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1 Uvod

Michani je velmi dobfe zmapovand oblast, o které pojednavd nepieberné mnozstvi studii a od-
borné literatury zabyvajici se michanim za nejrtiznéjSich podminek. RovnéZ ohiev vsadky a
intenzifikace pfenosu tepla michanim jsou Casto uplatiiovnaymi procesy v pramyslovych apli-
kacich, o kterych lze nalézt mnoho informaci. Oblasti, kde je mnoZstvi informaci naopak ome-
zené, je pouZziti michadel se zakfivenymi lopatkami (Retreat curve impeller, RCI).

Tato préce si proto klade za cil shrnout dostupné poznatky o RCI michadlech, zejména o je-
jich vyuZiti pii ohfevu a chlazeni vsadek. Dal$im cilem prace je: provést méfeni a nasledné
vyhodnotit soucinitele piestupu tepla na méfici aparature, za pouziti RCI michadla, pfi rizném
geometrickém uspofddéni a pro zvolenou kapalinu. Provést méfeni a ndsledné vyhodnotit sou-
Cinitele pfestupu tepla pro jemnozrnnou suspenzi. Ze ziskanych dat stanovit korela¢ni vztahy
pro urceni soucinitele prestupu tepla.

Uvodni &4sti prace jsou vénovény teoretickému tivodu do problematiky michani, pestupu tepla
a prestupu tepla v michanych vsadkach. Ve druhé kapitole je popsdn proces michéni, od vy-
pocetnich vztaht, usporadani nadob az popis pouzivanych typt michadel. Treti kapitola fesi
mechanismy pfenosu tepla, prestup tepla v michananych vsddkach a uvadi vypocetni vztahy.
Ctvrta kapitola je vénovéna reSersi. Prvni &dst je vénovdna RCI michadlam. Popisuje jejich
geometrii, usporadani reaktoru a jejich pouZiti v praxi. Dalsi ¢ast popisuje metody méfeni sou-
Cinitele prestupu tepla. Jednotlivé metody jsou teoreticky popsdny a nasledné uvedeny na pii-
kladech z praxe. Cist kapitoly je vénovana numerickému vyhodnocovéni soudinitele piestupu
v michanych vsadkich. V zavéru kapitoly jsou shrnuty nalezené korelace pro urceni soucinitele
prestupu tepla (Nusseltova ¢isla) pri vyuZziti RCI michadel. V paté kapitole je popsan pribéh ex-
perimentdlni ¢asti prace, metodika vyhodnoceni naméfenych dat a jsou zde uvedeny vysledky
viech méfeni. Sestd kapitola se vénuje kontrolnimu vypoétu reaktoru opatieném RCI micha-
dlem, kde vsadku tvori suspenze voda — sklenéné kulicky o objemové koncentraci 15 %.

2 Michani

Michani patii k jedné z nejCastéji uzZivanych operaci v primyslu. Hlavnimi cili jeho pouZiti jsou
intenzifikace procest probihajici v michané nadob¢ a dosaZeni poZadovanych vlastnosti vsadky
(Rieger et al., 2005).

Proces michani Ize dle Paul et al. (2004) rozdélit na nékolik zdkladnich operaci. Tou nejcastéji
pouzivanou je miseni homogennich kapalin. Dalsi operaci je miseni nehomogennich systému,
béhem kterého je intenzifikovan prestup hmoty. Pfiklady té€chto systémi jsou systémy kapalina
— plyn, kapalina — pevna latka a kapalina—kapalina. V piipadé systému plyn — kapalina dochazi
k distribuci dispergovanych bublinek plynu do kapaliny. Vyslednd smés kapaliny a pevné faze
se nazyva suspenze, v piipadé smési kapalina — kapalina emulze. Michéni je déle uZivano v ob-
lastech, kde hlavni hraje roli pfestup tepla — ohfev a chlazeni vsadky. Zde je za pomoci michédn{
intenzifikovan prestup tepla. Posledni, neméné vyznamnou oblasti uziti michani, je urychlovani
chemickych reakci v reaktorech.

Konkrétnimi odvétvimi primyslu, kde je michani vyuZito, jsou napiiklad potravinaisky pri-
mysl, farmacie, chemicky primysl a petrochemie, ¢isténi odpadnich vod, papirensky primysl a
mnohé dalsi.



2.1 Zakladni vypoctové vztahy

Promichéni obsahu nadoby 1ze dosahnout né€kolika zpiisoby, jak uvadi (Rieger et al., 2005).
Nejbéznéjsim zplisobem je mechanické michani pomoci rota¢nich michadel, kdy je vsadka mi-
chdna vlivem nuceného proudéni. Michadla jsou zdkladnim prvkem celého procesu michani.
Spolu s motorem, hiideli a prevodovym ustrojim tvoii tzv. michaci ustroji. Pfi mechanickém
michani dochazi k proudéni latky objemen nddoby, proto se i zde pouZiva Reynoldsovo Cislo
pro posouzeni rezimu proudéni. Z inspek¢ni analyzy rovnice kontinuity a Navier — Stokesovy
rovnice bylo ziskédno tzv. Reynoldsovo michaci ¢islo

2
Re= 20 (1)
1
kde o je hustota michané kapaliny v kg-m~3, n otd¢ky michadla v s~! a d primér michadla v
m. Nejen samotny tvar, ale také hodnoty tohoto ¢isla se li${ od napt. proudéni v potrubi. Pokud
jsou hodnoty Re < 10, proudéni leziv v oblasti plouzivého proudéni. Pokud jsou hodnoty
Reynoldsova &isla Re > 10, proudéni leZi v turbulentni oblasti.

Proces michdni 1ze také popsat pomoci &erpaciho a prikonového &isla. Cerpaci &islo Ny, udava
mnozstvi kapaliny vypousténé michadlem a popisuje tedy proudéni a cirkulaci vsadky.

Q
Ng = B (2)
kde Q) znadi pritok vsadky v m3-s™!, n otacky michadla v s~! a d priimér michadla v m. Jak je z
rovnice (2) patrné, velikost Cerpaciho ¢isla N 1ze ovlivnit poCtem lopatek, rozmérem michadla
a velikosti michané vsadky. Tento vztah byl ziskan z inspek¢ni analyzy a lze fici, Ze N je funkci
Reynoldsova ¢isla Re a geometrie, coz Ize zapsat jako

N, = f (Re, geometrie) .

Hodnota N, roste zdroveni s roustoucim Reynoldsovym Cislem, a to aZz do mezni hodnoty
Re = 10%. V této turbulentni oblasti zistdvéd hodnota N, konstantni.
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Prikonové Cislo je také ziskano z inspekCni analyzy a je definovano rovnici:

P

Po— —
on3d®’

3)
kde P je vykon pohonu michadla ve W, o hustota michané kapaliny v kg-m~3, n otd¢ky mi-
chadla v s™! a d priimér michadla v m. Na jeho velikost m4 vliv Reynoldsovo &islo a typ pou-
zitého michadla (pocet jeho lopatek, thel natoceni lopatek, jejich Sitka). Zasadni vliv mé také
pomér priméru michané nadoby ku vysce hladiny D/H (Paul et al., 2004). Piikonové &islo je

funkci Reynoldsova Cisla, tedy
Po =f(Re) .

Uvedend zavislost se nazyva prikonova charakteristika, jeji grafické zobrazeni uvadi obrazek 1.
Tuto zdvislot 1ze ziskat méfenim na geometricky podobném modelu (Rieger et al., 2005). V ob-
lasti plouZivého proudéni ma piikonové Cislo tvar

P

Po= — .
© un?d3

“4)
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Obrazek 1: Prikonova charakteristika pro vybrané druhy michadel. Pfevzato a upraveno z Paul
et al. (2004)

Po vyneseni tohoto ptikonového Cisla v zavislosti na Re do grafu v logaritmickych soutadni-
cich, bude mit vysledna kfivka tvar pfimky a bude klesat. CoZz lze vyjadrit zavislosti

_A4
" Re’

Oblast plouzivého proudéni je omezena hodnotou mezniho Reynoldsova ¢isla 10. Pfi rostoucim
Re porostou i setrvacné sily a proudéni bude prechédzet do oblasti turbulence. V grafickém zobra-
zeni se tento fakt projevi vyrovnanim kiivky. Velky vliv v oblasti plné€ vyvinutého turbulentniho
proudéni (Re >10 000) ma pouziti nardZek. Pokud budou pouzity, ptikonova charakteristika zde
bude mit konstantni pifimkovy pribéh, dle nasledujici zavisloti

Po )

Po = B = kounst .

Pokud nardzky neudou pouzity, piimka bude déle klesat, i pres vysoké hodnoty Re. Na veli-
kost koeficientd A a B pouzité v uvedenych zdvislostech ma vliv pouzitd geometrie michané
nadoby (Rieger et al., 2005). Je tfeba také zminit fakt, ktery uvadi Rieger et al. (2005), Ze in-
tenzita michani vsadky ma své limity, a timto limitem je rychlost michédni. Pfi velmi vysokych
rychlostech se u hladiny vytvofi viry, které zacnou do vsadky strhdvat vzduch, pouZitym nardz-
kdm navzdory. To povede k okamZitému sniZeni piikonového &isla a tedy i k nedostate¢nému
promichéani vsadky.

2.2 Michani systému kapalina — pevna latka

Pfi michani systému kapalina — pevnd latka je snahou ziskat homogenni suspenzi, kdy vSechny
Castice budou ve vznosu a budou rozmichdny rovnomérné v celém objemu.

Jak uvadi Kresta et al. (2016), 1ze pozorovat tii faze suspendace. V prvni fazi je vsadka mi-
chdna pfi nizkych otdcCkach. VSechny Céstice se dostanou do pohybu, ale pouze do pohybu po
dné nadoby. Cistice jsou se dnem v neustdlém kontaktu, &fm? je sniZena plocha pro chemickou
reakci nebo prenos tepla/hmoty. Ve druhé fazi se otdcky michadla zvysi, a tim se cely objem
¢astic dostane do vznosu. Z tohoto stavu vyplyvd Zwieteringovo kritérium. To tikd, Ze vSechny
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Castice jsou v pohybu a Z4dnd z nich neleZi na dné vice nez 1 — 2 s. Zwieteringovo kritérium
je splnéno pfi otdCkéach oznaCovanych n;, (z anglického just suspended speed). V této fizi je
dosazeno maximalni mezifdzové plochy pro chemickou reakci/prestup tepla, avSak distribuce
castic objemem je nerovnomérnd. Homogenity celé vsadky je dosaZeno ve treti fazi, pfi otac-

vV,

kéch vysSich nez n ;. Jedna se o stav, kdy by dalSi zvySeni otdCek nebo prikonu jiZ nemélo na

suspendaci zadny vliv. Této faze je vSak obtizné dosdhnout, at’ uz z divodu omezeného rozsahu
otacek nebo, jak uvadiRieger et al. (2005), z diivodu aerace vsadky vnéjsim vzduchem.

Velikost otdcek n;, je obvykle zjist' ovdna vizudlng. U reaktoru je pouZito prithledné dno, pod
které se umisti zrcadlo a pomoci jeho je pozorovéan pohyb Castic. Rizikem toho méfeni je velka
subjektivita, zpisobena odliSnym odhadem kazdého ¢loveka (Kresta et al., 2016).

Co se vypoctovych vztahi tyka, Rieger et al. (2005) uvadi vztah pro vypocet hustoty suspenze

Osus = Cy0s + Ql(l - CV) ) (6)

kde o4, predstavuje hustotu suspenze v kg-m~3, ¢, je objemova koncentrace pevné fize a g
hustota kapalné faze v kg-m 3. Limitaci toho vztahu je, Ze plati pouze pro objemovou konce-
traci pevné faze ¢, < 10.

JelikoZ je jednim z témath této prace michdci suspenze o koncetraci pevné faze vyssi nez 10%,
budou déle uvedeny dalsi vypocetni vztahy vhodné pro tyto koncetrace. Vztah pro urceni dyna-
mické vyskozity pro vysoké koncetrace pevné faze definoval Chong et al. (1971)

2
2,5c
= 14—
Hsus Ml( +2(1_ Cy )) ) (7)

0,605

kde ps,s 0znacuje dynamickou viskozitu suspenze v Pa-s, 11 dynamickou viskozitu kapalné faze
v Pa-s a ¢, objemovou koncentraci pevné fize.

Tepelnd vodivost a mérnd tepelnd kapacita suspenze lze urcit pomoci vztahd, které ve své praci
pouzili Ku et al. (2012)

Al
(1 — %
/\sus = )\1 1+ ( )\S)

0,18
L+ 0,28(1 — ¢,)003%

; ®)

c _ CyCpsOs + (1 - CV)CpIQI (9)
e cos+(1—c)a

kde \gys znali tepelnou vodivost suspenze ve W-m™!-K~1, \; tepelnou vodivost kapalné fize
ve W-m~1.K™!, ¢, objemovou koncentraci pevné fdze a )\, tepelnou vodivost pevné faze ve
W-m-K. Ve druhé rovnici potom c, 4,5 predstavuje mérnou tepelnou kapacitu suspenze, cps
mérnou tepelnou kapacitu pevné faze a c,; mérnou tepelnou kapacitu kapalné faze, vSechny
v J.kg 'K~!. Dile o, oznaluje hustotu pevné faze, o, hustotu kapalné fize, obé v kg-m~> a ¢,

objemovou koncentraci pevné faze.

2.3 Usporadani michané nadoby

Michani se obvykle odehrava v nadobé valcového tvaru, opatfené klenutym, plochym nebo
kuzelovym dnem a klenutym/plochym vikem. Pfi vysokych hodnotich Reynoldsova Cisla, v
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pfechodové a turbulentni oblasti, md vsadka snahu tvofit viry. Vzniku toho nepfiznivého jevu
zamezuji narazky. Typicky jsou to ploché tyce o Sifce D /10 nebo D /12, umisténé na sténu na-
doby v urcité vzdalenosti ode dna. Vsadka, kterd proudi tangencidln€, do nich ,,nardzi, ¢imz
dojde ke zméné sméru proudéni na vyhodné;si axidlni (Paul et al., 2004). V souvislosti s nardz-
kami se v literatufe Casto pouzivé slovo standardni nebo plné opatfend nardzkami. Timto stavem
je ve vétSin€ mysleno pouZiti 4 nardzek, lze se vSak setkat i s ¢islem 3. Typické usporadani mi-
chané nadoby vcetné vyznacenych hlavnich rozmért je uvedeno na obrazku 2.

I

Hy N | |~

d
D

\

Obrazek 2: Oznaceni rozméri michané nadoby s klenutym dnem. Nadoba je opatiend micha-
dlem se Sikmymi lopatkami a dvéma typy naraZek — plochou (vlevo) a prstovou (vpravo).

2.4 Typy michadel

Existuje nepfeberné mnozstvi typi michadel a také existuje mnoho riznych hledisek, podle
kterych je mozné michadla roztridit. Jednim z moZnych hledisek je rozliSeni dle frekvence
otdCeni, a to na michadla pomalubézna a rychlobéznd (Rieger et al., 2005). Paul et al. (2004)
michadla dé€li dle druhu proudéni a dle smykového namahani, které vytvareji, do ¢tyt kategorii
na michadla:

* s axidlnim tokem

* s radidlnim/tangencidlnim tokem
* hydrofoil

* pro vysokosmykové namahani

Pro axidlni michadla je charakteristické proudéni vsadky v celém objemu. Slovy Rieger et al.
(2005): ,,proudnice* jsou rovnobézné s osou nddoby. Predstaviteli této kategorie jsou michadla

9



vrtulovd, Sroubovd nebo se sklonénymi lopatkami. Dle Paul et al. (2004) jsou tato michadla
vhodnd pro suspenze, kdy chceme dostat ¢4stice do vznosu nebo pro intenzifikaci prestupu
tepla. DalSim piikladem axidlnich michadel jsou dvoulopatkova michadla firmy Ekato, uréena
pro vysokoviskozni latky michané ve vysokych reaktorech. Uplatnéni nasla ve krystalizatorech.
Specidlni kategorii tvori michadla se zakfivenymi lopatkami (retreat curve impeller, RCI), vy-
vinuté firmou Pfaudler.

2N 2

Radidlni michadla svym pohybem vytvafi dvé smycky — nad a pod michadlem. Vhodn4 jsou
pro nizko a stfedné viskézni latky a pro disperze kapalina — kapalina nebo kapalina — plyn.
Vytvareji velmi turbulentni proudéni pfi nizkém Cerpédni kapaliny. Pfikladem jsou turbinova
michadla - Rushtonovo turbinové michadlo. Miize byt opatfeno délicim kotoucem, ktery plni
funkci nardzky a zamezuje proudéni vzduchu podél hiidele michadla (Paul et al., 2004).

Hydrofoil michadla jsou michadla vyvijend v dnes$ni dobé a jednd se o hydrodynamicky op-
timalizovand michadla s tvarovanymi lopatkami. PouZivaji se tam, kde je vyZadovano axidlni
proudéni a pri tom nizké smykové napéti. Tvori je vétSinou tfi az Ctyfi zuZujici se lopatky, na-
to¢ené a prohnuté. Casto maji zaoblené konce. Maji schopnost vytvofit stejnomérnou rychlost
v celém michaném objemu.

