelna kapacita vody c, = 4180 J-kg™'-K1]
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Ostatni namétené hodnoty zaznamenavané v jednotlivych ¢asovych intervalech jsou
uvedeny v priloze ¢. 2. Nize na obr. 18 a obr. 19 jsou vyobrazeny prub¢hy teplot kapaliny a

plynu v pribéhu méteni.
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Obr. 18: Priibéh teplot vody ve dvou riiznych mistech reaktoru
Na obr. 18 jsou prib¢hy teplot kapaliny méfenych ve dvou riznych mistech, a to pod
michadlem a téméf u hladiny. Z grafu je patrné, ze teploty se v riznych mistech lisi jen
minimalng, z toho plyne, Ze teplotni pole vsadky je homogenni a je mozné piedpokladat jednu

hodnotu teploty pro cely objem vsadky.
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Obr. 19:Priibéh teplot vzduchu na vstupu a vystupu reaktoru

Na obr. 19 jsou uvedeny prub¢hy teplot plynu na vstupu a vystupu reaktoru. U teploty

plynu na vystupu vsak vidime, Ze nejdiive roste a pak za¢ne klesat. Tento nabéh teploty nam
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muze nasledny vypocet zkreslit. Proto nebudeme prvnich 10 minut méfeni dale uvazovat. Dale

uvadime vybrané potiebné vypoctené hodnoty:

Vypocet vybranvch veli¢in

Pti¢ny prifez reaktoru:

m-D? 1-0,152 5
S === 0,01767 [m?]

Objem vsadky:

V,=H-S,=0,225-0,01767 = 0,00397 [m?3]
Hmotnost kapalné vsadky:

m; =p-V; =991,866-0,00397 = 3,94 [kg]
Objemovy pratok vzduchu:

v V=V, 6,041-571
97 t-60  40-60

=14-10"° [m3-s71]

Mimovrstvova rychlost plynu:

_Vp 14107 e [m-s1]
Y6 =5 T 001767 mes

V nasledujici kapitole si podrobné vysvétlime postup vypocétu objemového soucinitele
piestupu tepla v piesném sledu, jakym postupujeme. Pro piehlednost uvadime pouze vypoctové
vztahy, grafy, schémata a vysledné vypoctené hodnoty. Zbylé vstupni ¢i vystupni hodnoty a

parametry jsou pfilozeny v ptiloze €. 2.
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4.2 Postup vypoctu

Pii vypoc¢tu budeme vychazet z bilan¢ni rovnice (12), ktera je pfevzata z [16]. Nyni si

postupné rozebereme jeji jednotlivé ¢leny a provedeme jejich analyzu.

dT, ) . .
m; - Cp ' d_tl =H= C(Sb ' (Tl - Tg) + vap + QZtT (12)

—
| I I v

Clen — |

Prvni ¢len piedstavuje akumulaci entalpie a zaroven odpovida entalpickému toku z

kapaliny do plynu v reaktoru. Tvar tohoto ¢lenu je dany urcitymi piedpoklady, které jsou:

e konstantni mérna tepelna kapacita kapaliny,

e zanedbani zmény hmotnosti vypafenim kapaliny.

dT,

s (13)

H =m;- Cp '
Clen - 11
Druhy ¢len popisuje tepelny tok mezi kapalinou a plynem. Zavisi na sou€initeli prestupu
tepla mezi fazemi, velikosti fazového rozhrani a na rozdilu teplot jednotlivych fazi.
Qg =aSy- (T, — Ty) (14)
Clen - Il
Tteti ¢len popisuje tepelny tok pii vyparovani kapaliny a lze jej vyjadiit jako hmotnostni
tok vyparené kapaliny a jejiho mérného vyparného skupenského tepla:
Quyp = Myyp - ARYYP (15)

Bohuzel do rovnice (15) nemizeme dosadit celkovy odpar, ktery lze spocitat, ale musime
dosadit odpar Vv jednotlivych casovych okamzicich, abychom urcili tepelny tok odpatené
kapaliny v kazdém casovém okamziku. To odvodime pomoci pienosu hmoty tak, aby
vypoctena celkova zména hmotnosti v disledku odparu byla stejna jako ta experimentalné

zjisténa. Tento latkovy tok odparené kapaliny spoc¢itame nasledujici rovnici:

flvyp = BSy - Apin (16)
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Pro vypocet stiedni logaritmické diference tlaku ptredpokladame nasledujici schéma
prub¢&hu tlakd sytych par a parcidlnich tlakd vodni pary v plynu v daném ¢asovém okamziku

dle obr. 20.

Pu,0
., kapalina
Pho=fT) P
A
Pin PES
pIiinzo \ plyn
IN ouT

Obr. 20: Schéma odvozeni stiedniho logaritmického rozdilu tlaku

Pro stfedni logaritmickou diferenci tlaku v daném ¢asovém okamziku pak z obr. 20 odvodime

vztah:
Apy, = (P}'izo - Pgéo) - (PZIZO - Pg%
In = -
" Do~ Pito (17)
In|— out
Ph,0 ~— PH,0

Jelikoz je tlak sytych par zavisly na teploté kapaliny, musime jej n€jakym zpiisobem urcit. Ten
se necha pocitat bud’ pomoci parnich tabulek nebo pomoci Antoineovy rovnice, kterou volime

pro ucel naSeho vypoctu:

B
l NV=A—— 18
og(p”) T (18)

Pro piipad zkoumani odparu vody jsou Korela¢ni koeficienty uvedeny v tab. 11.

