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Summary

This thesis is focused on scale-up in mechanically agitated vessels. The
mixing is a very frequent operation in chemical, food and consumer
industry. The main purposes of mixing are blending and homogenization,
suspendation, dispersation and heat and mass transfer intensification. Mass
transfer can occur in various heterogeneous systems, such as gas — liquid,
liquid — liquid or liquid — solid state, and one can be accompanied by
chemical or biochemical reactions.

The very diversified design of mixing equipment has been done by various
types of impellers, and different impeller-vessel configuration and its
variable geometry.

Since the experiments can be carried out only in laboratory scale, not in
large industrial equipment, the ability to transfer process results from
laboratory scale to industrial scale (so called scale up) has been key factor
for proper and successful design.

The theoretical background for scale up is based on the theory of similarity.
According to this theory each process can be characterized by one- or more
dimensionless similarity criteria and the process results obtained in small
and large scales are same only if the values of these criteria are same.

In this work the modeling of following processes is presented and
discussed: 1) modeling of impeller power input, 2) modeling of blending
and homogenization, 3) modeling of suspendation of solid particles and 4)
modeling of dispersation.

In many cases in industry several processes occur simultaneously in mixing
equipment. For example in bioreactor mixing affect gas dispersation,
oxygen transfer, nutrient distribution and heat removal. In these cases the
fulfillment of an equality of similarity criteria is often very difficult or
unfeasible. Therefore the modeling of complex processes is further also
presented and discussed for heterogeneous gas —liquid reactor and for
flocculation.

The knowledge of scale up in mechanically agitated vessels presented in
this work can be useable for engineers who design or rebuild industrial
mechanically agitated equipment.



Souhrn

Michani je jednou z nejrozsifenéjsich operaci v chemickém, potravinarském
a spotiebnim pramyslu. Ugelem michani je piiprava smési pozadovanych
vlastnosti, jejich homogenizace, intenzifikace pfenosu tepla a intenzifikace
pienosu hmoty. Pienos hmoty miZze probihat v riznych nehomogennich
systémech, jako napft. kapalina — plyn, kapalina — kapalina nebo kapalina —
tuhd faze, a mize mit bud pouze fyzikalni charakter nebo mize byt
doprovézen chemickymi a biochemickymi reakcemi.

Michaci zafizeni mize mit nejriznéj§i konstrukéni feSeni. O konstrukci
michaciho zafizeni rozhoduje nejen typ michadla, ale také tvar michaci
nadoby a umisténi michadla.

Vzhledem k tomu, Ze nelze provadét experimenty na zafizeni provozniho
méfitka a tato provozni zafizeni je nutno navrhovat na zakladé laboratornich
experimentd, je znalost zvétSovani méfitka klicovym faktorem pro spravny
a uspé$ny navrh provozniho zatizeni.

Michani ¢asto soucasné ovliviiuje i n€kolik mechanismt procesu, napf. u
bioreaktoru dispergaci plynu, homogenizaci substratu a zivin a odvod tepla
generovaného bioreakci.

Teoretickym zakladem pro zvétSovani méfitka je teorie podobnosti. Podle
teorie jsou dé&je podobné, pokud budou mit stejné ¢iselné hodnoty urcujicich
podobnostnich kritérii a podobné podminky jednoznacnosti. Rozeznavame
podobnost geometrickou a fyzikalni. Problémem vsak je, jak bude uvedeno
dale, ze dosdhnout v praxi uplné podobnosti, tj. rovnosti vSech
podobnostnich kritérii reprezentujicich jednotlivé mechanismy dé&ju mezi
modelovym a primyslovym zatizenim, je velmi obtizné. Z toho divodu se:
1) Bud hleda déj, ktery ma nejvétsi vliv na dany proces, a modelovani se
provede pro tento dé€j. V tom pfipadé¢ se vSak nesmi zapomenout ovéfit, jaky
vliv bude mit nedodrzeni rovnosti podobnostnich kritérii ostatnich déja na
dany proces, 2) Nebo se provadi tzv. vicekriteridlni modelovani.