Michadla pro vysokosmykové namahani (high shear impellers) pracuji pti vysokych rychlos-
tech. Je mozné je nalézt u procesd, kde je do michané vsadky ddvkovana druhd faze — plyn,
kapalina, pevna latka Ci prasek, tedy pii vyrobé emulzi, pfi mleti nebo pfi disperzi barviv. Maji
velmi nizkou Cerpaci schopnost, proto se pouzivaji v kombinaci s axidlnimi michadly. Typickym
predstavitelem této kategorie je zubové michadlo.

Nejpouzivanéjsi typy michadel dle Kresta et al. (2016) jsou uvedeny na obrazku 3.

Obrazek 3: Typy nejpouzivanéjSich michadel: a) hydrofoil b) se Sikmymi lopatkami c) s plo-
chymi lopatkami. Pfevzato z Kresta et al. (2016).
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3 Prestup tepla

Jak bylo popséno vyse, michanim je intenzifikovéan pfestup tepla mezi topnym télesem / topnym
plastém a vsadkou. Sestdk a Rieger (2005) piestup tepla definuji jako proces vedouci k vyrov-
nani teplot, nebo-li k dosazeni termodynamické rovnovéahy. Existuji tii mechanismy sdileni
tepla, a to vedenim (kondukci), konvekci a zdrenim. Pfi michédni vSak dominuji mechanismy
vedenim a konvekci probihajici mezi plastém a michadlem, proto se dalsi text bude vénovat
pouze jim.

3.1 Vedeni tepla

Vedeni tepla (kondukce) je uskutecfiovano vlivem molekuldrniho pohybu. Pfi existenci oblasti
s vysokou teplotou a oblasti s nizkou teplotou maji molekuly v teplejsi oblasti vyssi energii,
tedy pohybuji se rychleji. Z tohoto divodu za¢nou pronikat do oblasti s niZsi teplotou, ¢imz
dojde k vyrovnéni teplot v obou oblastech. Tento jev se nazyva prenos tepla vedenim a je defi-

novan pomoci Fourierova zdkona.
¢=—-AVT, (10)

kde ¢ je konduktivni tepelny tok v W-m™2, X sou€initel tepelné vodivosti ve W-m—'K~'a VT
teplotni gradient (Ghoshdastidar, 2012). Tento zdkon popisuje, Ze hustota tepelného toku je
pifmo timérn4 a opa¢ného znaménka neZ teplotni gradient (Sestdk a Rieger, 2005). Jinymi slovy,
prenos tepla vedenim nastdvd, pokud existuje teplotni gradient a probihd ve sméru klesajici
teploty (Ghoshdastidar, 2012).

3.2 Konvektivni prrenos tepla

K prenosu tepla pomoci konvekce dochazi pouze v tekutinach, nebot’ k jeho vzniku je nezbytny
makroskopicky pohyb prostiedi, tedy proudéni okolni tekutiny (Sestik a Rieger, 2005). Kon-
vekei lze rozlisit na dvé kategorie, na prirozenou konvekci a na konvekci nucenou. Prirozena
konvekce vznikd bez vnéjSiho ptlisobeni. Je zpiisobena rozdilem hustot. Pro nucend konvekci
je naopak zdsah z vnéjSku nutny. Vznika tehdy, pokud je latka uvedena do pohybu Cerpadlem,
ventilatorem nebo pravé michdnim. K popisu konvektivniho pfenosu tepla je uzivana rovnice
(Sestdk a Rieger, 2005)

A = a(Ty —TY) , (1)

kde q,, je konvektivni tepelny tok v W-m~2, o soucinitel prestupu tepla ve W-m 2K~ a T}, — T}
rozdil teplot mezi pevnym povrchem a proudici tekutinou v K. Tato rovnice byva v literature
oznacovana jako Newtonlv ochlazovaci zakon, ale jednd se spiSe o vztah, pomoci kterého je
definovan soucinitel prestupu tepla a.

3.3 Konvektivné konduktivni prenos tepla

Pro odvétvi védy zabyvajici se pfenosem tepla je alfou a omegou vSech vypocti tzv. Fourier —
Kirchhoffova rovnice, popisujici konvektivné konduktivni pfenos tepla. Tato diferencidlni rov-
nice umoZziiuje, po doplnéni pocéatecnich a okrajovych podminek, urcit rozloZeni teplot ve vy-
brané oblasti. Fourier — Kirchhoffovu rovnici Ize zapsat jako

aT = 3 .
06y 5y + 06T+ VT = AV2T 4+ 2uh - A+ QU (12)
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Jednotlivé ¢leny predstavuji (brdno z levé strany) rychlost akumulace entalpie v objemu, rych-
lost konvektivniho pfivodu entalpie, rychlost konduktivniho pfivodu entalpie, rychlost disipace
mechanické energie a objemovy zdroj energie. Z této rovnice Ize tpravou ziskat napriklad vztah
pro zminovanou nucenou konvekci. Bude uvazovan stacionarni pfipad (vySkrtne se prvni ¢len),
bez disipace (vyskrtne se Ctvrty ¢len) a bez vnitinich zdroji (vySkrtne se paty ¢len). Vysledny
vztah pro nucenou konvekci m4 tvar

o0cyii « VT = A\V>T. (13)

Slovy lIze tuto rovnici popsat tak, Ze v pfipadé, kdy je teplo do kontrolniho objemu pfivadéno
kondukef a tento piipad je staciondrni, odvod tohoto tepla bude konvektivni (Sestik a Rieger,
2005). Pomoci inspek¢ni analyzy 1ze z Fourier-Kirchhoffovy rovnice a piisluSnych okrajovych
podminek ziskat nékolik bezrozmérnych cisel. Pro oblast pfenosu tepla v michanych reaktorech
je jim Nusseltovo &islo

alL

By
kde o oznaluje soucinitel piestupu tepla ve W-m 2K !, L charakteristicky rozmé&r teplosménné
plochy v m a ) tepelnou vodivost michané latky ve W-m~*-K~1. Slovy Ize toto bezrozmérné
kritérium definovat jako pomér rychlosti prenosu tepla kondukci a konvekei ku rychlosti kon-

duktivniho pfenosu tepla (Sestdk a Rieger, 2005). Z Fourier-Kirchhoffovy rovnice 1ze také zis-
kat Prandtlovo ¢islo Pr:

Nu = (14)

Pr=—="22, (15)

kde p predstavuje dynamickou viskozitu v Pa-s, ¢, mérnou tepelnou kapacitu v .J kg K1
a A tepelnd vodivost ve W-m~1-K~!. Tento vztah didva do poméru podobnost rychlostniho a
teplotniho pole.

3.4 Prestup tepla v michanych nadobach

Na zédkladé vyse popsanych mechanismu prenosu tepla Ize popsat prestup tepla v michanych né-
dobéch. Prestup tepla je zde zplisoben nucenou konvekci (do média v duplikatoru a do michané
vsadky) a soucasnym vedenim sténou michané nadoby. Vliv na prestup tepla maji zejména
fyzikdlni vlastnosti michané latky a pouZitého média pro ohfev/chlazeni — hustota, viskozita,
tepelnd kapacita. Dale m4 vliv geometrické usporddani nadoby, zvolené michadlo a intenzita
michani vsadky. Pro co nejlepsi pienos tepla je tedy nutné vénovat pozornost vybéru geometrie
michadla a geometrie michané nadoby, ale také vhodné zvolit teplosménnou plochu (Paul et al.,
2004).

Ohrev/chlazeni michanych nadob je dle Coker (2015) nejCastéji realizovano pomoci duplikato-
rového plasté na vnéjsi strané nadoby nebo pomoci topné spirdly ponoiené do michané vsadky.
Duplikatorovy plast’ je tvoren pasem ovinutym kolem vnéjsi st€ény nadoby. Je umistén v urcité
vzdalenosti od vnéjsitho povrchu a tvori komoru, do které je privedeno topné/chladici médium.
Do prostoru mezi duplikdtorem a sténou Ize umistit prepazky, pro zvyseni rychlosti média, ¢imz
se intenzifikuje proces prestupu tepla. Namisto pasu je v praxi také pouZivana trubka rozdélend
na polovinu, spirdlovité ovinutd kolem nadoby. Tento zpisob je vhodny pro média pod vysokym
tlakem.

Topna spiréla je typicky umist’ ovdna do prostoru kolem michadla. Mimo ohtevu ¢i chlazeni ji
1ze rovnéZ vyuZzit pro kontrolu teploty vsadky. Primér trubek stocenych do tvaru Sroubovice se
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pohybuje v rozmezi 60 — 120 mm. Pii porovnédni duplikdtorového plasté a topnych spirél se jako
vyhodnéjsi ukazuje duplikatorovy plast’. A to predevsim z ekonomickych divodi — plast’ neni
v kontaktu se vsadkou a lze tedy pouZit levnéjsi materidl. Déle na ném dochézi k nizsi tvorbé
foulingu, snadnéji se Cisti a zajiSt'uje dostatecné velkou teplosménnou plochu. Topné spirdly
je vhodné pouZzit v pripadech, kdy teplosménnd plocha vytvorend duplikdtorem nestaci (Coker,
2015).

Tepelny tok prochdzejici z média v duplikdtorovém plasti do michané vsadky uvadi Coker
(2015) ve tvaru

Q = aSAT. (16)
Tento vztah plati pro idedlni stav, kdy plati izotermické podminky — tedy kdy teplota v na-
dob& i v duplikdtoru zéistivd neménn4. Clen rovnice o oznaluje souéinitel prestupu tepla ve
W-m—2K™!, S velikost teplosménné plochy v m? a AT rozdil teplot v nddob& a v duplikédtoru
v K. Pro redlny stav ziistdva teplota v nddobé konstatni, avSak teploty na vstupu a vystupu z
duplikdtoru jsou rtizné. Proto je v rovnici pouzit logaritmicky teplotni spad ATj,

Q = aSAT, 17
a logaritmicky teplotni spad je definovan jako
T — TV
AT, — % (18)
W=,

kde 77 predstavuje teplotu na vstupu do duplikdtoru, 77" teplotu na vystupu z duplikatoru a 7
teplotu vsadky.

Jak jiz bylo zminéno, ptestup tepla v michanych nadobéch je sloZzen z nékolika déji. Tyto
déje lze vyjadfit pomoci soucinitele prostupu tepla k. Soucinitel prostupu tepla lze popsat jako
soucet jednotlivych odpord proti pfenosu tepla. Definiéni vztah uvadi rovnice (19). Vyplyvaji
z ni presné vSechny probihajici mechanismy pfenosu tepla v nddobé vcetné tvorby foulingu na
sténdch nadoby.

1 Ry, t Ry, .. 1

BS amS 8 TAS TS T aoms
Pro vypocet soucinitele pfestupu tepla na vnitini nebo vnéjsi strané michané nadoby je tedy
nutné pouZzit jiny vztah. Timto vztahem je tzv. Nusseltova korelace uvedend rovnici (20) dle
Paul et al. (2004), ze které, po dosazeni bezrozmérnych Cisel pro michané nadoby, Ize urcit
dany soucinitel pfestupu tepla.

(19)

Nu = CRe*PrV,¢G, , (20)

kde C, a, b, c predstavuji exponenty, jejich velikost zdvisi na typu michadla, zda jsou pouZity
narazky, prip. jaké, kde dochazi k prestupu tepla, Nu Nusseltovo ¢islo, Re Reynoldsovo ¢islo,
Pr Prandtlovo ¢&islo, V; visk6zni pomér, pomér viskozityvsadky s pfi teploté¢ vsadky 7 a
viskozity vsadky pu,, pfi teploté stény 7, a G, geometrickou korekci.

Vyse popsany ohfev pomoci duplikatorového plésté ¢i topnych spirdl byva oznaCovdn jako tzv.
vsadkovy ohfev. Mimo duplikatoru a Sroubovicovych vestaveb je pro vsddkovy ohfev vyuZivian
napi. externi vyménik tepla. Pokud se pfi ohfevu ¢i chlazeni teploty neméni v Case, je tento
proces oznacovan za staciondrni. Pokud se vSak teplota a tepelny tok v Case méni, jednd se
o nestacionarni ohfev. Tato ¢asovd proménnost piinasi do vypoctli znacné problémy, proto je
nutné na pocatku provést jisté predpoklady:
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* celkovy soucinitel prostupu tepla £ je konstantni pro cely proces a cely povrch
e pritoky médii budou ustdlené

* mérné tepelné kapacity budou konstatni pro cely proces

* vstupni teplota ohfivactho/chladiciho média bude 77 konstantn{

* michani zajisti teplotu vsadky 7'; ve vSech mistech stejnou

* ve vsadce nedojde k fazové zméné

* ztraty tepla do okoli jsou zanedbatelné

Potom lze pouZit rovnici

dr

— = kSAT,. 21
i 1 2D

Q= mep
Dosazenim rozdilu teplot vstupni teploty topného média 77 a pocatecni teploty vsadky 7' za
teplotni diferenci AT}, bude ziskén tvar:

T ,
mep—- = kS(T7 — Ty) (22)

Nésledné provedend separace proménnych:

dIrr kS
T, —T;  me,

dt (23)

Integrace bude provedena v mezich od 7 (pocétecni teplota vsadky) do 7' (teplota vsadky
zavislé na Case) pro teplotu a v mezich od 0 do ¢. Po dosazeni bude ziskén tvar:

T —-T kS
[ (24)
17 —Tp me,
Po odlogaritmovéni:
T =Ty _ kS
= mep 25
=T, e (25)

Vztah v rovnici (21) slouzi k vypoctu Casove neustdlenych tloh, napt. k ur¢eni Casu potfebného
k ohfevu (nebo po tpravé znamének k ochlazeni vsadky), ureni pribéhu teploty vsadky v Case
nebo k uréeni prib&hu soudinitele prostupu tepla v ¢ase v pripadé, Ze teplota topného média je
konstantni podél celé teplosménné plochy, tj. 77 = 77
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4 Literarni reSerse

Prvni cast této kapitoly je vénovana shrnuti dosupnych informaci o RCI michadlech. Je zde
popsdna geometrie t€chto michadel a mozna usporadani reaktord. Déle byla provedena literarn{
reSerse védeckych praci, na které jsou demonstrovany oblasti, kde je vyuzivano RCI michadel.

s v 2

Druh4 ¢ast kapitoly je zaméfena na prestup tepla v michanych vsadkach. Nejprve jsou metody,
jakymi je zjiSt ovan soucinitele prestupu tepla v reaktorech, popsany teoreticky. V dalsi ¢4sti
jsou metody méfeni ukdzdny na kontrétnich piikladech nalezenych v literatufe. Posledni ¢ést

popisuje zjist ovani soulinitele pfestupu tepla pomoci CFD simulaci.

4.1 RCI michadla a jejich pouziti

Michadla se zakfivenymi lopatkami (retreat curve impeller) byla vyvinuta firmou Pfaudler za
ucelem jejich pouziti ve smaltovanych reaktorech. Typické pro tvar RCI michadel jsou oblé
konce lopatek a zddné ostré hrany. Divodem ndvrhu tohoto tvaru zakiivenych lopatek bylo
smaltovani (Paul et al., 2004), nebot’ zvolend geometrie tedy byla ve své dobé jedind vhodna
pro naneseni skelné vrstvy. Skelnd vrstva je kifehka a na ostrych hranach by hrozilo jeji prasknuti
(Dickey et al., 2004).

Smaltovany povrch je vhodny pro korozni prostfedi, snadno se Cisti a je odolny vici kontami-
naci. Smaltovand RCI michadla se nejcastéji vyuzivaji v chemickém priimyslu a ve farmacii
(Verschuren et al., 2000). Kato et al. (2009) ve svém c¢lanku uvadi, Ze RCI michadlo je déle
vhodné pro nizkoviskézni 1atky a pro suspenze kapalina — pevna latka. Samotnd firma Pfaudler
sva michadla doporucuje také pro aplikace, kde je v reaktor s nizkou hladinou vsadky, pro pre-
nos tepla, disperze plynu nebo pro homogenizaci. Publikace Couper et al. (2012) pouziti RCI
roz§ifuje na miseni dvou riiznych kapalin. Firma Pfaudler neni jedind, kterd se zabyva vyrobou
téchto michadel, dalsi je napfiklad firma De Dietrich.

RCI michadlo je tvofeno tfemi zakfivenymi lopatkami, se zaoblenymi hranami, které vytva-
feji radialni tok. NejbéZznéjsi konfiguraci je michadlo umisténé u dna nddoby a sama nadoba je
opatfena jednou narazkou. Tato nardzka je do nddoby vedena skrz hrdlo ve viku, a to z divodu
smaltovaného povrchu uvnitf reaktrou, ke kterému by bylo obtiZzné nardZzku upevnit (Dickey
et al., 2004). Publikace Penney (2021) popisuje typické geometrické uspotradani reaktorti s RCI
michadlem pomoci pomérd hlavnich rozmért jako pomér priméru michadla ku priméru reak-
toru d/D = 2/3 a pomér vzdélenosti michadla ode dna ku priméru nddoby H,/D = 1/3. Dle
Paul et al. (2004) se v kombinaci s RCI michadlem nejcastéji pouziva ndsledujicich pét typl
narazek:

* prstové

ploché tyce

* typh

* konkévni - typ ¢

* typ ,.fin“ (ploutev)

Nicméné tvarti nardZek existuje mnohem vice. V souvislosti se smaltovanymi reaktory a RCI
michadly se 1ze Casto setkat s tzv. nardzkou typu ,,beavertail,” kterd je vyrobena z trubky, jejiz
konec je zplostély. Dalsim moZnym typen nardzky je nardzka tvaru D. Jednotlivé nardzky jsou
uvedeny na obrazku 4.
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3> = N

(d) (e) 0

Obrazek 4: Druhy nardZek pouZzivanych ve smaltovanych reaktorech, zleva: a) beavertail, b) typ
D, ¢) typ H, d) prstova, e) fin, f) ploché. Prevzato z Sirasitthichoke et al. (2022).