Tab. 11: Konstanty Antoineovy rovnice pro vodu — prevzato [9]

Rozsah teploty T
273-303 [K] 304-333 [K]
A 5,40221 5,20389
B 1838,675 1733,926
C -31,737 -39,485
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Ptislusné parcialni tlaky dopocitame z métené relativni vlhkosti vzduchu na vstupu a

vystupu reaktoru a tlaky sytych par spocitanych z rovnice (18). Parcialnich tlaky jsou urceny:

pi = @i p; (19)

Dale je v rovnici (16) neznamy soucin soucinitele pifenosu hmoty a plochy mezifazového
rozhrani. Tuto hodnotu v8ak nejsme schopni hned spocitat a budeme ji muset urcit itera¢né.
Abychom vsak mohli pouzit iteraéni metodu a méli moznost porovnat celkovy vypocteny odpar
s odparem z experimentalné namétenych dat, musime nejdiive urcit celkové odparené mnozstvi

kapaliny. Tento odpar ur¢ime z rozdilu latkovych tokt vodni pary na vstupu a vystupu reaktoru.

Vzduch vstupujici do reaktoru

Tok vstupujiciho vlhkého vzduchu do reaktoru uréime z upravené stavové rovnice

ideéalniho plynu:

sin pln ’ Vg
Nyz = in
R-(T/™ +273,15)

(20)

Déle pomérem parcialniho tlaku vodni pary na vstupu reaktoru a naméieného tlaku plynu na

vstupu stanovime pii piedpokladu idealniho plynu molovou koncentraci vody ve vzduchu:

nin le-IrzO 21
i = (21)
Pin

Dopoctem do jednicky uré¢ime molovou koncentraci suchého vzduchu:

Ly =1—chy (22)

Nyni ur¢ime molovy tok suchého vzduchu vstupujiciho do reaktoru jako nasobek latkového

mnozstvi vstupujiciho vlhkého vzduchu a piislusné molové koncentrace suchého vzduchu:
. . i in
Nspz = My * Cspz (23)
Stejny postup plati i pro tok latkového mnozstvi vody ve vstupujicim vlhkém vzduchu:
sin _ sin, it (24)
Np,0 = Mz " Ch,o

Podobnym postupem ur¢ime i mnozstvi vystupujiciho suchého vzduchu. Pii vypoctu

predpokladame, Ze mnozstvi suchého vzduchu na vstupu je stejné jako na vystupu, tj.:
. = ngy (25)
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Vzduch vystupujici z reaktoru

Nyni ur¢ime molovou koncentraci mokré pary na vystupu z reaktoru ze znalosti

parcialniho tlaku vodni pary na vystupu a atmosférického tlaku vzduchu:

. P
o = pa:m (26)

Dopoctem do jednicky urc¢ime molovou koncentraci suchého vzduchu:

nout nO’LLt

Csvz = 1— CH,0 (27)

Jak uvadime, molovy tok suchého vzduchu je na vstupu i vystupu stejny. Z této védomosti
muizeme dopocitat tok vlhkého vzduchu na vystupu, a to z podilu toku suchého vzduchu a jeho

pfisluSné koncentrace:

oz
nggt = nout (28)
svz
Pro latkovy tok vodni pary na vystupu plati:
. . out
ALY = U iy (29)

Odpar vody stanovime jako rozdil molového toku vody na vystupu a vstupu nasobeny ¢asovou

diferenci:

Any,o = (Afh — it o) - At (30)

Z experimentalnich dat bilance vzduchu dopocitame celkové odpafené mnozstvi vody,

které je rovno:
ZAnHZO =1,2104-10"3 [kmol]

Odhad okamzitého odparu

Molovy tok vodni pary v daném c¢ase lze vyjadfit pomoci rovnice (16). Pomoci tohoto
vztahu Ize nasledné také spocitat celkové odpatfené mnozstvi vody za dany ¢as. Tuto skute¢nost
vyuzijeme pro stanoveni soucinitele piestupu hmoty, respektive jeho soucinu s plochou
mezifazového rozhrani, ktery je pro dal$i vypocet potiebny. Hodnotu tohoto soucinu
dopoéitame pomoci iteraéniho vypoétu v MS Excel s vyuzitim funkce ,,Resitel“ tak, aby
celkové mnozstvi odpafené vody vypocétené pomoci rovnice (16) bylo rovno celkovému

odpafenému mnozstvi vody, ktery ur¢ime z rovnice (30). Pro vypocet mnozstvi odparené vody
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pomoci rovnice (16) musime na zacatku iteracniho vypoctu ,nastielit“ hodnotu soucinu
soucinitele piestupu hmoty a mezifazové plochy £S5, od kterého se zacne iterovat. Pfi vypoctu

celkového odparu pomoci rovnice (16) pocitame se sttedni hodnotou latkového toku:

i=1 4 i
cstr_ Mwyp T Tyyp 31
n =

vyp 2

Celkové odpatfené mnozstvi kapaliny v daném Casovém intervalu, které pfi iteraci porovnavame

s tim, které spocitame z experimentalnich dat, uréime ze vztahu:

Any,o =13l - At (32)

Pro dané podminky experimentu pomoci iteraéniho feSeni ur¢ime velikost soucinu

soulinitele prenosu hmoty a mezifazové plochy, ktery méa hodnotu:
BS, =2,2776-10"7 [kmol-kPa-s™1]

Pii znalosti toho soucinu a stiedni logaritmické diference tlaku jsme schopni vyjadrit

hmotnostni tok vypatrené vody Vv kazdém ¢asovém okamziku:

mvyp = MH20 'T'lf}ﬁfp (33)

Tepelny vvkon odvedeny vyparem

K urceni tepelného vykonu odvadéného odpaienou kapalinou musime urcit mérné

skupenské teplo vyparovani. Toto skupenské teplo spocitame z nasledujici rovnice:

7,7
ARYYP = K - [1 —— (34)
Tk
Pro vodu jsou korela¢ni konstanty uvedeny v tab. 12.