V préci je prezentovano modelovani: 1) pfikonu michadla pfi michani, 2)
homogeniza¢nich G¢ink, 3) ptenosu tepla, 4) suspendace tuhych ¢astic, 5)
dispergace nemisitelnych kapalin a plynti a dale modelovani komplexnich
procest a to bioreaktorti a flokulace.

Poznatky o zvétSovani méfitka uvedené v této praci mohou slouzit jako
podklady projektantim a konstruktéram pii navrhovani a rekonstrukci
pramyslovych michacich zaiizeni.
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1. UVOD

Michani je jednou z nejrozsitenégjsich operaci v chemickém, potravinaiském
a spotiebnim pramyslu. Ugelem michani je piiprava smési pozadovanych
vlastnosti, jejich homogenizace, intenzifikace pfenosu tepla a dale
intenzifikace prenosu hmoty casto doprovazeného chemickymi a
biochemickymi reakcemi. Velikost michacich zafizeni se pohybuje od
objemu do 1 1az do objemu velikosti fadov statisice m®.

Obr.1 ukazuje letecky pohled na Centralni tankovist¢ ropy (CTR)
v Nelahozevsi u Kralup nad Vltavou. CTR je soucasti projektu ropovodu
MERO IKL. Slouzi k pfijimani ropy z ropovodu MERO IKL a z ropovodu
Druzba, ke skladovani a michani rtiznych druht ropy podle pozadavki
zékaznikG — rafinerii. Cast kapacity tankovisté vyuziva Statni sprava
hmotnych rezerv pro skladovani strategickych zasob ropy.

Obr. 1: Centralni tankovisté ropy Nelahozeves
(zdroj: MERO a.s. Kralupy nad Vltavou)

Skladovaci kapacity tvoii v soucasnosti (k 31.8.2010) ctyfi nadrze o
jednotlivém objemu 50.000 m®, Sest nadrzi o objemu po 100.000 m® a Zest
nadrZi o objemu po 125.000 m®, tj. celkem 1 550 000 m*®. Piedpokladdme-li
cenu ropy 90 USD/barel (1 barel = 158,9873 1) a kurz 19 CZK/USD,
finan&ni hodnota obsahu jedné nadrze o objemu 125.000 m® &ini cca 1,3444
mld. K¢. Ropa je smési uhlovodikt rozdilnych vlastnosti. Pfi dlouhodobém
skladovani hrozi, ze dojde ke stratifikaci, k rozsazeni ropy na nékolik vrstev
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ruznych uhlovodikti o riznych vlastnostech. Déle ropa obsahuje napi. pisek.
V tomto ptipadé hrozi, Ze se pisek bude usazovat na dn¢ nadrze, hromadit a
postupné snizovat kapacitu nadrze. Z téchto divodi je tieba nadrze michat a
to s cilem zabranit sedimentaci anorganickych necistot a homogenizovat
vsadku. Vzhledem k rozmérim nadrzi se pouzivaji boéni michadla.

Otézkou, ktera podstatné ovlivituje ekonomiku procesu, je, zda je nutné
michat nadrze nepfetrzité, tj. 24 hodin 365 dnl v roce, nebo je sta¢i michat
pouze v urcitych intervalech. Pokud by je stacilo michat pouze v ur¢itém
intervalu, pak vznika otazka, v jakych intervalech a jaké faktory ovliviiuji
délku a frekvenci dob michani. Tyto experimenty nelze provadét na
provoznim zasobniku, nebot’ kazdy nepovedeny experiment by stal vice nez
1 mld. K¢&.

Z toho dtivodu se experimenty provadéji v laboratornim méfitku na modelu.
Vysledky ziskané na modelu se pak pouziji pro navrh provozniho zafizeni
(,,pfenesou’ na pramyslové zatizeni) pomoci tzv. modelovych kritérii, které
charakterizuji fidici mechanismy probihajicich d&ji. Tomuto postupu se
fikéd zveétSovani méfitka, anglicky scale-up.