V soucasnosti je pouziti téchto spiSe michadel upozadéno, pouzivaji se jiné, efektivnéjsi geome-
trie. Praci s RCI michadly ztéZuje mald dostupnost relevantnich dat. Sama firma rozméry svych
michadel nikde neuvddi, proto je v literatufe Casty pojmem ,,michadla pfaudlerovského typu*
- tvar je odvozen od origindlu firmy Pfaudler (tfi zakfivené lopatky), ale 1isi se napf. prifezem
lopatky, dhlem pod jakym jsou zvednuty smérem nahoru atd. Jednim z mala dokumentt, ktery
poskytuje informaci o rozmérech RCI michadel, je dnes jiZ neplatné ceskd norma ON 69 1027.
Uvadi hodnoty priméru michadla d, polomér zakfiveni lopatek R a $itku lopatky h ve dvou
provedenich. Zminéné rozméry jsou uvedeny v Tabulce 1, nacért s kétovanymi rozméry uvadi
obrazek 5.

Tabulka 1: Rozméry michadla se zakfivenymi lopatkami, pievzato z (ON 69 1027)

o

250 315 400 500 630 800 1000 1250 1400 1600
R 82 104 132 165 208 264 330 412 462 528
provedenia | 25 32 40 50 63 80 100 125 140 160
provedenib | 38 48 60 75 95 120 150 188 210 240

Podrobné informace ohledné pouziti a geometrie smaltovanych reaktorit a RCI michadel shr-
nuje Clanek Dickey et al. (2004). Autofi se také zabyvali popisem proudéni v téchto reaktorech,
v ramci kterého provedli pokus se smaltovanym RCI michadlem a jednou h nardzkou. Proudéni
bylo zaznamendno pomoci PIV metody (particle image velocimetry) a nisledné data z experi-
mentu autofi potvrdili pomoci CFD modelu. Jaky vliv ma volba nardzky na proudéni vsadky ve
smaltovaném reaktoru opatfeném RCI michadlem popisuji autofi Sirasitthichoke et al. (2022).
Zde byl pouzit valcovy reaktor s klenutym dnem, jehoZz geometrické usporadéani bylo prevzato z
reaktoru béZné uzivaného ve farmaceutickém primyslu. Tvar RCI michadla byl odvozen od mi-
chadla se zakfivenymi lopatkami firmy De Dietrich. Pro epxeriment bylo michadlo vytisknuto
pomoci 3D tisku. K méfeni bylo pouZito vSech vyse popsanych typi nardzek, kromé plochych.
Ze ziskanych dat bylo vyhodnoceno pfikonové ¢islo. Autofi tato piikonova Cisla porovnédvali
s prikonovymi Cisly ziskanymi CFD simulaci a také sestavili korelaci, kterd udava zavislost
piikonového ¢isla na prifezu narazky. CFD simulace bylo déle vyuZito pro urceni rychlostniho
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R/& = 0,33
hj‘ = 0,19; 0}15

Detail i_

Obrazek 5: Kétované RCI michadlo

pole uvniti reaktoru. Béhem méreni autofi sledovali tvorbu viru pfi pouziti jednotlivych naré-
zek. Dosli k zavéru, Ze pouziti uzsich narazek (typ beavertail a fin) ddvd vzniknout velkému
sttedovému viru, imérné se zvySujici se rychlosti michani. Pfi pouZiti naraZek typu D, H nebo
prstové se stiedovy vir t€émér netvori. Kato et al. (2009) definuje nové korelace pro vypocet
prikonového cisla pro RCI michadlo a michadlo vrtulového typu. Experiment byl proveden pro
valcovou nddobu s plochym dnem, ve dvou konfiguracich: bez nardzek a se ¢tyfmi plochymi
nardzkami. Jako vsddka byla pouZita odsolena voda a Skrobovy sirup. Vysledné vztahy pro vy-
pocet ptikonového Cisla je mozné pouZit pro reaktor bez nardZek, reaktor s jednou az tfemi
nardzkami a pro reaktor nardzkami plné opatfeny.

Pouziti RCI michadla ve farmaceutickém primyslu ilustruje Rielly et al. (2007). Zde je RCI mi-
chadlo pouzito v otevieném tanku s kuZelovym dnem. Ke studiu proudéni v nddobé je pouZita
voda. Dale se Cldnek také vénuje popisu chovani michané suspenze s balotinovymi ¢4sticemi.
Experimenty jsou provedeny pro nddobu s 1,2 a 4 plochymi nardZkami a s 1 nardZkou typu
,beavertail.“ Autofi pro tyto podminky urcili piikonové ¢islo a michaci Cas, ddle experimen-
tem urcili otacky, pfi kterych odchazi k vytvoreni dokonalé suspenze. Hodnoty téchto otacek
byly nésledné dany do zavisloti s Zwieteringovou rovnici pro suspenze. Proudéni bylo také
vymodelovdno pomoci CFD. Obdobnym tématem se zabyvd Wijayasekara (2010) ve své di-
plomové praci. Zde byl pouZit vdlcovy reaktor s klenutym dnem a RCI michadlo odvozené od
michadla firmy De Dietrich. Autor zjiS§t'uje minimalni otd¢ky michadla pro suspenze pomoci
Zwieteringovy metody a michaci ¢as pomoci kolorimetrické metody. Méfeni bylo realizovano
pro reaktor bez nardzek s 1 nardzkou ,,beavertail a se 4 plochymi nardzkami, rovnéz byla mé-
néna vyska hladiny a vzddlenost michadla ode dna. Dalsi ptiklad zkouméni michani suspenzi
RCI michadlem Ize nalézt v praci Calvo et al. (2013). Autofi se zde zabyvaji ziskanim homo-
genni suspenze ve valcovém reaktoru se tfemi nardzkami. Na rozdil od vyse uvedenych praci
pouZzivaji k posouzeni homogenity suspenze minimalni otdCky michadla — otacky, pii kterych je
suspenze homogenni v celém objemu. Pro zjiSténi homogenity suspenze byla pouzita nefelome-
trickd sonda, vysledky toho méfeni byly porovnany s CFD simulaci. Zde byl pouZit turbulentni
model k — e, a pro modelovéni suspenze Eulerian mixture model. Spravnost CFD simulace byla
ovefena pomoci PIV metody.
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Zminény chemicky priimysl vyuZziva RCI michadla napf. pro polymerizaci, coZ ilustruje dizer-
tacni prace Torre (2007). Autor se v ni zabyva hydrodynamikou reaktoru ¢aste¢né vybaveného
narazkami a zkouméa deformaci volné hladiny stfedovym virem. PouZit byl valcovy reaktoru s
klenutym dnem a 2 nardzkami ,,beavertail.* Tento reaktor byl laboratorni model realného reak-
toru slouziciho k polymerizaci PVC suspenzi. Autor pro tento typ reaktort déle fesi vstiikovan{
kapaliny tryskou na volnou hladinu. Verschuren et al. (2000) ve své praci pouzivaji RCI micha-
dlo k vyrobé chemikdlif citlivych na michdni. Autofi se zabyvaji mikrosméSovanim. Pomoci
matematického modelu pro mikrosméSovani urcuji selektivitu chemické reakce v reaktoru s
RCI michadlem, do kterého je postupné ddvnovano Cinidlo. Dadvnovani zajist'uje tryska, jeji
poloha je n€kolikrdt ménéna a je zkoumam vliv zmény polohy na distribuci produktu. Autofi
Li et al. (2005) zkoumali vliv zmény velikosti reaktoru na proudéni vsadky (metoda scale up).
K pokusu bylo vyuzito tfech vdlcovych nadob s klenutym dnem o objemech 0,5, 2 a 20 1. Kazda
z nadob byla opatfena RCI michadlem se tfemi lopatkami. B€Zné pouzivanou prstovou narazku
autofi nahradili nardZkou vélcového tvaru. V prvni ¢asti experimentu bylo proudéni v reaktoru
modelovano a vyhodnoceno pomoci CFD simulace. K vytvoreni sité Li et al. (2005) pouZzili po-
uZili metodu sliding mesh. Turbulentni proudéni bylo modelovano pomoci metody Shear Stress
Transport (SST). Spravnosti zvoleného feSeni autofi potvrdili vyuZitim metody LDA a dat z
literatury. NiZe uvedend tabulka 2 shrnuje vysledky provedené reserSe, a to rozméry pouZitich
RCI michadel, véetné geometrického usporadani nadob.

Tabulka 2: Rozméry michadel se zakfivenymi lopatkami z literarni reSerSe.

d D H, @ pocet nardzek pouziti
(mm) (mm) (mm) ) typ nardzek autor
120 200 22 10 1 vyroba chemikali{
ploché Verschuren et al. (2000)
260 450 47,2 15 2 polymerizace
beavertail Torre (2007)
180 290 46,4; 89,9 30 1-4 suspenze
beavertail, ploché Rielly et al. (2007)
219,1 450 40; 60; 90; 120; 150 - 0-4 suspenze
beavertail, ploché Wijayasekara (2010)
228 430 25,8 - 3 suspenze
ploché Calvo et al. (2013)
171; 87;52 294, 148; 90 33;17; 11 15 1 krystalizace
valcova Li et al. (2005)
202,3 450 40 21,7 1 farmacie

vSechny typy z textu  Sirasitthichoke et al. (2022)

4.2 Metody méreni soucinitele prestupu tepla

Literatura poskytuje rtizné pohledy na déleni metod méfeni soucinitele prestupu tepla. Nej-
Castéji Ize nalézt déleni na metody staciondrni (Casové nezdvislé) a nestaciondrni (ménici se s
casem). Trochu jiné, nicméné obsahlé déleni jednotlivych metod Ize najit ve ¢lanku Moreira
et al. (2019), ze kterého bude v této Casti Cerpdano nejvétsi mérou. Autoii Moreira et al. (2019)
déli méteni soucinitele prestupu tepla na metody:
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a) primé

b) nestacionarni

¢) Wilsonovu metodu a jeji varianty

d) vyuzivajici analogie mezi prestupem tepla/hybnosti/hmoty
e) tloust’ky mezni vrstvy

f) vyuZivajici sondy

Prvni skupina metod je oznacena jako pfimé metody, metody skupin b) az e) Moreira et al.
(2019) oznacuji jako nepfimé metody. Posledni skupina v sobé kombinuje jak pfimé tak nepiimé
méfeni.

Piimé metody jsou pfimou aplikaci Newtonova ochlazovaciho zdkona, a proto je méfena teplota
latky T, teplota povrchu 7 a hustota tepelného toku ¢,,. Tuto metodu lze vyuzit, pokud jsou
vSechny proménné nezavislé a lze je zméfit. NejCastéji se pouziva pii jednofdzové konvekci,
varu a kondenzaci (Moreira et al., 2019).

Pomoci nestaciondrnich metod se soucinitel pfestupu tepla zjist'uje tam, kde se objevi okrajové
podminky ménici se v Case nebo u experimentt s konvekci, kde na poc¢atku méfeni neni rovno-
vaha. Jinymi slovy, tyto metody se pouZivaji pro méfeni, kde se sledované veli¢iny méni v Case.
Meéfeny systém je nutné popsat pomoci matematického modelu, ktery bude obsahovat souci-
nitel prestupu tepla. Hlavni vyhodou této metody je zjednoduSeni celého experimentu, nebot’
jedinou slednovanou proménnou je teplota. Jako matematicky model miZe poslouZit rovnice
(25). Pomoci ni se urc¢i hodnota soucinitele prestupu o pro dany experiment, a o této hodnoté
se predpokladd, Ze minimalizuje chybu mezi zvolenym parametrem matematického modelu a
naméfenymi hodnotami. Jako parametr pro minimalizaci odchylky matematického modelu od
experimentu se voli napiiklad derivace teploty v misté nejvyssiho sklonu kfivky, casova kon-
stanta systému, fazové zpozdéni, frekvenéni odezva systému, proloZeni bodi kfivky teploty
pomoci metody nejmensich ¢tvercti (Moreira et al., 2019).

Wilsonova metoda nebo také metoda Wilsonova grafu slouzi k ureni o pfi méfeni, kde se
odehrava vice konvektivnich pfenost soucasné - napiiklad ve vyménicich tepla. Pivodné byla
tato metoda uréend pro vyméniky tepla typu ,,shell and tube®. Hlavni mySlenkou metody je,
ze sdileni tepla se ve vyméniku odehrdva tfemi mechanismy: vnitini konvekci, vedenim tepla
sténou trubky a vnéjsi konvekci a tuto myslenku lze prezentovat jako kdyby vymeénik tepla
tvorily tfi do série zapojené odpory, matematicky tedy

1 n In(d./d;) n 1 .
OéiSi 2/\le OécSC
Metoda dale predpokladd, ze pro vyméniky tepla je odpor zplisobeny vedenim tepla sténou a
odpor vyvolany vnéjsi konvekci konstatni, a tedy druhy a tfeti Clen rovnice lze oznacit jednou
konstantou C,. Veskeré zmény v celkovém odporu zdvisi jen na zméné vnitfniho proudéni. Sou-

Cinitel pfestupu tepla «; je pro plné vyvinuté turbulentni proudéni uvnitt trubek roven soucinu
konstanty C; a rychlosti proudéni v trubkach umocnéné na n, tj.

Rr = (26)

Pro turbulentni proudéni je mocnina n rovna 0,8. Pro celkovy odpor byl uréen vztah
1 1
Rr= — = C.. 28
T a5 T Cus, (28)
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Konstanty C; a C, lze ziskat z grafické zavislosti celkového odporu Ry a 1/u". Hodnoty cel-
kového tepelného odporu ziskal autor metody vypocétem teplotniho logaritmického spadu ATy,
podéleného hustotou tepelného toku ¢,. Po zaneseni bodd do grafu a proloZeni regresni kiiv-
kou je moZné odecist kosntantu C, v misté, kde kfivka protind osu . Konstanta C; se urci ze

vzorce smérnice kiivky. Vnéjsi soucinitel prestupu tepla c. se vypocte dle rovnice (29) a vnitini
soucinitel pfestupu tepla «; dle rovnice (27).

1

~ Indc/d;
SeCe — oxita

(29)

Qe =

Metoda urcuje primérné hodnoty soucinitelii prestupu tepla. VyuZiti nachdzi u jednofdzové
nucené konvenkce, impaktniho proudéni, varu ¢i kondenzace. Moreira et al. (2019) dédle uvadeéji,
Ze Wilsonovu metodu lze pouZit i v ptipadech, kde tekutiny nemaji konstanti soucinitel prestupu
tepla.

V pripadech, kde nelze pouzit vySe uvedené metody, Moreira et al. (2019) doporucuji metody,
které vyuZivaji analogie mezi prestupem tepla, hybnosti a hmoty. Ke zji$téni slouZi prenosové
rovnice doplnéné o stejné okrajové podminky. Inspekéni analyzou tak lze ziskat bezrozmérna
podobnostni Cisla a jejich vzdjemné vztahy. Vysledky méfeni pfenosu tepla nebo hmoty lze
vyhodnocovat na zakladé Nusseltovy korelace pro prenos tepla (viz rovnice 16) nebo Sherwo-
odovy korelace pro prenos hmoty

Sh = CRe®Sc’ . (30)

kde Sc predstavuje Schmidtovo &islo, které je pomérem kinematické viskozity v a difuzniho
soulinitele D,;,. Pro tyto metody plati, Ze pomoci podobnosti 1ze vztahy pro soucinitel prenosu
jednoho druhu urcit soucinitel prenosu druhého mechanismu.

Pro déje, kde dochazi ke konvektivnimu prenosu enegie, je soucinitel prenosu tepla urCovan
na zdkladé tlouSt'’ky teplotni mezni vrsty. Vysledkem této metody je lokalni hodnota soucini-
tele prenosu tepla. Pokud je konvektivni pfenos tepla do vrstvy realizovan difuznim pfenosem
(pohybem molekul), 1ze lokalni soucinitel pfestoupu tepla urcit jako:

A

= - 31
« 5 ? ( )
kde X oznaduje soucinitel tepelné vodivosti ve W-m~'K~! a ¢ tloust’ku teplotni mezni vrstvy
/ filmovou tloust’ku kapaliny (pokud dochazi ke zméné skupenstvi) v m. Pokud je vSak teplo
prendseno pomoci tzv. advekce (pfenos hmoty proudénim v objemu), vztah (31) nelze vyuZit a

musi byt definovdn novy vztah, ktery bude zahrnovat i advekci (Moreira et al., 2019).

Posledni metoda k urceni soucintele prestupu tepla pouziva méfici sondy. Tyto sondy dle More-
ira et al. (2019) byvaji konstruovany v ramci experimentt a hodnoty o vyhodnocuji na zdkladé
vySe popsanych metod. Obvykle obsahuji termoclanky, senzory pro méfeni pratoku atd. (Mo-
reira et al., 2019).