Tab. 12: Konstanty vztahu (35) pro vypocet — prevzato [9]

K 3126,18
9 0,38
T, 647,3

Clen — IV

Poslednim ¢lenem rovnice je ¢len, ktery zohlediuje tepelnou ztratu do okoli. Tu vSak
vzhledem Kk jeho nevyznamnosti, nebot’ je mnohokrat menSi nez ostatni ¢leny rovnice,

zanedbame. Tento ¢len mizeme napiiklad vyjadrit pomoci rovnice (11).
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4.2.1 ReSeni bilanéni rovnice

Dosazenim dil¢ich rovnic (13, 14, 15) do rovnice (12) ziskame vyslednou bilan¢ni
rovnici (35). Vzhledem Kk vyssi teploté kapaliny vici teploté plynu upravujeme znaménko
v ¢lenu I na ,,— v rovnici (35):

dT, i
My Gy = ) (T, = T,) + Myyp - ARPYP + 0 (35)
Vidime, Ze rovnice (35) je oby¢ejna diferencidlni rovnice prvniho fadu. V této rovnici nam
vsak vystupuje vice proménnych, a tudiz je rovnice analyticky nefesitelna. Za predpokladu, ze
by existovala urcita zavislost ¢lent Il a 111 na teploté kapaliny T;, byla by tato rovnice fesitelna
metodou separaci proménnych. Uvazujeme-li existenci téchto funkci, mizeme pak prevést

rovnici (35) do separovaného tvaru:

dT, dt

—aS,(T, = T,) — 1y, - ARYP My

(36)

Nyni se pokusime vyjadfit relaci ¢lent II a I1I v z&vislosti na teploté kapaliny:

Vyjadreni teploty plynu jako funkce teploty kapaliny

Teplota vstupujiciho plynu zavisi na teploté okoli. Ta se podle zkusenosti prakticky
neméni. V piipad¢ ochlazovani kapaliny plynem piedpokladame v daném ¢asovém okamziku

teplotni profil dle obr. 21.

T T; / kapalina

ATln Tgout

\ -

IN ouT

in
Tg

Obr. 21: Schéma odvozeni logaritmického rozdilu teplot

Vznikly teplotni rozdil mezi teplotou kapaliny a teplotou plynu pak Ize definovat pomoci

stfedni logaritmické diference teploty:
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(1 - 1;") = (T, = T7™)

l T, —T" (37)
n Tl _ Tgout

ATln ==

Teplotu plynu v ¢ase t, pottebnou do vztahu (12), resp. (36) vyjadiime pomoci stiedni hodnoty
teploty plynu, kterou ur¢ime ze vztahu:

T =T, — ATy, (38)
Za predpokladu existence urcité zavislosti mezi stiedni teplotou plynu a teplotou
kapaliny hledame relaci, ktera by tuto zavislost vyjadfila spojitou a dobie integrovatelnou
funkci. Z tohoto duvodu tuto zavislost stfedni teploty plynu pfedpokladame ve tvaru polynomu
2. stupné. Obecna zavislost teplot je patrna z experimentalnich dat na obr. 22 a jeji definice je:
TgStf‘ = az 'le +a1'Tl+a0 (39)

Piislusné koeficienty regresni kiivky (39) vypoétené pomoci MS Excel uvadime na obr.

22 veetné srovnani regresni kiivky a odhadnuté teploty plynu.
35

34

31
TS = —0,0166 - T2 + 1,6877 - T, — 8,5073

30
37 38 39 40 41 42 43 44

T [

Obr. 22: Zavislost stiedni teploty plynu na teploté kapaliny

Vvjadreni odparu jako funkce teploty kapaliny

Zde také predpokladame urcitou zavislost tepelného vykonu odvedeného odparem na
teploté kapaliny v daném case popsanou spojitou a dobie integrovatelnou funkci. Tuto zavislost
se pokusime opét nahradit polynomem 2. stupné. Obecna zavislost toku tepla odvadéného

odpaienou kapalinou v zavislosti na teploté kapaliny je definovana:

Quyp = Myyp * ARYYP = by T + by - Ty + by (40)
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Piislusné koeficienty regresni kiivky (40) vypoétené pomoci MS Excel jsou uvedeny

na obr. 23 véetn¢ srovnani regresni kiivky a odhadnutého tepelného vykonu.

40
38
36

34

30

Q,yp [W]

28

26

24 Quyp = 0,0983 - T2 — 5,0499 - T, + 73,453

22
37 38 39 40 41 42 43 44

T, [

Obr. 23: Tepelny vwkon odvdadény vyparenou kapalinou v zavislosti na teploté kapaliny

4.2.2 Integrace diferencialni rovnice

Po ptedchozi analyze jednotlivych ¢asti rovnice (12) jsme schopni tuto rovnici fesit.
Dafi se nam ji pievést na rovnici, ktera je funkci pouze teploty kapaliny. Dosazenim rovnic (39,

40) do rovnice (36) a sérii uprav ziskame bilan¢ni rovnici ve tvaru:

dT, B dt 1
TZ - (aSy-a; —by) + T, (@S, - ay — aS, — by) + (aSy - ag — bg) B m;-c, (41)
Zavedenim parametra (42, 43, 44):
CZ == aSb - az - bz (42)
Cl = aSb *aq — aSb - bl (43)
CO - aSb - ao - bo (44)
Zjednodusime a upravime rovnici (41) do tvaru vhodného pro integrovani (45):
dT, dt
(45)

T12'C2+TZICI+CO_ ml'Cp

Rovnici (45) integrujeme v mezich ¢asu pro danou ¢asovou diferenci od pocatku do

Casu t, stejn¢ je tomu tak i od pocatecni teploty kapaliny v ¢ase t pro vSechna naméfena data:
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dT, dt
| l = (46)
le'Cz'i‘Tl'Cl'i‘CO ml'Cp

0

Tll

Pro ptehlednost v rovnici (46) oznac¢ime pravou stranu integralu X;, které odpovida integral

v danych mezich od poc¢atku do ¢asu t, a ziskame vztah:

dt t
&=fm - 47)

Integrace levé strany, kterou oznacime Y;, je pon¢kud komplikovanéjsi. Pii integrovani ndm

vznikne ur¢ity rozhodovaci parametr, ktery nam rozdéli feSeni na dvé naprosto odlisna feSeni:

Je-li 4 > 0, tak feSenim levé strany rovnice je vztah:

T, (D)
dT, 2 4:-Cy Ty + Cp\"2®
Y; = f - = [—-arctg (—)] (49)
7 Tl'CZ+Tl'Cl+CO \/Z \/Z Tl1
l1
Je-li A < 0, tak integraci levé strany odpovida vztah:
T, (t)
( dT, 1 4-C,-T, +C, —v=a|]"2"
n= | = - | =m (50)
T2 C+T-Ci+C |V=A |4:C, T, +C,+V—A

11 Tll

Pro své teSeni predpokladame, ze hodnota rozhodovaciho parametru je 4 > 0. Pro feSeni

rovnice (46) tedy pouzijeme rovnici (47) a (49).