Vzhledem k tomu, Ze i v jinych ptipadech nelze provadét experimenty na
zafizeni provozniho méfitka a tato provozni zafizeni je nutno navrhovat na
zaklad¢ laboratornich experimentt, je znalost zvétSovani métitka kli¢ovym
faktorem pro spravny a uspésny navrh provozniho zafizeni.

2. TEORETICKE ZAKLADY

Teorie podobnosti

Jen ztidka lze analyticky popsat déje pii michani vzhledem ke slozitosti
mechanismi téchto dé&ju. Z tohoto divodu se michani systému studuje
experimentalné na modelu v laboratornim métitku.

Podle Strek (1977) je tfeba experimenty vhodné naplanovat a uskutecnit
tak, aby tyto pokusy nebyly pfili§ nakladné a pfitom se ziskalo maximum
informaci. Dale je tfeba pfi realizaci téchto experimentli vyreSit: 1) jak
realizovat model studovaného pochodu (jakd ma byt aparatura a pracovni
média), aby se vysledky mohly pfenaset na skute¢né pochody probihajici ve
skute¢ném zafizeni provozniho méfitka, 2) jaké veliCiny je tfeba méfit, aby
se pfi co nejmenSim pocCtu méfeni ziskala Uplna informace o pribchu
procesu, 3) jak zobecnit vysledky méfeni a jaké budou meze pouzitelnosti
ziskanych vztaht.

Aby bylo mozné vysledky zobecnit, musi si byt fyzikalni d€je probihajici na
modelu (aparatuie) a dile (provoznim zatizeni) podobné, tzv. podobnost
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Jfyzikdlnich jevii, a dale, vzhledem ktomu, Ze roli hraje tvar, rozméry i
konfigurace zafizeni, i tvary a konfigurace podobné, tzv. geometrickd
podobnost.

Geometricka podobnost

Geometrickd podobnost se charakterizuje pomoci invarianti geometrické
podobnosti, tzv. simplext, coz jsou pomeéry geometrickych veliCin,
pomér vysky hladiny nadoby k priméru michané nadoby, primér nadoby
k priméru michadla, pomér vysky michadla nade dnem nadoby k priméru
michadla atd. Podminka geometrické podobnosti vyzaduje rovnost
odpovidajicich si simplexti. V pfipadé geometricky podobnych zatfizeni jsou
tak rozméry zafizeni nasobky jednoho vybraného rozméru, nejcastéji
priméru michadla. Samoziejmé, krom¢ toho musi byt shodné i dalsi
parametry, napf. tvar dna, pocet a tvar narazek atd.

Podobnost fyzikdlnich jevii

Fyzikalni d&je jsou si podobné, pokud jsou si podobné vSechny veli¢iny,
které dany jev charakterizuji. Pokud tedy v obou systémech v geometricky
si odpovidajicich mistech a v odpovidajicich si okamzicich jsou hodnoty
dané veli¢iny v obou systémech ve vzajemném nasobku, tj. jejich pomér je
konstantni, pak jsou si d&je podobné. Dand hodnota poméru se nazyva
konstanta podobnosti pro danou veli¢inu. Vzhledem k tomu, Ze zkoumany
jev muze byt popsan nékolika veli¢inami a pro kazdou z nich mize byt tato
konstanta podobnosti jind, muze existovat podobnost poli hustoty, teploty,
konstanty podobnosti byly vzajemné vazany pro dany jev uréitou zavislosti.
Tyto zavislosti lze pak upravit a ziskat bezrozmérné poméry riznych
veli¢in. Tyto bezrozmérné skupiny veli¢in se nazyvaji podobnostni Cisla
nebo podobnostni kritéria nebo moduly podobnosti. Fyzikalni déje jsou si
pak podobné, pokud jsou odpovidajici kritéria stejna.