4.3 Prestup tepla experimentalné

V experimentech s ohfevem ¢i chlazenim michanych vsadek se nejcastéji zjist'uje celkovy sou-
Cinitel prostupu tepla, soucinitel prestupu tepla na ohfivané/chlazeni st€né a byva stanovena
Nusseltova korelace. Nejvice se uplatiiuji staciondrni a Casove neustalend méteni «.
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Bourne et al. (1981) pouZili ke zjiSténi soulintele pfestupu tepla a piikonu michadel nejprve
v laboratornich podminkach kalorimetr, a 2 ocelové tanky poté pro testovaci provoz. Schéma
experimentu je uvedeno na obrdazku 6. Reaktor (kalorimetr) byl udrZovan pod izotermickymi

r
1]

1w

r_“____m______

i

Obrazek 6: Schéma experimentu s kalorimetrem. 1 pfedstavuje valcovy reaktor s duplikatorem,
2 topné téleso, 3 regulétor teploty, 4 a 5 termostat pro horky a studeny olej a 6 Cerpadlo. Pfevzato
z Bourne et al. (1981)

podminkami 7' (neménnd teplota unitf) pomoci fizeni vystupni teploty silikonového oleje z
duplikatoru 7; a vnéjsi izolace. Rozdil mezi teplotami 7" a T} byl zaznamendvén. Celkovy sou-
Cinitel prestupu tepla byl urcen dle vztahu

_ @
- SAT
V experimentu byla pouzita 4 michadla — turbninové, kotvové, michadlo firmy Pfaudler a ra-
mové michadlo. Jako pracovni latky byly zvoleny toluen, isopropanol, ethylenglykol a glyce-
rin. Teplota latek se pohybovala v rozsahu 273 — 323 K. Béhem zkuSebniho méfeni (podminky
shodné s redlnym provozem) byly pouZity dva michané reaktory — ocelovy o objemu 2,5 m? s
vné&jsi topnou spirdlou a smaltovany o objemu 5,4 m? s duplikdtorovym plastém. Ztratdm tepla
do okoli branilo u obou reaktorl polypropylenové viko. Pracovnim médiem zde byl ethylen-
glykol a latkou v duplikdtorovém plasti/Sroubovici voda. Proces ohfevu a chlazeni vsadky byl
rozdélen do témér izotermickych intervalli, pfi kterych se teplota v reaktoru 7" zménila o 5 K.
RovnéZ byl zaznamenan ¢as pro tuto zménu a byl vypocitan teplotni logaritmicky spad ATj,.
Pro vypocet celkového soucinitele prestupu tepla v obou tancich byla pouzita rovnice

(32)

(0%

1 —AT

= SATi (chpF + mTcpT)T + P . (33)

(07

Pro ur¢eni soucinitele pfestupu tepla na vnitini strané nddoby «; autofi pouZili Wilsonovu me-
todu. Ta «; definuje jako

1
o = PRSI (34)

kde konstanta ¢ predstavuje soucet tepelného odporu na vnitini a vnéjsi strané reaktoru. Zavisi
na teploté, avSak tato zdvislost je pro oba pfipady méieni slaba (7" je konstatni nebo se vlivem

21



rozdéleni na malé intervaly méni jen pozvolna). Jeji hodnota byla autory uréena z Wilsonova
grafu. Soucinitel pfestupu tepla «; zavisi na rychlosti otd¢eni michadla

a; = bn'", (35)

kde konstanta b zavisi na geometrii a fyzikdlnich vlastnostech michané vsadky. Do grafu byly
vyneseny hodnoty 1/« a hodnoty n, byly odeéteny a dopocitany potiebné konstanty a kone¢né
byl takto dopocitan soucinitel piestupu tepla na vnitini strané reaktorti. Piiklad Wilsonova grafu
uvadi obrazek 7.

210 [W/mt K]
70

65

60

ferzoeci
—
o] [eX ] oz 03 .4
N -2/3 [5] 2r3

55

Obrazek 7: Wilsontiv graf pro turbinové michadlo. Symbol U oznacuje soucinitel prostupu tepla
k. Prevzato z Bourne et al. (1981).

Autori Delaplace et al. (2005) ve svém clanku pouZili k ur€eni soucinitele pfestupu tepla na
vnitini strané¢ nddoby senzor tepelného toku. Vysledky méfeni poté porovnali s méfenim po-
moci termoc¢lankd a s vysledky z tepelné bilance. V experimentu byla pouZita nddoba s kle-
nutym dnem a duplikdtorem, jako michadlo bylo pouZzito atypické pasové michadlo. Delaplace
et al. (2005) uvadi, Ze senzory tepelného toku méfi lokalni hodnotu soucinitele piestupu tepla.
Jako prvni bylo provedeno méfeni teploty vsadky a teploty stény nddoby 11 termoclanky (méd’
— konstantan) umisténymi v rtiznych pozicich. Poté bylo provedno méfeni pomoci senzoru te-
pelného toku, ktery byl pfipevnén ke sténé nddoby. Do duplikdtoru byla pfivedena voda jako
chladici/ohfivaci médium. Jako vsadka poslouZzila smés vody a gluk6zového sirupu. Méfeni pro-
bihalo za konstantnich otadcek. Soucinitel pfestupu tepla ur€eny pomoci senzoru byl vypocten

dle vztahu

_
T, —T°

o (36)

Pro méfeni termoclanky byla pouZita tepelnd bilance, po Upravé lze soucinitel prestupu tepla
urcit jako

dr
meE - Pmech
= ) 37
T ST, 1) 7)

Teplota vsadky se pohybovala v rozsahu 15 az 60 °C. Pfikon michadla byl ur¢en pomoci krouti-
ctho momentu a otd¢ek michadla. Autofi méfenim zjistili, Ze hodnoty soucinitele pfestupu tepla
na vnitfni stran¢ nddoby meétfené senzorem tepelného toku odpovidaji hodnotdm soucinitele
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méfenym termoclanky a vyhodnocenym pomoci tepelné bilance. Tento fakt ilustruje obrazek 8.
Déle uvadéji, ze pro pouziti senzoru tepelného toku je nezbytnd jeho kalibrace a vhodné umis-
téni. Autoti rovnéz urcili vztah pro vypocet tloust'’ky mezni termické vrstvy pii pouZiti senzoru
tepelného toku ve tvaru:

5= qi(Tw ~T). (38)

Delaplace et al. (2005) také nastinuji, Ze pouziti senzoru tepelného toku muize vést k lepsimu
porozuméni chovani mezni tepelné vrstvy v michané nddobé.
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Obrézek 8: Porovnani o; méfeného senzorem tepelného toku a v méfeného termoclanky. Pre-
vzato a upraveno z Delaplace et al. (2005)

Prace Mabhir et al. (2021) popisuje, jak prenos tepla v nddobé ovliviiuje anaerobni vyhnivani.
Experiment byl proveden v izolované nerezové nadobé s duplikdtorem a topnou Sroubovici
uvnitf. Do vnitintho prostoru Sroubovice bylo umisténo vrtulové michadlo. Dale byly pouzity
Ctyfi nardzky. Schéma méfici aparatury je uvedeno na obrazku 9.

Nadrz s vodou je opatfena ohiivacem, teplota vody je fizena pomoci teplotniho regulatoru. Od-
tud je horkd voda Cerpdna Cerpadlem pies pojistny ventil do duplikdtoru nebo do topné spiraly.
Poté je voda pfivedena zpét do nadrZe. Teplota je méfena pomoci tfech odporovych teplomért
Pt100, a to na vstupu do duplikdtoru, na vystupu z n¢j a uvnitf reaktoru (méfeni teploty vsadky).

Jako michand vsadka byla nejprve pouZita voda, a poté smés vody a jemné mletych zbytki jidla
(rozlozené zbytky brambor, cibuli, raj¢at a saldtu). Méfeni probéhlo pii tfech zvolenych otac-
kach (0, 165 a 330 min’l) a tfech hmotnostnich pritocich (0,04, 0,02 a 0,006 kg-s_l). V prv-
nich 18 méfenich byla voda ohfivana nejdfive duplikatorem, a poté topnou spiralou. V dalSich
18 méfenich byla za stejnych podminek ohiivdna smés vody a mletych zbytkd.

K urceni soucinitele prestupu tepla autofi pouZitli Casové neustdlenou metodu. Jako prvni byl
stanoven celkovy soucinitel prostupu tepla £ na zdkladé entalpické bilance:

dT ﬂn(t) - Tout(t>
mep—- = kSAT = kS—— 575 >
L GO

Tato rovnice byla vyfreSena pomoci programu MATLAB a jeho funkce ode45 - tato funkce
vyuziva metodu Runge — Kutta s proménnym ¢asovym krokem. Vysledkem byl prubéh teploty
vsadky v Case. Numericky ziskané hodnoty teploty vsddky se od namétfenych hodnot lisi. Proto
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Obréazek 9: Schéma méfici sestavy: B - nddrZ na horkou vodu, H - ohiivac, T3 - snimac teploty
uvnitf nadrze, TC - teplotni ¢idlo, LC1 - hladinomér, P1 - Cerpadlo, V1 - pojistny ventil, T1
- snimac vstupni teploty ohfivaciho média, T4 - snim¢ teploty vsadky, T2 - snimac vystupni
teploty ohfivaciho média. Pfevzato a upraveno z Mahir et al. (2021).

pro ziskani skutecného soucinitele prostupu tepla k autofi minimalizovali odchylky mezi témito
teplotami pomoci metody nejmensich Ctverct

n

> (T}~ Ty)* = min. (40)

i=1

Vsechny naméfené a numericky urcené pribhy teplot byly zaneseny do grafu a porovnany, viz
obrazek 10. Dale byly urCeny soucinitele pfestupu tepla na vnéjsi stran€ nddoby/vnitini strané
topné Sroubovice. Autofi pouZili Nusseltovy korelace pro topnou spirdlu a pro nddobu s dupli-
katorem. Poté byly dopocitany soucinitelé prestupu tepla pro michanou vsadku pro obé konfi-
gurace. Mahir et al. (2021) takto zjistili, Ze pfi michani smési voda a drcené zbytky soucinitel
prestupu tepla vyrazné klesd a dale uvadéji, Ze pouziti heterogennich vsadek negativné ovliv-
nuje prestup tepla v nadobé — pevné Céstice vytvareji film na povrchu nddoby a tim zvySuji
odpor proti prenosu tepla.

Podobnym zptisobem fesili problém i Dostal et al. (2010). Zde byla michana vsadka ohfivana a
chlazena vodou pfivedenou do trubkovych nardzek a soucinitel piestupu tepla mezi nardzkami
a michanou vsadkou byl zjiSt' ovdn pomoci ¢asové neustdlené metody. Bylo pouZito Sestilo-
patkové michadlo se Sikmo sklonénymi lopatkami a ¢tyfi médéné trubkové narazky. Schéma
pouZzité nddoby i pouZitych nardzek je uvedeno na obrdzku 11. Dostdl et al. (2010) uvadi, Ze
tento zpiisob ohfevu vsadky je vhodny zejména pro aplikace, kde je pouZit reaktor o velkém
objemu. Michanou vsadkou byla destilovana voda a jeji teplota byla méfena odporovym teplo-
mérem Pt100. Pro urceni soucinitele prestupu tepla autoii pouzili obdobny postup, jako vyse
zminéni Mahir et al. (2021) — celkovy soucinitel prostupu £ byl urcen z entalpické bilace a
také byl optimalizovan pomoci metody nejmensich ¢tvercl. Pro numerické feseni vzniklé di-
ferencidlni rovnice byla pouzita Eulerova metoda. Z Nusseltovy korelace byl urcen soucinitel
prestupu tepla na vnitini strané nardzky. Na zdkladé téchto zjisténych hodnot byl uren souci-
nitel prestupu tepla na strané¢ michané vsadky a autofi poté definovali Nusseltovu korelaci pro
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Obrazek 10: Porovnani naméfenych a numericky uréenych pribéht teplot pro pouzité vsadky.
Prevzato a upraveno z (Mabhir et al., 2021).
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Obréazek 11: Schéma pouzité nddoby a trubkové narazky. Pfevzato z Dostdl et al. (2010).

jimi pouZitou geometrii ve tvaru

Nu = 0,54Re*S7prl/3y 01 (41)

Priibéh teplot pfi chlazeni a ohfevu vsadky je uveden na obrazku 12.

Metodu podobnosti mezi prenosem tepla a hmoty pouZili Bourne et al. (1984) pro potvrzeni
vyslednych korelaci pro prestup hmoty v nddobé s michadly Pfaudler. Byla pouzita valcova
nddoba s klenutym dnem. PouZito bylo Sest RCI michadel firmy Pfaudler, o riznych priimérech.
Také byla pouZita ¢tyfi dvojitd michadla s riznymi dhly lopatek. Méfeni probéhlo v konfiguraci
bez nardzek, s jednou D nardZkou, se dvémi D nardZkami a se 4 plochymi nardZzkami. Soucinitel
prestupu hmoty byl uréen pomoci elektrochemické metody. Byla uréena bezrozmérna Cisla a na
jejich zakladé byla sestavena Sherwoodova korelace pro rtizné geometrické podminky. Tyto
korelace autofi porovnali se svymi dffvéjSimi korelacemi pro prenos tepla (Bourne et al., 1981)
a s korelacemi v literatufe a potvrdili jejich shodu. Bourne et al. (1984) dile zkoumali vliv
nardzek na pfenos hmoty — pouZzitim nardzek pfenos hmoty vzroste, avsak tento jev je zaroven

doprovazen né€kolikanasobné zvySenym piikonem. Autofi uvadéji, Ze tento poznatek plati i pro
prenos tepla.
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Obrazek 12: Pribéh teplot pii ohfevu a chlazeni michané vsadky. Prevzato z Dostal et al. (2010).

4.4 Prestup tepla numericky

Daza et al. (2019) pouzili CFD modelovani pro urceni Nusseltovy korealce pro prestup tepla.
Simulace byla provedena na valcové naddobé o priiméru 0,3 m s plochym dnem, opatfené Ses-
tilopatkovym Rushtonovym michadlem a ¢tyfmi plochymi nardZkami. Bylo pouZito Sest mi-
chadel o riiznych priimérech a také bylo vyuZito tfech riznych vzdalenosti michadla ode dna
nddoby. Ohtev vsadky byl zajistén pomoci duplikatorového plasté umisténého kolem valcové
¢asti nddoby. Topnym médiem byla para o neménné teploté. Michanou latkou byla voda o tep-
lot€ 298,15 K. Rozsah Reynoldsovych Cisel byl zvolen mezi 66 000 a 480 000. Simulace byla
provedena v softwaru ANSYS. Z divodu symetrie nddoby byla k vypoctu uZita pouze polovina
3D modelu, coz sniZilo ndro¢nost feSeni. Plocha pro vypocet byla rozdélena na dvé ¢éasti — na
nehybnou ¢ast, zahrnujici stény nddoby a nardzky a na pohybujici se ¢ast — oblast obklopujici
michadlo, coz demonstuje obrdzek 13a. Tato metoda rozdé€leni se nazyva Multiple Reference
Frame (MRF). Poté autofi na téchto oblastech vytvofili sit’ tvofenou Sestihrannymi burikami.
V oblastech, kde dominuji tieci sily, byla sit' lokdlné zjemnéna (v blizkosti stén, nardzek a
michadla) — takto bylo vytvoreno pét riiznych stupiiti zjemnéni.

Pred simulaci byly definovany predpoklady a okrajové podminky. Jako okrajovd podminka byla
definovana nulova rychlost na sténdch (non-slip) pro valcovou sténu, dno, narazky, michadlo a
hiidel michadla. Autofi stanovili, Ze rychlost na povrchu hiidele bude shodnd s rychlosti mi-
chadla a na volné hladin€ se nebude tvofit sttedovy vir. Teplota st€ény nddoby byla nastavena na
hodnotu 371,15 K. Turbulence byla feSena pomoci metody SST k — e. Pro diskretizaci trans-
portnich rovnic bylo vyuZzito upwind schémat. Simulace probéhla s casovym krokem 0,01 s.

Po provedeni simulaci autofi pristoupili k urCeni Nusseltovy korelace pro prestup tepla. Koe-
ficienty pro tuto korelaci byly uréeny metodou nejmensich ctvercti, kdy do této metody autori
vyuzili hodnot Nusseltovych, Reynoldsovych a Prandtlovych ¢isel ziskanych simulaci a hodnot,
které sami analyticky urcili. Takto Daza et al. (2019) ziskali vztah ve tvaru

Nu = 1,22Re?6°1py0:333 a e il m (42)
’ D D ‘

Porovnéni korelace ziskané z dat z CFD s daty z experimentdlni vypoctu je uvedeno na ob-
razku 13b.
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Obréazek 13: Vytvorena sit’ a graficka zavislost dat z CFD simulace. Pfevzato a upraveno z Daza
et al. (2019).

Prestup tepla a proudéni chladiciho média v duplikdtorovém plasti se stalo pfedmétem prace
Kumar et al. (2021). Autofi pouzili valcovou nadobu o primérech 3 a 1 m opatfenou Ctyimi
nardazkami. Proudéni v duplikatorém plasti bylo zkoumano pro rizné vstupni rychlosti a teploty
chladictho média a pro rizné vzdélenosti duplikdtorového plasté od vélcové nadoby. Vyska
hladiny byla pro primér 3 m rovna 3,25 m a pro primér 1 m rovna 1,25 m. Vstup a vystup
média do/z duplikdtoru byl realizovan pomoci hrdel v horni a spodni ¢asti plaste.