Po integraci pravé a levé strany musime opét vyuZit iteracni vypocet, nebot’ hodnota
soucinu soucinitele pfenosu tepla a mezifazové plochy aS; nam neni znama. Pro jednoduchost
a prehlednost vyuZzijeme jiz zvolené substituce X; a Y; pravé a levé strany rovnice, které se musi
na konci itera¢niho vypoctu sobé rovnat, ponévadz by jinak neplatila jejich ptivodni rovnost
z rovnice (46). Ztoho vyplyva, Ze se bude jednat o linearni zavislost s pocatkem v nule.

Takovou linearni zavislost jsme schopni obecné popsat rovnici pfimky ve tvaru:

V ptipadé€ rovnosti pravé a levé strany musi platit, ze k = 1. Tento parametr je také vhodnou

volbou kK iteraénimu vypoctu soucinu aS,. Nyni budeme ménit soucin soucinitele pirestupu
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tepla a mezifazové plochy aS, tak, aby na konci iterace byla hodnota parametru pravé k = 1.
Zbyva nam uz pouze ur€it zptsob vypocétu parametru k, ktery hraveé vyfesime pouzitim metody

nejmensich ¢tverct, kde pro koeficient imérnosti k z rovnice (51) mizeme odvodit vztah:

XY X

k= S (52)

Pro ovéfeni vztahu (51) a demonstraci rovnosti stran graficky vyneseme hodnoty pravé a levé

strany do obr. 24.

0,12

Y =0,9996- X

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

X[
Obr. 24: Porovnadni pravé a levé strany bilancni rovnice (52)
Z obr. 24 vidime, ze grafem je opravdu piimka prochazejici poc¢atkem.

Dale si musime ovéfit, zda jsme splnili pfedpoklad vypoétu, kterym byla hodnota

rozhodovaciho parametru 4 > 0.

Tab. 13: Koeficienty vysledné bilancni rovnice a rozhodovaci parametr A

C, -0,1441
C 6,95
Co -96,9594
A 7,6099

Z tab. 13 vidime, Ze rozhodovaci parametr 4 splituje nas predpoklad vypoctu. Tim se ujistime,
Ze volba feseni levé strany rovnice odpovidajici rovnici (49) je spravna. Pro dané podminky
tohoto experimentu z itera¢niho vypoctu ur¢ime hodnotu soucinu soucinitele pienosu tepla a

mezifazové plochy bublin:
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asS, =2,7652 [W-K1]

Nyni uz jen dopocitame objemovy soucinitel prestupu tepla mezi kapalinou a plynem, ktery

uré¢ime nasledovné:

_ abe

aa = TI (53)

Pro dané podminky tohoto experimentu dopocitame zrovnice (53) hodnotu

objemového soucinitele prestupu tepla:

aa =695 [W-m3-K1]
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo seznamit se s oblasti mechanicky michanych reaktord
se zaméeienim na pienosové jevy, predevsim S prenosem tepla a hmoty uvniti reaktoru, a s tim
spojené problémy. V Gvodni ¢asti jsem obecné uvedl toto téma do kontextu primyslového

vyuziti. Tuto praci jsem pak rozdélil do dvou ¢asti, ve kterych jsem se vénoval jednotlivym

oblastem mechanicky michanych reaktord, a to ¢asti teoretické a experimentalni.

V teoretické Casti jsem prezentoval piehled michani se zamétenim na jeho princip, ucel
a pouziti obecné€. Dale jsem se vénoval pouze michani mechanickému S jednotlivymi prvky
michaciho zafizeni. Pfedstavil jsem konstrukéni moznosti michanych nadob a vlastnich
michadel vcetné jejich rozdé€leni. Dale jsem piedstavil postup stanoveni ptikonu michadla
Vv kapalin¢ a v aerované kapalin¢€. Prezentoval jsem i dalsi dé&je, naptiklad homogenizaci
vsadky, disperzi plynt, zahlceni michadla. Pak jsem pokracoval oblasti ptenosovych jevi, kde
jsem se zaméfil na jiz zminény ptenos tepla a hmoty. Uved| jsem, jaké mechanismy pienosu
tepla a hmoty mizeme potkat v mechanicky michaném reaktoru a jak se tyto pfenosové jevy

prakticky popisuji.

V experimentdlni Casti jsem se vénoval experimentadlnimu stanoveni objemového
soucinitele prestupu tepla mezi kapalinou a plynem, v systému voda — vzduch. Objemovy
soucinitel pfestupu tepla mezi fazemi jsem urcil pomoci nestacionarni metody, kterou navrhl
Zizka [16]. Pfedpoklady metody zajistujici integrovatelnost bilanéni diferencialni rovnice byly
ovéfeny. Pomoci iteraéniho vypoctu jsem pro dané provozni podminky vyhodnotil objemovy
soucinitel prenosu tepla ve vysi aa = 695 [W - m~3 - K~1]. Pii vyhodnoceni experimentu jsem
piedpokladal dokonale michany reaktor. Tento predpoklad jsem ovéfil méfenim teploty vsadky

ve vice mistech. Zjisténé vysledky tento predpoklad potvrdily.
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Priloha €. 1: Seznam méricich pristroju
Méreni teploty:
Teplomér Greisinger GMH 175 se snimacem Pt 1000