Zakony teorie podobnosti

Prvni postulat: Vzijemné podobné jevy charakterizuji stejna kritéria
podobnosti.

Druhy postulat: Kazdou rovnici nebo soustavu rovnic, které charakterizuji
n&jaky d¢&j nebo déje, lze vyjadrit jako zavislost bezrozmérnych kritérii
podobnosti.

Tieti postulat:  Dé&je, které maji podobné podminky jednoznacnosti
(geometrickd podobnost, fyzikalni podobnost, okrajové podminky atd.) a
jejichz kritéria podobnosti maji stejné hodnoty (jsou si ¢iseln¢ rovny), jsou
si podobné.



Z prvniho postulatu vyplyva, které veliCiny je nutno méfit béhem
experimentu; je  nutno méfit veliCiny, které vystupuji v kritériich
podobnosti. Z druhého postulatu plyne, Ze je tieba vysledky méfeni
zobectiovat formou  bezrozmérnych  kriteridlnich  rovnic, jejichz
proménnymi jsou podobnostni kritéria. Hodnoty koeficientli a exponentt se
uréi pravé pomoci experimentl. Z tfetiho postulatu plyne, ze vysledky
experimenti lze uplatnit i na podminky odlisné od experimentalnich
podminek, pokud budou mit stejné Ciselné hodnoty uréujicich
podobnostnich kritérii a podobné podminky jednoznacnosti.

Jak zjistit podobnostni kritéria?

Zjistit podobnostni kritéria pro dany d¢j lze bud na zidkladé analyzy
diferencialnich rovnic, které popisuji dany déj a piislusnych okrajovych
podminek (inspekéni analyza), nebo, pokud nelze pro dany déj diferencialni
rovnici sestavit, pomoci tzv. rozmérové analyzy. V tomto pfipad¢€ je nutna
znalost v8ech parametrt, které ovliviiuji dany dé€j. Podle Buckinghamova
teorému lze kaZzdou rovnici obsahujici k rozmérovych veli¢in transformovat
do kriteridlniho tvaru, ktery obsahuje m bezrozmérnych argumentt, a
jejichZ pocet je m =k — 1, kde r je pocet zakladnich rozmérd v rovnici.
Konkrétni tvar zavislosti takto uréenych bezrozmérnych podobnostnich
kritérii se uréi experimentalné.

Dil¢i shrnuti:

Z teorie podobnosti vyplyva:

A. pro experiment:

1) pro zkoumany dé&j najit podobnostni kritéria,

2) provést experimenty a zméfit veliiny, které vystupuji v kritériich
podobnosti,

3) popsat zkoumany dé€j pomoci bezrozmérné kriterialni rovnice sestavené
z odpovidajicich podobnostnich kritérii a s koeficienty a exponenty
vyhodnocenymi z experimentu,

B. pro zvétsovani méfitka:

4) experimentalni vysledky ziskané pfi méfeni na modelovém zatizeni
budou pienositelné a uplatnitelné i pro podminky liici se od
experimentalnich podminek, pokud budou mit stejné c¢iselné hodnoty
urcujicich podobnostnich kritérii a podobné podminky jednoznacnosti.

Podrobnéji napt. Strek (1977), Bretsznajder a kol. (1980), Oldshue (1983).



3. APLIKACE TEORIE PODOBNOSTI PRO VYBRANE
DEJE V MECHANICKY MiCHANYCH SYSTEMECH

Uctelem michani pomoci mechanickych michadel je zejména:
1) tvorba homogennich roztokt nebo smési,

2) intenzifikace ptenosu tepla,

3) intenzifikace pienosu hmoty.

Pfenos hmoty miize probihat v riznych nehomogennich systémech, jako
napf. kapalina — plyn, kapalina — kapalina nebo kapalina — tuha faze, a mize
mit bud’ pouze fyzikalni charakter nebo mize byt doprovazen chemickymi
nebo biochemickymi reakcemi.