Okrajové podminky byly nastaveny ndsledovné. Ve vstupnim hrdle byla nastavena hodnota
vstupni teploty 282 K, hodnota vstupni rychlosti 1 — 20 m - s~! a byl nastaven nulovy gra-
dient tlaku. Na vystupu byl zvolen nulovy gradient teploty, nulovy gradient rychlosti a tlak byl
nastaven jako atmosfericky. Pro vnitini stranu duplikdtoru byla nastavena hodnota teploty v
rozmezi 312 — 342 K a nulova rychlost pomoci funkce no slip. Pro vn&j$i stranu plasté byl
nastaven nulovy gradient teploty a opét byla pouzita funkce no slip.

CFD simulace byla provedena za pouZiti metody SST k£ —w. Kumar et al. (2021) uvadéji, Ze tuto
metodu zvolili na zékladé€ jeji schopnosti pracovat s piirozenou konvekei a s nucenou konvekci
pfi nizkych Reynoldsovych &islech. Pro diskretizaci bylo pouZito upwind schématu druhého
fddu. Na nddobé s duplikdtorem byla vytvorfena sit’ s tetrahedrdlnimi prvky, viz obrazek 14.
Sit’" byla ddle zjemnéna az na kone¢ny pocet elementd 5 — 5,5 miliond. Autofi pomoci této
simulace zjiSt'ovali velikost soucinitele prestupu tepla na strané duplikatorového plaste, déle
chovani proudici kapaliny v duplikdtorovém plasti. V literatufe existuje minimum korelaci pro
uréeni soulinitele prestupu tepla na strané duplikdtorého plasté. Z tohoto diivodi Kumar et al.
(2021) definovali na zdklad¢ dat z CFD simulace novy korelaéni vztah

. 0,935
Nu = 0,00762R %6 py0:34 <~75g) . 43)
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Obrazek 14: Vytvorena sit’. Prevzato z (Kumar et al., 2021).

Posledni ¢len v rovnici predstavuje pomér mezi vzdalenosti duplikatorového plasté od nddoby
ku vnéjSimu priméru nddoby D. Autori dale uvadéji, Ze tento vztah rovnéz zahrnuje i pisobeni
ptirozené konvekce.

Perarasu et al. (2014) ke studiu prestupu tepla vyuZzili michanou nadobu s trubkovou spirdlou
umisténou okolo ponofeného michadla. Pro experiment byla vyuZita izolovana vdlcova nddoba
s plochym dnem a Ctyfmi nardZkami. Ohrev vsadky zajist'uji dvé topna téliska umisténa na dné
nadoby, chlazeni je realizovdno chladici vodou pfivedenou do médéné trubkové spirdly. Autofi
pouzili dvé michadla — turbinové a vrtulové. Byly vytvofeny dva 3D modely nddob (kazdy s
jednim typem michadla). Tyto modely byly zasit' ovany tetrahedrdlnimi prvky. Pro turbinové
michadlo byla zvolena sit’ s 2 037 986 burnikami, pro vrtulové michadlo sit’ s 822 230 bunkami.

Pro feSeni CFD simulace byl zvolen model turbulence k — <. Popisovand tloha byla feSena
jako Casové nezdvisl4, proto byl pro oblast kolem michadla pouzit MRF model a zbyl4 ¢ést né-
doby byla oznacena jako nepohybliva. Déle autofi zadefinovali okrajové podminky. Pro valcové
stény, nardzky, sténu spirdlu a topna télesa byly pouzity sténové funkce, pro vstup do spirdly byl
definovdn hmostnosti tok a na vystupu z ni byla pouzita podminka pressure outlet. Byly zadany
hodnoty hmotnostniho toku chladici vody, vykon topnych téles a otacky michadel.

Cilem této studie bylo popsat vliv otdcek michadla a vliv vykonu topnych téles na velikost sou-
Cinitele prestupu tepla. Perarasu et al. (2014) zjistili, Ze soucinitel pfestupu tepla roste zaroven
s rostoucimi otdCkami, a to pro obé pouZzitd michadla. Dale, Ze soucinitel prestupu tepla turbi-
nového michadla roste s rostoucim vykonem, avSak pro vrtulové michadlo roste jen do urcité
hodnoty a poté klesd. CFD simulace také poskytla zjisSténi, Ze radidlni proudéni vyvolané turbi-
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michadlo.

Prehled riiznych metod feseni turbulentniho pfenosu tepla v michané nddobé s duplikdtorovym
plastém uvadi ¢lanek autort Zakrzewska a Jaworski (2004). Celkem bylo pouzito osm riznych
modelu feSeni turbulence, a to: standardni & — €, RNG k — ¢, realizable £ — ¢, Chen-Kim &k — ¢,
optimized Chen-Kim k — ¢, standardni k£ — w, Shear Stress Transport £ — w (SST) a Reynolds
Stress Model (RSM). Autofi nejprve zjist' ovali vliv hustoty sité na velikost primérnych rych-
losti a na velikost turbulentni kinetické energie. Pro tuto ¢ast experimentu byl vyuZit reaktor s
plochym dnem, ¢tyfmi nardZkami a Rushtonovym turbinovym michadlem. Oblast kolem mi-
chadla byla pomoci metody MRF rozdélena na pohyblivou oblast, zbytek nddoby byl oznacen
za nepohyblivy. Okrajové podminky autofi nastavili nasledovné: dvé protilehlé st€ény mezi na-
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razkami byly oznaceny za plochy s vyménou tepla. Pro jednu z nich byla nastavena vyssi teplota
(ohfev), pro druhou nizsi (chlazeni). Zbylé dvé stény byly nastaveny na stejnou teplotu jako ma
vsddka. Na tomto modelu byly postupné vytvoreny sité o hustoté 19 980 bunék, 90 280 bunék a
338 556 bunék. Sit’ byla poté zjemnéna pouZzitim st€nové funkce. Zjisténé hodnoty primérnych
rychlosti a turbulentnich energii byly porovnany s daty z experimentu.

Ve druhé ¢asti studie se autofi vénovali simulaci pfenosu tepla v reaktoru s klenutym dnem. Opét
zde bylo pouZito Rushtonovo turbinové michadlo a Ctyfi nardazky. Hodnoty soucinitele pfestupu
tepla ziskdné simulaci byly porovnany s experimentalnimi daty. Zakrzewska a Jaworski (2004)
uvadéji, Ze nejlepsi shodu mezi simulaci a experimentem poskytuji metody standardni k& — ¢,
optimized Chen-Kim k — ¢ a k — w SST.

4.5 Korelace pro michadla RCI

Bourne et al. (1981) v experimentu (popis uveden v kapitole 4.2) stanovili Nusseltovu korelaci
pro michadlo firmy Pfaudler a jednu D nardzku ve tvaru

Nu = 0,27Re%"Pr'/? | (44)

pro rozsah Re od 9 do 55 000. Odchylka této rovnice je dle Bourne et al. (1981) 4,5 %. Déle
uvadi korelaci pro stejny rozsah Reynoldsova Cisla ve tvaru

Nu = 0, 33Re*3Pr/? (45)

s odchylkou 9,8 %. Ob€ korelace byly ziskédny pii méfeni v kalorimetru. Pouzité michadlo mélo
rozméry d = 54 mm, d/D = 0,59 a byla k nému vybrdna nardzka typu D. Autofi uvadéji,
Ze jimi ziskané korelace jsou ve shodé s korelacemi v literature.

Dalsi korelaci pro smaltovand RCI michadla Ize najit v knize Coker (2001) ve tvaru
Nu = 0,33Re?07TPr033y01 (46)

pro nddobu s duplikdtorem a nardzkami (autor vSak neuvadi pro jaky typ ¢i pocet). Rozsah Re
neni nijak omezen.

Penney (2021) uvadi korelaci na zdklad€ rozhovoru se zaméstnancem firmy Pfaudler jako
Nu = 0,54Re?Pri/3y01 (47)

Tato korelace je vhodna pro pripady, kdy je teplosménna plocha vdlcova sténa nadoby nebo dno
nadoby. Plati pro Re > 100. Podobnou korelaci uvadi i Paul et al. (2004) s rozdilem, Ze zde je
pouZita i geometricka korekce

H —0,15
Nu:0,54Re2/3Pr1/3Vi0’14(5) . (48)

Podminky platnosti jsou stejné jako u rovnice (47), zde je vSak definovéna platnost pro nddobu
s jednou prstovou nardzkou.

Korelace michadel firmy Pfaudler pro rizné podminky lze nalézt v publikaci Gaddis (2010).
Pro nddobu bez nardzky je tvar nasledujici

Nu = 0,354Re% 4P 0260, (49)
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Pro nddobu s jednou nardzkou:

Pro 2 narazky:

Pro 4 nardzky:

Korelace plati pro rozsahy:

Nu = 0,349Re%19pr0:264,

Nu = 0,365Re”20pr0:262,

Nu = 0,339Re%16pr0:293,

4500 < Re < 57000

840 < Pr < 6300.
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5 Experimentalni c¢ast

Cilem experimentdlni ¢4sti této prace bylo na zvolené méfici aparatufe ziskat data pro vyhod-
noceni soucinitele prestupu tepla « pfi ohfevu a chlazeni kapalné michané vsadky a michané
suspenze.Tématu prestupu tepla v suspenzi bude vénovana samostatna kapitola. Méfici apa-

ratura je uvedena na obrazku 15. Hlavni Cast tvoii valcova nadoba o vnitinim priméru 200
mm s klenutym dnem a duplikdtorovym plastém umisténym kolem véalcové Casti. Pro méfeni

A

E-g =

Obrazek 15: Méfici aparatura. 1 - valcova nddoba s duplikatorem, 2 - pohon michadla IKA EU-
ROSTAR, 3 - laboratorni zdroj, 4 - pritokomér KROHNE, 5 - referencni termoclanky OMEGA,
6 - prepinac teplé a studené vody se solenoidovymi ventily, 7 - termoclanek typu T pro méfeni
teploty vsadky, 8 - PC s programem pro zdznam méfenych teplot, 9 - spina¢ pro zménu toku
teplé/stupné vody do duplikatoru

byly vybrany dva typy michadel — Sestilopatkové michadlo se sklonénymi lopatkami 6SL45 o
pruméru 66,7 mm a RCI michadlo PF100 se tfemi lopatkami a primérem 100 mm. Pouzita
michadla uvadi obrazek 16. S obéma michadly probéhlo méfeni za podminek H/D = 1 a
H/D = 1,15. Michadlo PF100 bylo ddle pouZito pro vyhodnoceni souinitele pfestupu tepla
pii michdni{ suspenzi za podminek H/D = 1a H/D = 1,15. Pro michadlo 6SL45 byla vzda-
lenost ode dna H, nastavena na 66,7 mm. Pro michadlo PF100 byla vzdalenost H, rovna 10
mm. V pripadé Sestilopatkového michadla byla nadoba opatfena ¢tyifma plochymi nardzkami,
v pfipadé michadla se zakfivenymi lopatkami byly pouZzity dvé prstové nardzky. Na vnitini
stranu valcové nddoby bylo umisténo Sest nalepovacich termoclankt typu T pro zjisténi teploty
stény. Teplota vsadky byla méfena pomoci termoclanku typu T, ktery byl ponofen do hloubky
66,7 mm pod hladinou a byl umistén do polovi¢ni vzdalenosti mezi st€nou nadoby a hiideli
michadla. Studené konce termoclanku, presnéji nulova teplota na koncich termoclankd, byla
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(a) Sestilopatkové michadlo s Sikmymi lopatkami (b) Michadlo se zaktivenymi lopatkami

Obrazek 16: Pouzita michadla.

zajisténa pouzitim referencni termoclankové sondy OMEGA. Signal termoclankt byl do PC
pfeveden pomoci A/D prevodniku AD24USB. Program Microsoft EXCEL potom zaznamena-
val teploty stény a vsadky s casovym krokem 1 s. Jako vsadka byla pouZita destilovand voda, jeji
parametry uvadi tabulka 3. Pro chlazeni a ohiev vsadky byla pouzita voda z vodovodniho fadu
o teplotnim rozsahu 13 — 46 °C. Tento rozsah teplot je velmi Siroky, pii vyhodnocovani dat byl
proto pouZit rozsah 20 — 36 °C a z n&j uréend stiedni teplota vsiadky T = 28 °C. Termofyzik4lni
vlastnosti vsddky jsou rovénZ uvedeny v tabulce 3. Postup ziskdvani dat pro vyhodnoceni sou-

Tabulka 3: Termofyzikdlni parametry destilované vody

Stredni teplota vsadky 7’ 28 °C
Hustota o 996,22 kg-m~?
Dynamicka viskozita p 0,0008329 Pa-s
Mérna tepelnd kapacita c, 4183 Jkg K™t
Tepelna vodivost A 0,612 W-m LK-!

Cinitele prestupu tepla mezi sténou nddoby a vsadkou byl nasledujici. Do nddoby byla umisténa
vsadka — destilovand voda, jejiz mnozstvi bylo odvdZeno pomoci laboratorni vdhy KERN. Po-
moci spinace byl zapnut priitok studené vody z vodovodni sité a vsadka tak byla vychlazena na
a teploty stény zaznamenanych programem Microsoft EXCEL). Poté byly nastaveny otacky
michadla, do duplikdtoru byla vpusténa tepld voda a vsddka se zaCala ohtivat. Teploty vsadky
a stény byly zaznamendvéany v PC. Poté, co bylo zjisténo, Ze Zadna z teplot jiZ nestoupd, byla
do duplikatoru vpusténa studend voda a vsadka se zacala chladit. Tento d€j trval az do dosazeni
nejniz$ich moZnych teplot, poté bylo méfeni ukonceno a pokus byl opakovdn pro nové otiacky.
Data z méfeni pro jednotlivé otdcky byla z EXCELU uloZena do souboru .dat. Pro vyhodno-
ceni byly pouzity tii prvni sloupce tohoto souboru, a to sloupce které obsahovaly casovy krok
ohfevu/chlazent, teplotu vsadky 7} a teplotu stény 75, v jednotlivych ¢asovych okamzZicich.

5.1 Metodika vyhodnoceni vysledka méreni

Pro zjisténi soulinitele prestupu tepla byla zvolena nestacionarni metoda — metoda, kdy se pra-
béh teplot méni v Case. Veskeré vyhodnoceni probéhlo v programu Microsoft EXCEL. Hod-
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nota souclinitele prestupu tepla byla uréena pomoci metody nejmensich ¢tvercd. Tato metoda
minimalizuje druhou mocninu odchylky mezi experimentdln{ a teoretickou hodnotou. V tomto
piipadé€ je experimentalni hodnotou naméfend teplota vsadky 7% .y, a teoretickou hodnotou vy-
poctena teplota vsadky 7t oo Matematicky 1ze tuto metodu popsat vztahem

n

Z (Tf,exp(ti) - Tf7teor,i)2 = min. (53)

=1

Vypoctem proto byla zjiSténa teoretickd hodnota vsadky 7 ;eo; na zakladé znalosti experimen-
talné naméfenych teplot vsadky T} exp, a stény T, . Ctverce odchylek byly seéteny pomoci funkce
SUMA a na zdkladé tohoto souctu byla ziskdna hodnota souclinitele prestupu tepla. Nabizi se
dva mozné zpiisoby urceni teoretické hodnoty vsadky pii nestaciondrnim méfeni, a to vyhod-
noceni pomoci explicitniho schématu

7ﬂf,teor,z#l - Tf,teor,i
mc

P At

= aS (Tyw,; — Tt eor,i) » (4)

nebo vyhodnoceni pomoci implicitnitho schématu

T+ teor,i+1 — Tt teor,i
mcy - +At = =asS (Tw,i+1 - Tf,teor,iJrl) : (55)

V této praci bylo zvoleno vyhodnoceni pomoci implicitniho schématu. Tato metoda zaruci sta-
bilné;jsi feSeni nez metoda explicitni. Teplota vsadky v ndsledujicim casovém kroku byla na
zakladé rovnice (55) urcena ve tvaru

aSTw,i—l—l meTf,teor,i

T eor,i+1 = me .
Beoni+t A TaS  mec, +aSAL

(56)

V nultém kroku vypoctu byla teplota 7t 1., nastavena jako shodna s experimentdlné¢ naméfenou
teplotou vsadKy 7} e, na pocatku.

Jak bylo naznaceno dfive, vSechny ctverce odchylek experimentdlnich a teoretickych teplot
vsadky pro dany teplotni rozsah byly secteny. Pro ziskani hodnoty soucinitele prestupu tepla
byla uZita funkce Regitel. Za ucelovou funkci byla zvolena buiika obsahujici soudet viech
ctvercli odchylek. Bylo zvoleno, Ze je hledano minimum této funkce a jako proménnd byla
zvolena burika obsahujici odhadnutou velikost soucinitele pfestupu tepla . Takto bylo postu-
povéno v piipadé ohievu i chlazeni vsadky, pro kazdou sadu otadcek. Timto zplisobem ziskané
teploty vytvorily zdklad pro dal$i vyhodnocovani, jehoz cilem bylo ziskat parametry do Nus-
seltovy korelace.