e Rozsah teplot: -199,9 az +199,9 °C

e Piesnost: 0,1 °C £ 1 dislice, pti jmenovité teploté 25 °C
Teplomér Greisinger GMH 3200 Series se snimac¢em typu K NiCr — Ni

e Rozsah teplot: -65 az +300 °C

e Presnost: 0,1 °C £ 1 ¢islice, pti jmenovité teplote 25 °C
Méreni tlaku:
Tlakomér Greisinger GMH 3111

e Presnost: +0,1 % rozsahu =1 ¢islice, pii jmenovité teploté 25 °C
Méreni vihkosti:
Vlhkomér s teplomérem Greisinger GMH 3330 se snima¢em Greisinger TFS 0100

e Rozsah teplot: 0 az +60 °C
e Rozsah vihkosti: 0az 100 %
e Piesnost: pii jmenovité teploté 25 °C:
o relativni vlhkost vzduchu +£0,1 % +1 ¢islice

o teplota+0,2 % =1 ¢islice
Méieni priatoku plynu:
Plynomér Elster BK — G4
Plovékovy pratokomér ABB FAG1190
Meéreni Casu:

Stopky



Priloha €. 2: Namérené hodnoty z prenosu tepla

Namérené hodnoty

Doba . Relativni vihkost Tlak
mé&ten Teplota kapaliny Teplota vzduchu vzduchu vzduchu
t[min] | Tim[°C] | TwI°C] | Tgin [°Cl | Teout [°C] | @in [%] | @out [%] | pin [kPa]

0 43,1 43,2 21,6 39,9 16,3 100 170
1 42,8 42,9 21,6 39,9 14,8 100 170
2 42,6 42,7 21,6 39,3 13,5 100 170
3 42,4 42,5 21,7 39,3 12,5 100 170
4 42,1 42,3 21,7 39,4 11,6 100 170
5 41,9 42,1 21,7 38,9 10,8 100 170
6 41,7 41,9 21,7 39,3 10,9 100 170
7 41,5 41,7 21,7 39 11,3 100 170
8 41,3 41,5 21,7 38,6 11,8 100 170
9 41,1 41,3 21,7 38,6 12,3 100 170
10 40,9 41,1 21,7 38,6 12,8 100 170
11 40,7 40,8 21,7 38,3 13,4 100 170
12 40,5 40,7 21,7 38,3 14,1 100 170
13 40,3 40,6 21,7 37,9 15 100 170
14 40,2 40,4 21,7 37,9 16,1 100 170
15 40 40,2 21,7 37,9 15,4 100 170
16 39,8 40 21,7 37,9 13,9 100 170
17 39,6 39,8 21,7 37,8 12,9 100 170
18 39,4 39,7 21,7 37,6 11,9 100 170
19 39,2 39,5 21,7 37,4 11,1 100 170
20 39,1 39,3 21,7 37,3 10,7 100 170
21 38,9 39,1 21,7 371 11 100 170
22 38,7 38,9 21,7 37,1 11,5 100 170
23 38,6 38,8 21,7 36,8 12 100 170
24 38,4 38,7 21,7 36,9 12,5 100 170
25 38,2 38,6 21,7 36,7 13,1 100 170
26 38,1 38,3 21,7 36,6 13,7 100 170
27 37,9 38,2 21,7 36,3 14,5 100 170
28 37,7 38 21,7 36,3 15,6 100 170
29 37,6 37,8 21,7 36,2 16,1 100 170
30 37,4 37,7 21,7 36 14,6 100 170




Parcialni tlaky vodnich par

Parcialni tlak vody ve

Tlak sytych par

Stredni

Dvovba , Tlak sytvych par pfi vzduchu pfi teploté pti teploté logaritmicky
méreni teploté vzduchu . , .
vzduchu kapaliny rozdil tlakd
t [min] [iP:] [ka:i Prz0in [kPa] | pr2oout [kPa] | P “h20 [kPa] Api [kPa]
0 2,5787 | 7,3389 0,4203 7,3389 8,7106 3,85
1 2,5787 | 7,3389 0,3816 7,3389 8,5753 3,68
2 2,5787 | 7,1072 0,3481 7,1072 8,4862 3,81
3 2,5945 | 7,1072 0,3243 7,1072 8,3978 3,70
4 2,5945 | 7,1454 0,3010 7,1454 8,2885 3,52
5 2,5945 | 6,9563 0,2802 6,9563 8,2019 3,61
6 2,5945 7,1072 0,2828 7,1072 8,1161 3,33
7 2,5945 | 6,9937 0,2932 6,9937 8,0311 3,33
8 2,5945 | 6,8449 0,3062 6,8449 7,9468 3,38
9 2,5945 | 6,8449 0,3191 6,8449 7,8634 3,26
10 2,5945 | 6,8449 0,3321 6,8449 7,7806 3,14
11 2,5945 | 6,7351 0,3477 6,7351 7,6783 3,11
12 2,5945 | 6,7351 0,3658 6,7351 7,6174 3,02
13 2,5945 | 6,5910 0,3892 6,5910 7,5570 3,09
14 2,5945 | 6,5910 0,4177 6,5910 7,4969 3,00
15 2,5945 | 6,5910 0,3996 6,5910 7,4176 2,89
16 2,5945 | 6,5910 0,3606 6,5910 7,3389 2,79
17 2,5945 | 6,5554 0,3347 6,5554 7,2609 2,72
18 2,5945 | 6,4847 0,3087 6,4847 7,2030 2,73
19 2,5945 6,4147 0,2880 6,4147 7,1263 2,71
20 2,5945 | 6,3799 0,2776 6,3799 7,0692 2,67
21 2,5945 | 6,3108 0,2854 6,3108 6,9937 2,64
22 2,5945 | 6,3108 0,2984 6,3108 6,9190 2,52
23 2,5945 | 6,2084 0,3113 6,2084 6,8818 2,59
24 2,5945 | 6,2424 0,3243 6,2424 6,8265 2,46
25 2,5945 | 6,1746 0,3399 6,1746 6,7715 2,45
26 2,5945 | 6,1410 0,3554 6,1410 6,6988 2,38
27 2,5945 6,0410 0,3762 6,0410 6,6447 2,42
28 2,5945 | 6,0410 0,4047 6,0410 6,5732 2,30
29 2,5945 | 6,0080 0,4177 6,0080 6,5200 2,26
30 2,5945 | 5,9424 0,3788 5,9424 6,4671 2,27