5.2 Vysledky vyhodnoceni soucinitele prestupu tepla v kapalné vsadce

VySe popsany postup méfeni a ndsledného vyhodnoceni dat byl aplikovan na méfeni s obéma
michadly 6SL45 a PF100 pro ohfev i chlazeni vsadky. Vstupni data pro vyhodnocovani shr-
nuji tabulky 4 pro michadlo 6SL45 a 5 pro michadlo PF100. Zde je uveden ndzev souboru s
vyhodnocenim a rozsah otidcek n. Ddle symbol myso 0znacuje hmotnost vsadky a h vysku
hladiny méfenou od horniho okraje nadoby. Tato vyska byla pouzita pro vypocet uvedené tep-
losménné plochy S. Vysledky vyhodnoceni jsou uvedeny v tabulce 6 pro michadlo 6SL45 a v
tabulce 7 pro michadlo PF100. Vypoctem byla urena Reynoldsova ¢isla Re, Nusseltova Cisla
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Tabulka 4: Pocétecni hodnoty pro méfeni ohfevu a chlazeni s michadle 6SL45 pro H/D =1 a
H/D =1,15

Typ michadla: 6SL45 | d=667mm | H/D=1
mécf‘;eni Soubor n [min] My [kg]l h[mm] S [m’]
1 85 m 20231129 121932 85 592656  104,8  0,105068
2 100 m 20231129 131106 100 592656 1048 0,105068
3 200 m 20231129 140020 200 592656  104,8  0,105068
4 300 m 20231129 144132 300 592656  104,8 0,105068
5 400 m 20231129 151913 400 592656 1048  0,105068
6 500 m 20231129 15514 500 592656  104,8  0,105068
7 600 m 20231129 163052 600 592656 1048  0,105068
8 700 m 20231129 170516 700 592656 1048  0,105068
9 800 m 20231130 122138 800 59308 103,48  0,10589
10 900 m 20231130 125331 900 59308 103,48  0,10589
Typ michadla: 6SL45 | d=667mm | H/D=115
C. . -1 2
méFeni Soubor n [min~] My [kg] h[mm] S [m’|
1 100 m 20231201 105538 100 6,85932 76,44  0,12276
2 200 m 20231201 114632 200  6,85932 76,44  0,12276
3 300 m 20231201 123347 300  6,85932 7644  0,12276
4 400 m 20231201 131454 400  6,85932 76,44  0,12276
5 500 m 20231201 135743 500  6,85932 76,44  0,12276
6 600 m 20231201 143931 600  6,85932 7644  0,12276
7 700 m 20231201 151712 700  6,85932 76,44  0,12276
8 800 m 20231201 155341 800  6,85932 7644  0,12276
9 900 m 20231201 162938 900  6,85932 76,44  0,12276

Nu a viskozitni pomér Vi. Pro viskozitni pomér byla urCena dynamickd viskozita u stény fi,,.
Pro usnadnéni byla k jejimu vypoctu pouZzita ndsledujici rovnice
B 100 10-3
2,20065- <T — 282,92341 4 (8761,27 + (T — 282,92341)%)"" — 129,908) ’

(57)

Tabulky 6 a 7 obsahuji pouzity rozsah teplot 15,4, @ Tinin, primérné hodnoty teploty vsadky
T's, primérné hodnoty teploty stény 7', a pfedev§im funkci ReSitel uréené hodnoty soucinitele
prestupu tepla a.

Poté byla data z tabulky 6 a tabulky 7 pouzita pro urCeni koeficienti Nusseltovy rovnice ¢ a
m dle rovnice (20). Nejprve byla aplikovana jednoparametricka regrese. Byl urCen koeficient
c pro zafixovanou hodnotu m rovnou 2/3. Déle byla pouZita dvouparametrickd regrese, ktera
urcila hodnoty koeficientu c i m. Grafické zndzornéni zavislosti Reynoldsova ¢isla na soucinu
Nu-Pr=1/3.Vi~0% s koeficienty ziskané dvouparametrickou regresi jsou uvedeny na obrazku 17
(pro H/D = 1) a obrdzku 18 (pro H/D = 1,15).

Vysledné hodnoty koeficientli z jednoparametrické a dvouparametrické regrese vcetné konfi-
denc¢nich intervall jsou uvedeny v tabulce 8. Jednoparametrickd regrese (prvni sloupec ozna-
¢eny pismenem c zleva) byla provedena pro konstantni hodnotu m = 0, 667.
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Tabulka 5: Pocate¢ni hodnoty pro méfeni ohfevu a chlazeni s RCI michadle PF100 pro H/D =
laH/D=1,15

Typ michadla: PF100 | d=100mm | H/D=1
C. .
méFeni Soubor n [min"'] My [kg] h[mm] S [m’]
1 85 m 20231206 141830 85 59961 109,76  0,10197
2 100 m 20231206 133108 100 59961 109,76 0,10197
3 150 m 20231206 154237 150 59961 109,76 0,10197
4 200 m 20231206 124800 200 59961 109,76 0,10197
5 300 m 20231206 120526 300 59961 109,76 0,10197
6 400 m 20231206 112650 400 59961 109,76 0,10197
7 500 m 20231206 104614 500 59961 109,76 0,10197
8 600 m 20231206 100739 600 59961 109,76 0,10197
9 700 m 20231206 150326 700 59961 109,76 0,10197
10 800 m 20231212 094202 800 598089 1064  0,10594
11 900 m 20231212 101550 900  5,98089  106,4  0,10594
Typ michadla: PF100 |l d=100mm | HD=115
C. o
méFeni Soubor n [min”] My kgl h[mm] S [m’|
1 85 m 20231208 100651 85 6,85377 758  0,12316
2 100 m 20231208 105511 100 6,85377 758  0,12316
3 150 m 20231208 114314 150 685377 758  0,12316
4 200 m 20231208 122340 200  6,85377 758  0,12316
5 250 m 20231208 130350 250  6,85377 758  0,12316
6 300 m 20231208 134438 300  6,85377 758  0,12316
7 400 m 20231208 142235 400  6,85377 758  0,12316
8 500 m 20231208 150335 500  6,85377 758  0,12316
9 600 m 20231212 105413 600 694787 75,55 0,123318
10 700 m 20231212 112912 700  6,94787 75,55 0,123318
11 800 m 20231212 120451 800  6,94787 75,55 0,123318
12900 m 20231212 124056 900  6,94787 75,55  0,123318
\
® ohfev 65L45
@ chlazeni 65L45
ohfev PF100
- © chlazeni PF100 o
N
2 2000 SR
S
Q
.
>
- /60/
P2 3
2
200
5000 50 000 500 000

Re [-]

Obrazek 17: Zavislost Re na Nu pro michadlo 6SL45 a PF100 pro konfiguraci H/D = 1.
Koeficienty ¢ a m ziskany na zdkladé dvouparametrické regrese.
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Tabulka 6: Naméfené a vypocétené hodnoty michadla 6SL45 pro H/D =1a H/D = 1,15

Typ michadla: 6SL45 d = 66,7 mm H/D=1

C.méteni| Re[-] | Nu[-]1]| Tunl°Cl | T I°CI [T [°C] [T 1°C1 | @ (W-m?K]| ny [Pas] | Vi[-]
1 7538 594 20,042 36,005 29,2037 34,4147 1829,33 0,0007282 1,14375
2 8 869 670 20,072 36,008 29,1803 33,8911 2 065,10 0,0007359 1,13174
3 17 738 1120 20,147 36,016 29,2379 32,7494 344990 0,0007533 11,1057
4 26 606 1605 20,074 36,03 29,1296 31,8944 4944 49 0,0007667 1,08636
5 35475 2078 20,034 36,043 29,2195 31,5418 6 404,73 0,0007723 1,07842
6 44 344 2432 20,064 36,012 29,158 31,234 7 495,12 0,0007773 1,07151
7 53213 2741 20,063 36,036 29,225 31,1478 8 447,34 0,0007787 1,06958
8 58114 2947 20,016 30,013 25,6089 27,0199 9 007,66 0,0008511 1,04631
9 70 950 3389 20,074 36,056 29,0358 30,715 10 444,59 0,0007858 11,0599
10 79 819 3545 20,069 36,022 29,0821 30,6937  10923,90 0,0007862 1,05942

C.méreni| Re[-] | Nu[-]| Tpul°Cl | Tpo I°CI [Ty [°C1 | T, 1°C] | o [W-m>K"]| o [Pass] | Vi[-]
1 7538 459 20,034 36,107 26,2758 22,1293 1414,44 0,0009519 0,875
2 8 869 567 20,033 36,025 26,2843 22,5982 1 748,26 0,0009414 0,88474
3 17 738 1048 20,016 36,078 26,2605 23,6249 3 228,26 0,0009191 0,90621
4 26 606 1548 20,041 36,009 26,2527 24,2585 4771,05 0,0009058 0,91956
5 35475 2022 20,015 36,04 26,2871 24,6397 6 230,25 0,0008979 0,92763
6 44 344 2419 20,008 36,043 26,2645 24,7996 7 455,58 0,0008946 0,93103
7 53213 2722 20,019 36,047 26,2927 24,9386 8 388,64 0,0008918 0,93398
8 58114 2775 20,012 30,057 24,1758 23,0486 8 480,75 0,0009315 0,95597
9 70 950 3309 20,002 36,061 25,658 24,8405 10 196,90 0,0008938 0,93189
10 79 819 3514 20,025 36,062 26,0236 25,0492 10 828,38 0,0008895 0,93633

Typ michadla: 6SL45 d = 66,7 mm H/D =1,15

C.méfeni| Re[-1 | Nu[-1] Tul°Cl | T I°CI [T; [°C1 [T, 1°CI | o [W-m>K"]| By [Pass] | Vi[-]
1 8 869 639 20,023 36,112 29,0193 33,8234 1967,91 0,000737 1,13019
2 17 738 1036 20,039 36,037 29,0929 32,7628 3192,47 0,0007531 1,10601
3 26 606 1518 20,041 36,011 29,1337 31,8749 467832  0,000767 1,08592
4 35475 1931 20,068 36,004 29,1777 31,5173 5951,54 0,0007727 1,07787
5 44 344 2269 20,079 36,004 29,2097 31,2664 6993,14 0,0007768 1,07224
6 53213 2 568 20,073 36,021 29,1764 31,068 7913,37 0,00078  1,06779
7 62 081 2 823 20,045 36,005 29,1675 30,9361 8 697,74 0,0007822 1,06484
8 70 950 3027 20,075 36,031 29,2181 30,9061 9 327,28 0,0007827 1,06417
9 79 819 3246 20,04 36,023 _29,9823 30,9534 10 004,10 0,0007819 1,06523

C.mefeni| Re[-] | Nu[-]1| Tuul°Cl | Tuw [°C1 [T [°C] [T,y 1°C] [ o [We-m® K| my [Pas] | Vi[-]
1 8 869 553 20,013 36,027 26,0908 22,8079 1705,47 0,0009368 0,88911
2 17 738 1002 20,006 36,046 26,2538 23,7622 3 087,50 0,0009162  0,9091
3 26 606 1472 20,008 36,01 26,2405 24,2964 4 535,13 0,000905 0,92036
4 35475 1960 20,014 36,04 26,2887 24,6863 6 040,93 0,0008969 0,92862
5 44 344 2373 20,008 36,007 26,2613 24,8859 7 313,38 0,0008928 0,93286
6 53213 2642 20,01 36,067 26,3371 25,0402 8 142,39 0,0008897 0,93614
7 62 081 2 897 20,014 36,031 26,273 25,0507 8 926,98 0,0008895 0,93636
8 70 950 3085 20,002 36,002 26,2634 25,0963 9 505,50 0,0008886 0,93733
9 79 819 3258 20,026 36,004 26,3625 25,2469 10 039,59 0,0008856 0,94054

36




Tabulka 7: Naméfené a vypocétené hodnoty michadla PF100 pro H/D =1a H/D = 1,15

Typ michadla: PF100 d =100 mm H/D=1
.mafeni | Re[-] | Nu[-] |Tpy[°Cl| To °C1| T; oc] [T ey [0 IWmPK'l] b, [Pas] Vil-]

1 19935 1201 20,03 36,017 29,24677 32,5566 3700,09 0,000756267 1,101330586
2 29902 1624 20,095 36,015 29,19331 31,94337 5003,39 0,000765909 1,087466149
3 39 870 1922 20,069 36,029 29,24887 31,71769 5922,42 0,000769507 1,082380843
4 59 804 2527 20,002 36,04 29,18453 31,24821 7 788,66 0,000777081 1,07183136
5 79 739 3026 20,093 36,023 29,15846 30,99179 9 324,59 0,000781269 1,066086497
6 99 674 3550 20,063 36,05 29,01833 30,68949 10 938,73 0,000786253 1,059328861
7 119 609 3977 20,059 36,043 28,99667 30,577739 12 254,84 0,000788108 1,056834926
8 159 478 4 405 20,016 36,015 _29,1 1344 30,37375 13 575,46 0,000791513 1,052288545

C.mereni | Re[-] | Nu[-] | Tpin °Cl| Ty I°CI [Ty 1°Cl [T [°C] [ [W-m2KY| n, [Pass] Vi[-]
1 16 945 1023 20,012 36,168 26,35117 23,63035 3152,69 0,000918985 0,90632635
2 19 935 1198 20,012 36,026 26,31385 23,89513 3692,07 0,000913371 0,911896838
3 29 902 1727 20,013 36,021 26,35125 24,47872 5320,69 0,000901191 0,924221507
4 39870 2 066 20,004 36,032 26,31497 24,62071 6 365,60 0,000898267 0,927229951
5 59 804 2691 20,017 36,083 26,3575 24,92456 8292,36 0,000892061 0,933680551
6 79 739 3129 20,026 36,007 26,28056 24,99481 9 642,48 0,000890636 0,93517437
7 99 674 3550 20,005 36,022 25,96509 25,0294 10 939,36 0,000889936 0,935910133
8 119 609 3837 20,003 36,053 25,39464 24,66497 11 822,62 0,000897359 0,928168489
9 139 543 4 477 20,018 36,107 26,35044 25,30461 13 794,89 0,000884395 0,94177327
10 159 478 3944 20,005 36,005 25,40481 24,68273 12 152,20 0,000896995 0,928545255
11 179 413 4031 20,014 36,079 25,99463 25,09335 12 422,55 0,000888643 0,937271343

Typ michadla: PF100 d =100 mm H/D = 1,15

C.méfFeni | Re[-] | Nu[-] [T [°Cl| T °C1[ Ty 1°CI [T 1°Cl  |a[W-m?K']| n, [Pass] Vi-]
1 16 945 992 20,13533 36,093 29,13533 32,83981 3 056,84 0,00075188 1,107756449
2 19 935 1070 20,173 36,007 29,04768 32,48461 3296,34 0,000757389 1,099699602
3 29902 1491 20,025 36,015 29,18135 31,91906 459497 0,000766295 1,086917952
4 39870 1789 20,054 36,014 2915856 3160595 _ 5511,71 _ 0,000771299 _ 1,079866349
5 59 804 2350 20,06 36,013 29,20436 31,20738 724321 0,000777746 1,070915795
6 79 739 2783 20,088 36,001 29,36172 30,90648 8 575,47 0,00078267 1,06417778
7 99 674 3161 20,033 36,01 29,16271 30,73594 9 742,09 0,000785483 1,060366102
8 119 609 3652 20,02 36,024 29,14553 30,62785 11 254,56 0,000787275 1,057952927
9 139 543 4052 20,044 36,015 29,19844 30,53672 12 485,32 0,000788791 1,055920107
10 159 478 4232 20,083 36,023 29,22226 30,52486 13 039,84 0,000788988 1,055655753
11 179 413 4362 20,053 36,015 29,27597 30,53308 13 440,92 0,000788851 1,055838857

C.méteni | Re[-] | Nu[-] [T °Cl| Tpoe °C1] T 1°C] | T 1°C1 | [W-m®K']|  ny [Pass] Vi-]
1 16 945 872 20,001 36,035  25,605855 23,7268 2 688,22 0,000916933 0,908353924
2 19935 1091 20,026 36,039 26,05943 24,18359 3361,89 0,000907318 0,917980738
3 29902 1 500 20,009 36,154 26,32235 24,41112 4 621,60 0,000902588 0,922790551
4 39 870 1828 20,035 36,138 26,38495 24,66261 5631,92 0,000897407 0,928118374
5 59 804 2339 20,01 36,099 26,32054 24,85893 720691 0,000893396 0,932285822
6 79 739 2775 20,007 36,045 26,37406 25,01903 8 551,28 0,000890146 0,935689603
7 99 674 3076 20,007 36,071 26,43718 25,13049 9477,59 0,000887894 0,938062234
8 119 609 3529 20,02 36,034 26,34677 25,21083 10 876,13 0,000886277 0,939773731
9 139 543 3829 20,025 36,06 26,40292 25,33639 11 799,00 0,000883759 0,942451229
10 159 478 3976 20,009 36,067 26,36925 25,31646 12 250,86 0,000884158 0,942025971
11 179 413 4054 20,008 36,021 26,3547 25,3121 12 493,92 0,000884246 0,94193287
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Obrazek 18: Zavislost Re na Nu pro michadlo 6SL45 a PF100 pro konfiguraci H/D = 1.15.
Koeficienty ¢ a m ziskany na zdkladé dvouparametrické regrese.

Tabulka 8: Parametry c a m ziskané jednoparametrickou a dvouparametrickou regresi.