Odpar kapaliny z experimentalnich dat

VSTUPUJICi VZDUCH

Doba | Tok vihkého Koncentrace Koncenltrace Tok suchého .
méreni vzduchu vody suchého vzduchu Tok vodni pary
vzduchu
tmin] | oo Cwzom [-] Cin [] Nawin [kmol/s] | nizoin [kmol/s]
0 9,56E-06 0,0025 0,9975 9,5326E-06 2,36277E-08
1 9,56E-06 0,0022 0,9978 9,53477E-06 2,14533E-08
2 9,56E-06 0,0020 0,9980 9,53666E-06 1,95689E-08
3 9,55E-06 0,0019 0,9981 9,53477E-06 1,82244E-08
4 9,55E-06 0,0018 0,9982 9,53608E-06 1,69122E-08
5 9,55E-06 0,0016 0,9984 9,53724E-06 1,57459E-08
6 9,55E-06 0,0017 0,9983 9,5371E-06 1,58917E-08
7 9,55E-06 0,0017 0,9983 9,53651E-06 1,64749E-08
8 9,55E-06 0,0018 0,9982 9,53579E-06 1,72038E-08
9 9,55E-06 0,0019 0,9981 9,53506E-06 1,79328E-08
10 9,55E-06 0,0020 0,9980 9,53433E-06 1,86618E-08
11 9,55E-06 0,0020 0,9980 9,53345E-06 1,95366E-08
12 9,55E-06 0,0022 0,9978 9,53243E-06 2,05571E-08
13 9,55E-06 0,0023 0,9977 9,53112E-06 2,18693E-08
14 9,55E-06 0,0025 0,9975 9,52952E-06 2,3473E-08
15 9,55E-06 0,0024 0,9976 9,53054E-06 2,24525E-08
16 9,55E-06 0,0021 0,9979 9,53272E-06 2,02655E-08
17 9,55E-06 0,0020 0,9980 9,53418E-06 1,88076E-08
18 9,55E-06 0,0018 0,9982 9,53564E-06 1,73496E-08
19 9,55E-06 0,0017 0,9983 9,53681E-06 1,61833E-08
20 9,55E-06 0,0016 0,9984 9,53739E-06 1,56001E-08
21 9,55E-06 0,0017 0,9983 9,53695E-06 1,60375E-08
22 9,55E-06 0,0018 0,9982 9,53622E-06 1,67664E-08
23 9,55E-06 0,0018 0,9982 9,53549E-06 1,74954E-08
24 9,55E-06 0,0019 0,9981 9,53477E-06 1,82244E-08
25 9,55E-06 0,0020 0,9980 9,53389E-06 1,90992E-08
26 9,55E-06 0,0021 0,9979 9,53302E-06 1,99739E-08
27 9,55E-06 0,0022 0,9978 9,53185E-06 2,11403E-08
28 9,55E-06 0,0024 0,9976 9,53025E-06 2,2744E-08
29 9,55E-06 0,0025 0,9975 9,52952E-06 2,3473E-08
30 9,55E-06 0,0022 0,9978 9,5317E-06 2,12861E-08
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VYSTUPUIJICi VZDUCH

Dvovba , Koncentrace Kosrl\::;r;tr:zce Tok suchého | Tok vihkého Tokvody | Odpar vody
méreni vody vzduchu vzduchu
vzduchu
t [min] Maoout [-] ot [-] Nsvout Nyzout NH200ut Anpzo
[kmol/s] [kmol/s] [kmol/s] [kmol]