Typ michadla H/D c c m podminky
m=0,667
6SL45 1 1,053 0,427 0,749 ohrev

+0,036 +0,230 0,049
1 1,060 0324 0,776  chlazeni
+0,051 40,281 0,080
LI5S 0973 0561 0717 ohfev
+0,029 40,402 =+ 0,066
1,I5 1,013 0501 0732  chlazenf
+0,045 +£0,573 40,105
PF100 1 0882 1,605 0615 ohfev
+0,033 +£1,155 =+ 0,063
1 0,862 2,151 0,595  chlazeni
+0,035 1,457 40,059
LI5S 0809 1,369 0,621 ohfev
+0,021 £0,636 =+ 0,040
1,I5 0,799 3324 0545  chlazeni
+0,034 +£1,418 +0,054

38



5.3 RCI michadla a suspenze

Meéfeni probihalo na stejné aparature jakd je uvedena na pocétku kapitoly. Pro michéni suspenze
bylo zvoleno RCI michadlo PF100, opét umisténé do vysky H,; = 10 mm a dvé prstové na-
razky. Méfeni probéhlo pro nastaveni H/D = 1 a H/D = 1,15. Suspenze byla tvofena smési
destilované vody (viz tvod kapitoly) a sklenénych balotinovych kulicek o koncentraci pevné
faze dané objemovym zlomkem c, 5; 10 a 15 %. Hustota sklenénych kuli¢ek o, byla rovna 2
450 kg-m 3. Pifprava experimentu v§ak byla od mé&feni s kapalnou vsddkou odli§n4. V teore-
tické Casti prace bylo uvedeno, Ze pro posouzeni kvality promichan{ systémi kapalina — pevna
faze je pouzivdno Zwieteringova kritéria. Tomuto kritériu pfislusi otd¢ky n;,. V prvni fazi ex-
perimentu byly proto zji$tény tyto otacky, pro kazdou koncetraci a pro kazdou vysku hladiny.
Dile byly zjistény otacky, pfi kterych suspenze témét dosahuje hladiny ny.

Zjisténi otdcek n ;s probéhlo v prihledné sklenéné valcové nddobé s klenutym dnem. Objem
balotiny byl urcen dle vztahu

Vi=1¢,V, (58)
na zékladé kterého byla ur¢ena hmotnost balotiny

Hmotnost destilované vody byla zjiSténa vyndsobenim zndmého objemu roztoku (piiblizné 6
litri) zadanym objemovovou koncentraci pevné faze. Poté bylo potfebné mnozstvi balotiny i
destilované vody odvadZeno. Do naddoby bylo umisténo michadlo a vsddka. Pod dno reaktoru
bylo umisténo zrcadlo, pro lepsi viditelnost nasvicené pomocnym svétlem. Poté byly postupné
zvySovany otdcky michadla a v odrazu zrcadla byl pozorovnén stav, kdy vSechny ¢4stice budou
v pohybu a Zddna nebude leZet na dné. Po zjiSténi otdcek n;, byla pozorovédna hladina vsadky
a byly hledany otacky ny, kdy bude mrak Castic plné zvednut ode dna a bude co nejbliZe hla-
diné. Pro kaZdou koncentraci a pro obé vysky hladiny byly ziskdny pfislusSné otaCky n;s a npy.
K ob&ma bylo pfic¢teno a odeéteno 25 s~1, &imZ byla vytvofena série 24 otd¢ek. Tato série byla
vyuZzita ve druhé ¢4sti méteni, pro vyhodnoceni soucinitele prestupu tepla pii ohfevu a chlazeni
suspenze. NiZe uvedené fotografie 19 zobrazuji pouZitou sklenénou nddobu a stav vsadky pfi
otackach n;, a otdckach ny pro nastaveni H/D = 1,15. Jak bylo zminéno dfive, urCeni otacek
popsanou vizudlni metodou je znacné subjektivni, cozZ je patrné i z uvedenych fotografii.
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(a) njs = 338 min~

(¢) njs = 362 min~* (d) ng = 529 min !
| v |

Wy | 3

(e) njs = 385 min~* () ng = 584min~!

Obrazek 19: Zjisténi otacek n,; a ny pro H/D = 1,15.
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5.4 Vysledky vyhodnoceni soucinitele prestupu tepla

Pocatecni hodnoty pro objemové koncentrace pevné faze 5; 10 a 15 % pii pouZziti michadla se
zakfivenymi lopatkami a nastavenim H/D = 1 uvdadi tabulka 9. Pro nastaveni H/D = 1,15
bylo méfeni provedeno pouze pro 15 % koncentraci. Hodnoty pro méfeni uvadi tabulka 10.
Tucné zvyraznéné hodnoty oznacuji vizualné zjisténé otacky pro obé kritéria (Zwieteringovo a
mrak castic témér u hladiny). Znaceni je zde stejné jako u tabulek pro kapalné vsadky, pouze
myo znaci hmostnost destilované vody a mg hmotnost sklenénych kulicek. Vypocitané hod-

Tabulka 9: Souhrn hodnot pro méfeni se supenzi voda — balotina H/D = 1.

¢,=5% | Typ michadla: PF100 [d=100 mm] H/D=1 |h=104,11 mm
C. méFeni Soubor nj, ; Ny [min] myyo (kg my [kg] S [m?]

1 320 m 20231214 101319 320 5,7017 0,735 0,105499

2 345 m 20231214 104753 345 57017 0,735 0,105499

3 295 m 20231214 112303 295 5,7017 0,735 0,105499

4 429 m 20231214 115954 429 57017 0,735 0,105499

5 454 m 20231214 123559 454 5,7017 0,735 0,105499

6 404 m 20231214 131237 404 57017 0,735 0,105499
¢, =10 %] Typ michadla: PF100 [d=100mm] H/D=1 |h=104,11 mm
C. méFeni Soubor n;ny [min']  mygo [kgl  mg [kg] S [m?]

1 335 m 20231215 094706 335 541193 1,47032 0,105499

2 360 m 20231215 102158 360 541193 1,47032 0,105499

3 310 m 20231215 105636 310 541193 1,47032 0,105499

4 456 m 20231215 113426 456 541193 1,47032 0,105499

5 490 m 20231215 121112 490 541193 1,47032 0,105499

6 440 m 20231215 124558 440 541193 1,47032 0,105499
¢, =15 %] Typ michadla: PF100 [d=100mm] H/D=1 |h=104,11 mm
C. méeni Soubor nj, ; Ny [min'l] My [kgl my [kg] S [mZ]

1 387 m 20231215 132348 387 5,1735 2,20468 0,105499

2 412 m 20231215 135528 412 5,1735 2,20468 0,105499

3 362 m 20231215 142851 362 5,1735 2,20468 0,105499

4 498 m 20231215 150055 498 5,1735 2,20468 0,105499

5 523 m 20231215 153401 523 5,1735 2,20468 0,105499

6 473 m 20231215 160351 473 5,1735 2,20468 0,105499

Tabulka 10: Souhrn hodnot pro méfeni se supenzi voda — balotina pro H/D = 1,15.

¢,=15%] Typ michadla: PF100 d=100 mm| H/D=1,15] h = 78,55 mm
C. méfeni Soubor n;;; ny [min?] myo (ke my [kg] S [m?]

1 385_m_20231215_132348 385 580357  2,53501 0,105499

2 410_m 20231215 135528 410 5.80357  2,53501 0,105499

3 360_m 20231215 142851 360 580357 2,53501 0,105499

4 584 m 20231215 150055 584 5,80357  2,53501 0,105499

5 609_m_20231215_153401 609 580357 2,53501 0,105499

6 559 m 20231215 160531 559 5,80357  2,53501 0105499

noty pro ohfev a chlazeni michané suspenze pro H/D = 1 uvadi tabulka 11, pro H/D = 1,15

tabulka 12.

Grafické zndzorn&ni viech zjisténych zavislosti Reynoldsova &isla na soudinu Nu - Pr=/? .
Vi~%?% pro ohfev i chlazeni pro kapalné vsadky (piimky/pierusované &ary) uvadi obrazek 20.
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Tabulka 11: Naméfené a vypoctené hodnoty pro suspenzi o koncentraci 5; 10 a 15 % pro
H/D =1.

¢,=5% | Typ michadla: PF100 d =100 mm H/D=1

C. méFeni Re|-] Nu (-] | T °C) | T 1| T 1°C1 | Tw_[°C1 | @ [WemK") [y [Pas] Vil-]
1 59993 2295 20,006 36,012 28,872816  31,10506 7 153,20 0,000779414 1,219195001
2 64 680 2402 20,003 36,023 28,97443 31,0846 7 485,84 0,000779749 1,218672115
3 55306 2086 20,017 36,023 29,11126 31,441 6 499,95 0,000773957 1,227792684
4 80 428 2 840 20,028 36,031 29,20182 30,99588 8 850,50 0,000781202 1,216405548
5 85115 2906 20,064 36,04 29,20257 31,01904 9 057,51 0,000780822 1,216997228
6 75741 2638 20,016 36,035 2921112 31,20557 8 220,73 0,000777775 1,221764775

C. méfeni Re -] Nu[-] | Tuin [°Cl | Tuay [°C1 | Tr °C] | T [°C] | [W-m?K']| ny [Pass] Vi [-]
1 59993 2209 20,001 36,017 25,38049 24,39253 6 883,44 0,000902973 1,052365757
2 64 680 2456 20,01 36,051 25,59658 24,62518 7 652,92 0,000898175 1,057987708
3 55306 2166 20 36,022 26,35629 24,73853 6 750,94 0,000895852  1,060730707
4 80 428 2877 20,015 36,034 26,40413 25,00011 8 966,33 0,000890529 1,067071892
5 85115 2973 20,008 36,029 26,41264 25,0211 9 264,65 0,000890104 1,067581332
6 75 741 2739 20,037 36,081 2643716 24,9752 853641  0,000891034 1,066467282

¢,=10 % | Typ michadla: PF100 d =100 mm HD=1

. mifeni Re |- | | Nu[-] | Tuinl°Cl| T [°C1]| Tr °C] [T, 1°C1  [a[W-m*K']| mo[Pasl | Vi[-]
1 57 890 2108 20,081 36,041 28,95819 31,25874 6 643,90 0,00077691 1,417199081
2 62210 2074 20,015 36,005 28,93275 31,29697 6 536,49 0,000776289 1,418332819
3 53 570 1871 20,136 36,021 29,04323 31,51487 5 896,55 0,000772765 1,424801501
4 78 800 2618 20,099 36,039 29,13955 31,16061 8251,79 0,000778508  1,41429058
5 84 675 2684 20,014 36,049 29,16549 31,21386 8 460,95 0,00077764  1,415868675
6 76 035 2431 20,034 36,035 29,22059 31,39626 7 663,11 0,00077468  1,421278842

C. méFeni Re -] | Nuf-] | Ty °Cl | T °C1| Ty °Cl [T 1°C1 |0 Wem2K']| my [Pas] [ Vi[-]
1 57 890 2 006 20,008 36,015 25,55088 24,42888 6 324,24 0,000902221 1,220362086
2 62210 2041 20,003 36,035 25,50618 24,40389 6 433,44 0,000902738 1,219663103
3 53 570 1891 20,001 36,114 26,08756 24,59322 5961,61 0,000898832  1,224963567
4 78 800 2592 20,011 36,049 26,39116 24,88761 8 169,35 0,000892812  1,233222753
5 84 675 2693 20,017 36,096 26,42165 24,88745 8 489,72 0,000892815  1,23321826
6 76 035 2434 20,012 36,06 26,42158 24,75961 7 673,42 0,000895421 1,229629032

¢,=15 % | Typ michadla: PF100 d =100 mm HD=1

€. méfeni Re|-] Nu[-] | Ty °Cl | Tuux °C1 | Ty €] | Tw [°C]  |a[W-m>K']| B, [Pas] Vi -]
1 60248 1 869 20,111 36,002 29,1784 31,79752 5958,28 0,000768231 1,692168028
2 64 140 1996 20,071 36,034 2921214  31,68333 6363,69  0,000770058 1,68815498
3 56 356 1693 20,076 36,021 29,29408 32,04742 5399,22 0,000764259 1,700963342
4 77 529 2458 20,101 36,005 29,42747 30,95898 7 835,74 0,000781807 1,662784105
5 81421 2548 20,14 36,055 29,19864 31,36491 8122,95 0,000775187 1,676983762
6 73 637 2308 20,073 36,036 29,30342 31,59009 7 358,78 0,000771554 1,684880947

C. méfeni Re|[-] | Nul-] | Tia I°C1 | Taue I°C1 | 7 °C] [T 1°C] | o pW-m2K']| my[Pas] | Vi[-]
1 60 248 1920 20,014 36,026 26,39259 24,45669 6121,85 0,000901646  1,44178162
2 64 140 2025 20,015 36,04 26,4217 24,58389 6 458,05 0,000899024 1,445987045
3 56 356 1675 20,018 36,029 26,46475 24,36433 5341,12 0,000903558 1,4387313
4 77 529 2448 20,009 36,095 26,47159 24,77233 7 805,83 0,000895162 1,452225603
5 81421 2514 20,021 36,085 26,48416 24,80639 8017,05 0,000894466  1,45335423
6 73 637 2306 20,011 36,082 26,44813 24,68444 7 353,36 0,00089696  1,449314599

V grafu jsou také zobrazena vyhodnocend data pro ohiev a chlazeni suspenze kapalina — balo-
tina (body). Z tohoto zobrazeni je patrné, Ze body ziskané ohifevem/chlazenim suspenze rovnéz
vykazuji pfimkovy charakter v logaritmickych soufadnicich jako data pro kapalné vsadky. Pa-
rametry pro vyhodnoceni vSech uvedenych zavislosti byly uréeny pomoci jednoparametrické
regrese.
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Tabulka 12: Naméfené a vypoctené hodnoty pro suspenzi o koncentraci 15 % pro H/D = 1,15.

¢,=15% | Typ michadla: PF100 d=100mm |HD=115]
C. méfeni | Re|-] | Nu[-] |[Twnl°Cl  Tw [°Cl T, [°C TE‘W °Cl o [W-m™K'] | ny [Pa-s] | Vi[-]
1 59 937 1761 20,062 36,026 28,95056  31,46463 5615,55 0,00077357 1,6804792
2 63 829 1 862 20,041 36,032 28,9203 31,3304 5937,78 0,00077575 1,67577485
3 56 045 1 440 20,02 36,038 29,13382 32,0974 459239  0,00076347 1,70272447
4 90917 2674 20,026 36,019 29,18079  31,06273 8527,24  0,00078011 1,66640891
5 94 810 2750 20,088 36,023 2924161  31,13091  8769,01  0,00077899 1,66879269
6 87 025 2 564 20,095 36,009 2920316  31,18802 8 175,38 0,00077806 1,67079037
C.mefeni | Re[-] | Nu[-] [Ty, [°Cl| Toux [°CI | T, [°C1 [T, I°C] [a [W-m™K"]| B [Pass] | Vi[-]
1 59 937 1648 20,003 36,025 25,13506  24,07311 5205,71  0,00090963 1,42912937
2 63 829 1839 20,001 36,028 25,81588  24,54579 5 864,99 0,00089981 1,44472683
3 56 045 1392 20,016 36,052 26,40896 24,2409 4438,13 0,00090612 1,43465856
4 90917 2619 20,005 36,079 26,37888 24,9245 8 350,44 0,00089206 1,45727114
5 94 810 2 664 20,003 36,022 26,44405  24,92326 8 495,08 0,00089126 1,45858617
6 87 025 2552 20,016 36,082 26,44981 24,9474 8 136,28 0,0008916 1,45803089
|
® 5% ohfev
e 5% chlazeni
10 % ohrev
¢ 10 % chlazeni
® 15 % ohrev
¢ 15 % chlazeni
——65L45 ohfev H/D=1
3000
= 6SL45 chlazeni H/D=1
- = =65L45 ohfev H/D=1,15
S = =65L45 chlazeni H/D=1,15
= ——PF100 ohfev H/D=1
S.. == PF100 chlazeni H/D=1
s = =PF100 ohfev H/D=1,15
= == =PF100 chlazeni H/D=1,15
~ 15 % ohfev H/D=1,15
¢ 15 % chlazeni H/D=1,15
Z z
300
6000 60 000 600 000

Re

Obrazek 20: Porovnéni ziskanych zdvislosti pro michadla 6SL45 a PF100 (pro H/D = 1 a
H/D = 1,15) s hodnotami pro ohfev a chlazeni suspenzi. Data ziskdna jednoparametrickou
regresi.
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6 Kontrolni vypocet reaktoru

Vyuziti ziskané korelace pro prestup tepla v michané vsadce, jejiz koeficienty byly urceny po-
moci jednoparametrické regrese, bude ukdzano na kontrolnim vypoctu chlazeni vsadky reak-
toru. Proces chlazeni probihd v nerezovém valcovém reaktoru o priméru D = 1600 mm s kle-
nutym dnem. Reaktor je opatien michadlem se zakfivenymi lopatkami o priméru d = 800 mm
a duplikatorovym plasStém s prepazkami. Duplikdtorovy plast’ obklopuje jak vélcovou ¢4st na-
doby, tak klenuté dno. Chladicim médiem je voda, vsiddka je tvofena smési vody a sklenénych
kulicek o koncentraci 15 % obj. Cilem vypoctu je urcit cas potiebny k ochlazeni vsadky z
teploty 85 °C na teplotu 15 °C. Zadané hodnoty, véetné termofyzikalnich vlastnosti vsadky a
chladicitho média jsou uvedeny v tabulce 13. Nacrt reaktoru s hlavnimi rozméry a vyznacenymi
teplotami je uveden na obrdzku 21.

Tabulka 13: Rozméry reaktoru a parametry vsadky

Vnitini primér reaktoru D; 1 600 mm
Primér RCI michadla d 800 mm
Tloust'ka stény reaktoru ¢ 15 mm
H/D 1,15

Vyska hladiny H 1840 mm
Siika piepazek duplikdtoru w 30 mm
Roztec prepazek s 80 mm
Prikonové cislo Po 0,4 -
Materidl reaktoru: nerez

Tepelna vodivost reaktoru A 15 W-m1K!
Chladici médium: voda

Rychlost chladiciho média u 2.5 m-s~!
Teplota chladictho média T, 5 °C
Pocatecni teplota vsadky T 85 °C
Koncovd teplota  vsadky 28 °C

1% fin o

Stiedni teplota vsadky 7' 50 °C
Parametry chladici vody pfi

Tch = OC .