0 7,4887E-02 9,2511E-01 | 9,5326E-06 | 1,0304E-05 | 7,7165E-07 -
1 7,4887E-02 9,2511E-01 | 9,5348E-06 | 1,0307E-05 | 7,7183E-07 | 4,4881E-05
2 7,2522E-02 9,2748E-01 | 9,5367E-06 | 1,0282E-05 | 7,4570E-07 | 4,5022E-05
3 7,2522E-02 9,2748E-01 | 9,5348E-06 | 1,0280E-05 | 7,4555E-07 | 4,3568E-05
4 7,2912E-02 9,2709E-01 | 9,5361E-06 | 1,0286E-05 | 7,4998E-07 | 4,3640E-05
5 7,0982E-02 9,2902E-01 | 9,5372E-06 | 1,0266E-05 | 7,2870E-07 | 4,3984E-05
6 7,2522E-02 9,2748E-01 | 9,5371E-06 | 1,0283E-05 | 7,4574E-07 | 4,2777E-05
7 7,1365E-02 9,2864E-01 | 9,5365E-06 | 1,0269E-05 | 7,3287E-07 | 4,3791E-05
8 6,9846E-02 9,3015E-01 | 9,5358E-06 | 1,0252E-05 | 7,1605E-07 | 4,2984E-05
9 6,9846E-02 9,3015E-01 | 9,5351E-06 | 1,0251E-05 | 7,1599E-07 | 4,1931E-05
10 6,9846E-02 9,3015E-01 | 9,5343E-06 | 1,0250E-05 | 7,1594E-07 | 4,1884E-05
11 6,8725E-02 9,3127E-01 | 9,5335E-06 | 1,0237E-05 | 7,0354E-07 | 4,1837E-05
12 6,8725E-02 9,3127E-01 | 9,5324E-06 | 1,0236E-05 | 7,0346E-07 | 4,1040E-05
13 6,7255E-02 9,3274E-01 | 9,5311E-06 | 1,0218E-05 | 6,8724E-07 | 4,0974E-05
14 6,7255E-02 9,3274E-01 | 9,5295E-06 | 1,0217E-05 | 6,8712E-07 | 3,9922E-05
15 6,7255E-02 9,3274E-01 | 9,5305E-06 | 1,0218E-05 | 6,8719E-07 | 3,9819E-05
16 6,7255E-02 9,3274E-01 | 9,5327E-06 | 1,0220E-05 | 6,8735E-07 | 3,9884E-05
17 6,6892E-02 9,3311E-01 | 9,5342E-06 | 1,0218E-05 | 6,8348E-07 | 4,0025E-05
18 6,6170E-02 9,3383E-01 | 9,5356E-06 | 1,0211E-05 | 6,7569E-07 | 3,9880E-05
19 6,5456E-02 9,3454E-01 | 9,5368E-06 | 1,0205E-05 | 6,6796E-07 | 3,9500E-05
20 6,5101E-02 9,3490E-01 | 9,5374E-06 | 1,0202E-05 | 6,6413E-07 | 3,9107E-05
21 6,4396E-02 9,3560E-01 | 9,5370E-06 | 1,0193E-05 | 6,5641E-07 | 3,8912E-05
22 6,4396E-02 9,3560E-01 | 9,5362E-06 | 1,0193E-05 | 6,5636E-07 | 3,8423E-05
23 6,3351E-02 9,3665E-01 | 9,5355E-06 | 1,0180E-05 | 6,4495E-07 | 3,8376E-05
24 6,3698E-02 9,3630E-01 | 9,5348E-06 | 1,0183E-05 | 6,4866E-07 | 3,7647E-05
25 6,3007E-02 9,3699E-01 | 9,5339E-06 | 1,0175E-05 | 6,4109E-07 | 3,7826E-05
26 6,2663E-02 9,3734E-01 | 9,5330E-06 | 1,0170E-05 | 6,3730E-07 | 3,7319E-05
27 6,1643E-02 9,3836E-01 | 9,5318E-06 | 1,0158E-05 | 6,2617E-07 | 3,7040E-05
28 6,1643E-02 9,3836E-01 | 9,5302E-06 | 1,0156E-05 | 6,2606E-07 | 3,6302E-05
29 6,1306E-02 9,3869E-01 | 9,5295E-06 | 1,0152E-05 | 6,2237E-07 | 3,6199E-05
30 6,0637E-02 9,3936E-01 | 9,5317E-06 | 1,0147E-05 | 6,1528E-07 | 3,5934E-05
1,2104E-03

Celkové odparené mnozstvi vody




Odhad okamzitého odparu

Doba Casova . Stfedni hodnota Odpar v daném
vy o | Tok vyparené vody , -
méreni |diference molového toku intervalu
t [min] At [s] Ny, [kmol/s] ns [kmol/s] An [kmol]
0 - 8,76E-07 - -

1 60 8,3792E-07 8,56917E-07 5,1415E-05
2 60 8,67211E-07 8,52566E-07 5,11539E-05
3 60 8,43E-07 8,54913E-07 5,12948E-05
4 60 8,01864E-07 8,22239E-07 4,93344E-05
5 60 8,21954E-07 8,11909E-07 4,87145E-05
6 60 7,58408E-07 7,90181E-07 4,74109E-05
7 60 7,59487E-07 7,58948E-07 4,55369E-05
8 60 7,69105E-07 7,64296E-07 4,58578E-05
9 60 7,42249E-07 7,55677E-07 4,53406E-05
10 60 7,15079E-07 7,28664E-07 4,37198E-05
11 60 7,0949E-07 7,12284E-07 4,27371E-05
12 60 6,88711E-07 6,99101E-07 4,1946E-05
13 60 7,04797E-07 6,96754E-07 4,18053E-05
14 60 6,83905E-07 6,94351E-07 4,16611E-05
15 60 6,59292E-07 6,71599E-07 4,02959E-05
16 60 6,35414E-07 6,47353E-07 3,88412E-05
17 60 6,20317E-07 6,27865E-07 3,76719E-05
18 60 6,21979E-07 6,21148E-07 3,72689E-05
19 60 6,16698E-07 6,19339E-07 3,71603E-05
20 60 6,08E-07 6,12119E-07 3,67271E-05
21 60 6,01E-07 6,04108E-07 3,62465E-05
22 60 5,74E-07 5,87127E-07 3,52276E-05
23 60 5,90E-07 5,81599E-07 3,4896E-05
24 60 5,59E-07 5,74481E-07 3,44689E-05
25 60 5,59E-07 5,59182E-07 3,35509E-05
26 60 5,42E-07 5,50523E-07 3,30314E-05
27 60 5,51E-07 5,46681E-07 3,28008E-05
28 60 5,24E-07 5,37632E-07 3,22579E-05
29 60 5,14E-07 5,18864E-07 3,11319E-05
30 60 5,17E-07 5,15376E-07 3,09225E-05
1,2104E-03

Celkové odhadované mnozstvi odparené vody
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Tepelny tok odvedeny vyparem

Dvovba | Hmotnostni tok vypafené Mérne Skurjenfktlé teplo Tepelny tok
méfeni vody vyparovani
t [min] myy, [kg/s] Ah™* [kJ/kg] Quyp [W]
0 1,57796E-05 2422,8609 38,2317
1 1,50951E-05 2423,6952 36,5860
2 1,56228E-05 2424,2510 37,8736
3 1,51797E-05 2424,8067 36,8079
4 1,44456E-05 2425,5010 35,0377
5 1,48075E-05 2426,0563 35,9238
6 1,36627E-05 2426,6113 33,1541
7 1,36822E-05 2427,1661 33,2089
8 1,38554E-05 2427,7207 33,6371
9 1,33716E-05 2428,2750 32,4700
10 1,28821E-05 2428,8292 31,2885
11 1,27815E-05 2429,5217 31,0528
12 1,24071E-05 2429,9370 30,1486
13 1,26969E-05 2430,3522 30,8580
14 1,23205E-05 2430,7672 29,9484
15 1,18771E-05 2431,3205 28,8772
16 1,1447E-05 2431,8735 27,8376
17 1,1175E-05 2432,4264 27,1824
18 1,1205E-05 2432,8409 27,2599
19 1,11098E-05 2433,3934 27,0346
20 1,09E-05 2433,8076 26,6376
21 1,08E-05 2434,3597 26,3426
22 1,03E-05 2434,9117 25,1600
23 1,06E-05 2435,1875 25,8666
24 1,01E-05 2435,6013 24,5425
25 1,01E-05 2436,0149 24,5326
26 9,76E-06 2436,5662 23,7920
27 9,93E-06 2436,9795 24,2049
28 9,44E-06 2437,5305 23,0067
29 9,26E-06 2437,9436 22,5659
30 9,31E-06 2438,3566 22,7081
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Stredni teplota plynu

Stredni Stfedni
Doba . o

.y, | Teplota kapaliny | Teplota vzduchu | logaritmicka teplota
meren teplota plynu

t[min] | Tim [°C] | Tw [°C] | Tgin [°C] | Tgout [°C] AT, [°C] Testr [°C)
0 43,1 43,2 21,6 39,9 9,6737 33,48
1 42,8 42,9 21,6 39,9 9,2679 33,58
2 42,6 42,7 21,6 39,3 9,6303 33,02
3 42,4 42,5 21,7 39,3 9,3362 33,11
4 42,1 42,3 21,7 39,4 8,8909 33,31
5 41,9 42,1 21,7 38,9 9,1527 32,85
6 41,7 41,9 21,7 39,3 8,4436 33,36
7 41,5 41,7 21,7 39 8,5004 33,10
8 41,3 41,5 21,7 38,6 8,6622 32,74
9 41,1 41,3 21,7 38,6 8,3875 32,81
10 40,9 41,1 21,7 38,6 8,1069 32,89
11 40,7 40,8 21,7 38,3 8,0937 32,66
12 40,5 40,7 21,7 38,3 7,8813 32,72
13 40,3 40,6 21,7 37,9 8,1199 32,33
14 40,2 40,4 21,7 37,9 7,9113 32,39
15 40 40,2 21,7 37,9 7,6275 32,47
16 39,8 40 21,7 37,9 7,3360 32,56
17 39,6 39,8 21,7 37,8 7,1603 32,54
18 39,4 39,7 21,7 37,6 7,1810 32,37
19 39,2 39,5 21,7 37,4 7,1269 32,22
20 39,1 39,3 21,7 37,3 7,0259 32,17
21 38,9 39,1 21,7 37,1 6,9719 32,03
22 38,7 38,9 21,7 37,1 6,6711 32,13
23 38,6 38,8 21,7 36,8 6,8907 31,81
24 38,4 38,7 21,7 36,9 6,5416 32,01
25 38,2 38,6 21,7 36,7 6,5652 31,83
26 38,1 38,3 21,7 36,6 6,3857 31,81
27 37,9 38,2 21,7 36,3 6,5336 31,52
28 37,7 38 21,7 36,3 6,2296 31,62
29 37,6 37,8 21,7 36,2 6,1256 31,57
30 37,4 37,7 21,7 36 6,1508 31,40
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Bilanc¢ni rovnice prava a leva strana

rr?gft;ﬁ Prava strana Levd strana Metoda nejmensich Ctverct
t [min] X[-] Y[-] YiXi XiXi

0 - - - -
1 0,003639712 | 0,004637575 1,6879E-05 1,3248E-05
2 0,007279424 | 0,007795294 5,6745E-05 5,2990E-05
3 0,010919137 | 0,011007264 1,2019E-04 1,1923E-04
4 0,014558849 | 0,015100471 2,1985E-04 2,1196E-04
5 0,018198561 | 0,018439242 3,3557E-04 3,3119E-04
6 0,021838273 | 0,021836559 4,7687E-04 4,7691E-04
7 0,025477986 0,02529382 6,4444E-04 6,4913E-04
8 0,029117698 | 0,028812466 8,3895E-04 8,4784E-04
9 0,03275741 0,032393976 1,0611E-03 1,0730E-03
10 0,036397122 | 0,036039869 1,3117E-03 1,3248E-03
11 0,040036834 0,04069016 1,6291E-03 1,6029E-03
12 0,043676547 0,0435311 1,9013E-03 1,9076E-03
13 0,047316259 | 0,046410964 2,1960E-03 2,2388E-03
14 0,050955971 | 0,049330467 2,5137E-03 2,5965E-03
15 0,054595683 | 0,053286053 2,9092E-03 2,9807E-03
16 0,058235396 | 0,057315167 3,3378E-03 3,3914E-03
17 0,061875108 0,06141962 3,8003E-03 3,8285E-03
18 0,06551482 0,06454852 4,2289E-03 4,2922E-03
19 0,069154532 | 0,068789329 4,7571E-03 4,7823E-03
20 0,072794245 | 0,072022709 5,2428E-03 5,2990E-03
21 0,076433957 | 0,076405849 5,8400E-03 5,8421E-03
22 0,080073669 0,08087311 6,4758E-03 6,4118E-03
23 0,083713381 | 0,083138939 6,9598E-03 7,0079E-03
24 0,087353093 | 0,086578681 7,5629E-03 7,6306E-03
25 0,090992806 | 0,090068436 8,1956E-03 8,2797E-03
26 0,094632518 | 0,094800856 8,9712E-03 8,9553E-03
27 0,09827223 0,098410968 9,6711E-03 9,6574E-03
28 0,101911942 | 0,103307368 1,0528E-02 1,0386E-02
29 0,105551655 | 0,107043146 1,1299E-02 1,1141E-02
30 0,109191367 | 0,110834463 1,2102E-02 1,1923E-02
Suma 1,2520E-01 1,2526E-01

-IX-