Hustota o 999,9 kg-m™3
Dynamicka viskozita i, 0,0015188 Pa-s
Meérna tepelnd kapacita ¢, ., 4183 J-kg K™t
Tepelna vodivost A\, 0,57 W-m LKt
Parametry vsadky pfi stfedni

teplot& Ty = 50 °C :

Hustota 0gys 1207,33 kg-m ™3
Dynamicka viskozita g, 0,0008537 Pa-s
Meérnd tepelnd kapacita ¢, s | 3165,53 | J-kg 'K
Tepelna vodivost A, 0,6609 | W-m LKt

Pro urceni Casu potfebného k ochlazeni vsadky je nezbytné znat velikost teplosménné plochy.
Proto bylo jako prvni vymodelovano klenuté dno V CAD programu a jeho plocha byla zmétena.
Takto bylo urceno, Ze plocha klenutého dna o vnitfnim priméru 1600 mm a vysce 356 mm Cin{
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® 1600

Obrazek 21: Rozméry reaktoru s RCI michadlem a duplikatorovym plastém. V levé ¢4sti dupli-
katorového plasté je naznaCen CasteCny fez ukazujici Sroubovicové prepdzKky uvnitf.

2,67 m?. Plocha vélcové &4sti byla uréena dle vzorce pro vypocet plasté vélce
1,6
Sy = 2w Rhy = 2%? (1,840 — 0,356) = 7,463 m* .

Celkov4 plocha teplosménné plochy reaktoru je tedy rovna S = 10,133 m2. Obdobnym zptiso-
bem byl urcen také objem reaktoru. Objem dna byl uréen 3D softwarem jeho velikost je rovna
0,041 m. Objem vélcové Casti byl vypocitan dle

1,6\° ‘
Vo =n7Rhy =1 (7) - (1,840 — 0,356) = 2,98 m® .

Objem reaktoru V' je roven 3,021 m?.

V tomto prikladu jsou data z laboratornich podminek aplikovdna na bézné uzivany primyslovy
reaktor. Tato metoda se nazyva scale-up a k jejimu provedeni je tfeba zvolit vhodné kritérium,
kterym budou laboratorni data nasobena, aby pritom byly zachovany vSechny vlastnosti. Zde
bylo pouzito kritérium konstantntho mérného prikonu ¢, definované jako

P, P

€= 7=,

Vi V
kde P, je ptikon laboratorniho michadla ve W, V},, objem laboratorniho reaktoru (zkratka m
jako méfenf) v m? a P a V oznacuji piikon a objem redlného reaktoru. Laboratoni podminky
zde oznacuji méfeni s michadlem PF100 a suspenzi destilovand voda — sklenéné kulicky, pfi
uspofddani H/D = 1,15. Pro ureni piikonu P,, proto byla pouZzita data z tohoto méfeni:
otdaCky ny = 584min~!, primér michadla d = 100 mm a hustota g, = 1214,29 kg-m™3.
Vzorec pro urceni prikonu udava rovnice( 4). Ptikon P, byl uren jako

(60)

4 3
P,, = 0,4-1214,29 (%) -0,1° =448 W.
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Tento vypocet byl nutny pro uréeni skute¢ného pfikonu a otdcek na redlném reaktoru. Z jiz
vypocitanych objemtl V' a V,,, byl ptikon ziskan tpravou rovnice( 60)
P, 4,48

pP=-"v

=" _3011=1 .
Vi 0,008252 " 639,58 W

Otéacky byly poté vypocitany jako

P 1639.58
__ 3 3 , B . L
" Ponusd5 N \/07412077330785 - 2’18 S (130,80 min ) .

Jako dalsi byly ureny soucinitele prestupu tepla pro stranu duplikdtoru a pro vsadku uvnitt
pomoci Nusseltovych korelaci. Pro duplikdtorovy plast’ s nardZkami byla v literatufe nalezena
korelace ve tvaru

D
Nu = O‘;— = 0,027Re*Spr033 Y01 61)
d
Pro michanou niddobu byla pouzita Nusseltova korelace s koeficienty vyhodnocenymi béhem
experimentdlniho méfeni ve tvaru
D
Nu = == = 0,33ReM TPy, (62)
!
Poté byly urCeny jednotlivd bezrozmérnd Cisla pro obé korelace. V Reynoldsové ¢isle pro du-
plikétor s nardzkami figuruje hydraulicky primér d.. Ten byl uréen dle vztahu

4 4ws  40,03-0,08
© 2w+2s 20,034 20,08

= 43,64 mm = 0,0436 m . (63)

Reynoldsovo cislo pro duplikator bylo poté vypocteno jako

udeown  2,5:0,0436-999,9
Req = - — 71818 .
SN 0,0015188

Reynoldsovo ¢islo pro vsadku bylo urceno z Reynoldsova michaciho cisla:

nd®ogs  2,18-0,8002-1207,33
Re = =27 22 — 1973071 .
O s 0,0008537

Byla dopocitana byvajici bezrozmérn4 ¢isla pro duplikétor:

_ HenCpych  0,0015188-4183

p — 11,15 .
T 0,57 ’
. pen 0,0015188
Vi, = Heb _ — 1,068 .
4T e 0001384
a poté také pro vsadku
3165,2
py _ HsusCys sus _ 0.0008537:3165.20 o

Asws 0,6609
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 Jtsus _ 0,0008537
" i 0,0004809

Vi = 1,7753 .

Z korelaci ( 61) a ( 62) byly po upravé vypocteny soucinitelé prestupu tepla alfa. Pro stranu
duplikdtoru je soucinitel pfestupu tepla oy = 6 074,96 W-m2K~! a pro stranu vsadky a; =
3 958,18 W-m—2K~!. Z t&chto vypocitanych soudinitel pfestupu tepla lze nyni dopocitat sou-
Cinitel prostupu tepla dle vztahu (zjednoduseného pro rovinnou sténu)

1 1
= =799,62 W-m2K~! .
1 t 1 1 0,015 1 )
X Pt ay 6074,96 + 18 + 3958,15

Jako dalsi byl vypocitan celkovy tepelny tok reaktorem pro teplotni spad mezi stfedni teplotou
vsadky a vstupni teplotou chladiciho média

Q = kSAT = 799,62-10,133- (50 — 5) = 364616,33 W .

Do rovnice pro vypocet Casu potfebného k ochlazeni vsadky je také tieba dopocitat teplotu na
vystupu z duplikatoru 77 . Ta byla dopocitdna pomoci bilance

Q 364616,83
Th= 4T = —an

5=19,53°C .
me, 64183 ’

Jak je naznaCeno na obrazku 21, zbyva urcit teploty stén na strané duplikdrotu a uvniti nddoby.
Pro stranu vsadky je teplota 7%, ; rovna dle vztahu

' 364616,83
Q £ ,

Tyi=T— = =50 — = 40,909 °C .
’ Say 10,133-3958,15
Pro stranu duplikdtoru byla teplota stény 7y, , ur¢ena jako
Q 364616,83
Tyo=T)+—=——=19,53 ’ = 25,452 °C .
o=t S " 10,133-6074,96

ProtoZe prvotni vypocty byly provedeny pro odhadnuté teploty stén Ty, , = 8 °C a Ty, ; = 58 °C,
iterace spocivala ve vypoctu novych hodnot dynamickych viskozit na zaklad€ vypoctenych hod-
not Ty, , = 25,452 °C a Ty, ; = 40,909 °C. Z novych viskozit byla prepocitdna viskozitni ¢isla,
soulinitelé prestupu tepla a Nusseltova Cisla. Takto bylo provedeno 5 iteraci, aZ bylo dosazeno
konstantnich teplot o hodnotach 77, ; = 40,1944 °C a Ty, , = 25,0956 °C. Pro tyto hodnoty byly
prepo&itany soudinitelé prestupu tepla ay = 6464,28W-m 2K a oy = 3669,66 W-m 2K~
Na z4vér byla piepocitdna novd hodnota soucinitele prostupu tepla & = 793,31 W-m 2K~
Detailni postup vypoctu je uveden v priloZeném dokumentu EXCEL.

Jak uvadi Sestdk a Zitny (1997) (strana 58, 59) 1ze priibéh teploty vsadky pii jejim nestaciondr-
nim ohfevu/chlazeni vyjadrit vztahem

T, —T et _
Ch—f:exp — Wen (1—6 Vl&fh) , (64)
Tc/h - Tf() MCp sus

kde W, = micncpon je tepelnd kapacita proudu chladictho média a m = V gg,s je hmotnost
chlazené vsadky.
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Vyslednou dobu potiebnou pro dosazeni teploty 7% ti,, je tedy mozné urcit pomoci vztahu

_ /
t:_MQ_e—v’éZ) ' Ton = Thgin
Wen T —Tho

C

Vypocteme tedy tepelnou kapacitu proudu chladictho média

Wen = 64183 = 25098 W - K™,
hmotnost vsadky

m = 3,021 - 1207,33 = 3647,34 kg

a nasledné celkovou dobu chlazeni jako

. - -1 B
AT SIG20 (e} T S0 g
25008 5—85

Z vySe uvedeného vypoctu tedy vyplyvé, Ze doba chlazeni vsiddky skutecného
3490 s = 58,17 min.
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7 Zaver

Tématem této price je vyhodnoceni soucinitele prestupu tepla ve vsaddkach michanych michadly
se zakfivenymi lopatkami. V dvodnich kapitoldch je teoreticky popsdna problematika michani
a prestupu tepla v michanych vsadkach. ReSer$ni Cast je vénovana michadliim se zakfivenymi
lopatkami. Je zde popséna jejich geometrie, usporadani reaktorti a piiklady jejich pouziti. Dale
jsou v této Casti popsany metody méfeni souciniteld prestupu tepla v reaktorech s michadly.
Teoreticky popis doprovézeji pfiklady aplikaci z literatury. Na zavér jsou zde uvedeny metody
vyhodnocovani soucinitelli prestupu tepla pomoci CFD simulaci.

V ramci praktické casti bylo provedeno méfeni ohfevu a chlazeni vsadky. Experiment byl pro-
veden na laboratorni aparatufe. PouZita zde byla vdlcova nddoba s klenutym dnem a dupli-
katorovym plastém. Méfeni probéhlo se dvéma typy michadel — s michadlem se sklonénymi
lopatkami 6SL45 o priméru 66,7 mm a s michadlem se tiemi zakfivenymi lopatkami PF100
o pruméru 100 mm. Jako vsiadka byla nejdiive pouZita destilovand voda. Méfeni prob&hlo ve
dvou geometrickych uspofadani, pro H/D = 1 a H/D = 1,15. V ptipadé michadla 6SL45
byly pouzity Ctyfi ploché nardzky, v pripadé michadla PF100 byly pouZity dvé prstovové na-
razka. Michadlo 6SL45 bylo umisténo do vzdalenosti H, = 66,7 mm, michadlo PF100 do
vzdélenosti H, = 10 mm. Do duplikdtorového plasté byla nejdiive pfivedena tepld voda z
vodovodniho fadu, ¢imZ byla vsadka ohtdta. Nasledné byl tok do duplikdtoru pfepnut na stu-
denou vodu a vsadka byla ochlazena. Teploty na sténdch nadoby a uvnitt vsadky byly snimany
pomoci termoclankt a byly zaznamendny do programu na PC. Z naméfenych teplot byly po-
moci implicitniho schématu vypocteny teploty teoretické. Na jejich zdkladé byly vyhodnoceny
soucinitelé prestupu tepla pomoci metody nejmensich ¢tverci. Toto vyhodnoceni probéhlo pro
zvoleny rozsah teplot 20 — 36 °C. Z takto zjisténych dat byly ddle vyhodnoceny parametry c a
m pro Nusseltovu korelaci pro prestup tepla. PouZita byla jednoparametricka regrese pro kon-
stantni hodnotu m = 0,667 a ddle dvouparametrickd regrese, ze které byly urCeny oba parame-
try. Zavislosti se zjiSténymi parametry byly graficky zobrazeny v logaritmickych soufadnicich.
Parametry korelaci jsou prezentovény v tabulce.

Ve druhé ¢asti méfeni bylo michadlo PF100 pouZito k vyhodnoceni soucinitelii prestupu tepla
pri ohfevu a chlazeni jemnozrnnych suspenzi. Jako suspenze zde byla pouZzita smés destilované
vody a balotinovych sklenénych kuli¢ek o koncentraci dané objemovym zlomkem 5; 10 a 15 %.
Michadlo bylo opét umisténo do vysky 5 = 10 mm. Nadoba byla vybavena dvéma prstovymi
narazkami. Méfeni probéhlo pro nastaveni H/D = 1 a H/D = 1,15. Pro tuto suspenzi byly
nejdiive na zvlastni sklenéné nddobé zjiStény otacky, kdy se suspenze dostane do vznosu (bylo
pouZito Zwieteringovo kritérium) n;, a otacky, kdy je mrak suspenze vymichdn téméf ke hla-
diné ny. Z téchto otdcek byla vytvorena fada, na které probéhlo méfeni. Vyhodnoceni teplot
a nasledné vyhodnoceni souciniteld prestupu tepla a koeficienti pro Nusseltovu korelaci pro-
béhlo obdobné jako v prvni Casti. ZavéreCny souhrn kfivek chlazeni a ohfevu kapalné vsadky
(za pouziti jednoparametrické regrese) a bodli pro ohfev a chlazeni jemnozrnné suspenze je uve-
den na obrazku 20. Zde l1ze pozorovat, Ze kfivky pro ohfev i chlazeni maji pfimkovy charakter.
Rovnéz body ohfevu a chlazeni suspenze vykazuji pifimkovy charakter (1ze je tedy aproximovat
jednoduchou mocninnou funkef).

V posledni ¢4sti prace byl proveden vypocet chlazeni vsadky reaktoru s RCI michadlem a kle-
nutym dnem, kdy byla pouzita Nusseltova korelace ziskana z vyhodnoceni dat pro chlazeni 15%
suspenze. V tomto vypoctu byla data z laboratorni dlohy pfenesena na redlny model reaktoru
pomoci kritéria konstantntho mérného prikonu. Reaktor je opatfen duplikdtorovym plastém se
Sroubovicovou vestavbou. Nezndmé teploty stén a vystupni teploty chladiciho média byly nej-
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prve odhadnuty a poté byly zpfesnény pomoci iterace. Poté byl uren soucinitel prostupu tepla
k a tepelnd kapacita chladictho média WW,;,. Na zakladé znalosti uvedenych veli¢in byl spocitdn
¢as pro ochlazeni michané vsadky ¢ = 58,17 min.
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Seznam pouzitych symbolu

a soucinitel teplotni vodivosti, m? s+

B tloust'’ka ploché nardzky, m

By vzdélenost prstové nardzky od st€ny nadoby, m
Ce, C; konstanty pro Wilsondv graf, ——

Cp mérna tepelnd kapacita, J-kg 1K1

Co objemova koncentrace, %

d primér michadla, m

D primér nadoby, m

h vzdélenost hladiny od horniho okraje nddoby, m
i vyska plasté kontrolniho reaktoru, m

H vyS$ka hladiny v reaktoru, m

H, vzdalenost michadla ode dna reaktoru, m

k soucinitel prostupu tepla, W-m 2K !

L charakteristicky rozmér, m

m hmotnost, kg

m hmotnostni tok, kg-s™
n otacky, s7!

1

ny otd&ky pro vznos vsadky téméf k hlading, s+

Njs ota¢ky pro vznos vsadky dle Zwieteringova kritéria, s !
P prikon, W

P, ptikon laboratorniho michadla, W

Prcen vykon, W

On, @ hustota tepelného toku, W-m ™2

Q tepelny tok, W

R polomér, m

Ry, Ry termicky odpor, m?K-W !

S teplosménn4 plocha, m?

Spi plocha valcové ¢4sti reaktoru, m?

Ty, T teplota vsadky, K, C

T stiedn{ teplota vsddky, K,° C

1,17, teplota na vstupu do duplikatoru, K,° C

Ty teplota na vystupu z duplikatoru, K,° C

Tto pocatecni teplota vsadky, K,° C

AT rozdil teplot, K

ATy, logaritmicky teplotni spad, K

u rychlost proudéni, m-s—*

Wep tepelnd kapacita proudu chladictho média, W-K!

Seznam Feckych symboli

souCinitel prestupu tepla, W-m2K~!
tloust'’ka teplotni mezni vrstvy, m
soucinitel teplotni vodivosti, W-m1K~!
dynamicka viskozita, Pa-s
kinematick4 viskozita, m?

RE > >0

'S_l
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Seznam bezrozmérnych cCisel

Ge
Ng
Nu
Po
Pr
Re
Sh
Vi

hustota, kg-m~3

geometricka korekce,
Cerpaci Cislo,
Nusseltovo Cislo,
piikonové Cislo,
Prandtlovo ¢islo,
Reynoldsovo cislo,
Sherwoodovo ¢islo,
viskozitni pom¢r,

Seznam indexu

HQO
d
f
in
1
max
min

i

)

sus

voda,

duplikator,

kapalnd faze, vsadka,
vnitrni,

kapalnd faze,
maximalni,
minimalni,

pevna faze,
suspenze,

sténa,
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