Michaci zafizeni miZze mit nejriznéj$i konstrukéni feseni. O konstrukci
michaciho zafizeni rozhoduje nejen typ michadla, ale také tvar michaci
nadoby a umisténi michadla.

Podle frekvence otadeni lze michadla délit na: 1) pomalub&zna michadla
(kotvova, ramova michadla; obvykle byvd D/d < 2 ), 2) rychlob&zna
michadla (vrtulovd michadla, turbinovd michadla, lopatkova michadla se
Sikmymi lopatkami; obvykle byva D/d > 3).

Podle zptsobu proudéni, které michadlo vyvolava, lze délit michadla na: 1)
radidlni michadla (turbinovd michadla srovnymi nebo =zakiivenymi
lopatkami), 2) axialni michadla (vrtulova, Sroubova michadla, michadla se
sklonénymi lopatkami), 3) michadla s tangencialnim tokem (lopatkova,
kotvova michadla).

Michadla mohou byt umisténa: 1) v ose nadoby, 2) Sikmo nebo excentricky,
3) z boku michané nadoby.

Jak vyplyva z teorie podobnosti, d&je jsou podobné, pokud budou mit stejné
Ciselné hodnoty urcujicich podobnostnich kritérii a podobné podminky
jednoznaénosti. Problémem vsak je, jak bude vidét dale, Zze dosdhnout
v praxi Uplné podobnosti, tj. rovnosti vSech podobnostnich kritérii mezi
modelovym a primyslovym zafizenim, je velmi obtizné. Z toho divodu se
vzdy hleda d¢j, ktery ma nejvétsi vliv na dany proces, a modelovani se
provede pro tento d¢j. Nesmi se vSak zapomenout ovéfit, jaky vliv bude mit
nedodrzeni rovnosti podobnostnich kritérii ostatnich déji na dany proces.

3.1 Modelovani ptikonu michadla pii michani

vvvvvv

michadla. P¥i znalosti rychlostniho pole # Ize piikon michadla P stanovit
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integraci silového u¢inku na plochu michadla S, dle vztahu:

P= (iedF = [iie5eiids, @)

S, N

m m

kde diferencialni vektor sily dF je vyjadten jako souéin tenzoru celkovych

napéti & a orientované plochy dS = 7i.dS . Pro newtonské tekutiny Ize

inspek¢ni analyzou odvodit bezrozmérnou rovnici (podrobnéji Novak a kol.
(1989)):

P * * o 1 * K * _,k
— = (T e=pS+—[VUT +(VT) ] eni.dS,
s { pEs IV )]}

Sm

O]

kde bezrozmérné kritérium na levé strané rovnice se nazyva ptikonové ¢islo
Po. Inspekéni analyzou rovnice kontinuity a Navier — Stokesovy rovnice lze

odvodit, ze bezrozmérna rychlost " i tlak p jsou funkci bezrozmérné

polohy )?*, bezrozmdrného Gasu t a Reynoldsova a Froudeho kritéria.
Z toho vyplyva, ze v pfipadé ustidleného proudéni newtonské kapaliny je
prikonové ¢islo obecné funkci Reynoldsova ¢isla Re, Froudeho ¢isla Fr a
geometrie zatizeni charakterizované geometrickym simplexy T'j:

Po =f (Re, Fr, I'). (3)

Pokud je michadlo dostatecné daleko od volné hladiny a michana nadoba je
opatfena narazkami, gravitacni sily vyznamné neovliviiuji rychlostni a
tlakové pole v blizkosti michadla, takze vliv Froudeho ¢&isla (pomér
setrvacnych a gravitaénich sil) se neuplatiiuje. Dale lze odvodit, Ze
Vv ptipadé plouzivého proudéni zavisi prikonové Cislo na Reynoldsové Cisle
a to nepiimo Umerné:

Po=f(Re) = A/ Re. 4)
V piipad¢ turbulentniho proudéni v oblasti prevladajicich setrvacnych sil

lze odvodit, ze piikonové C¢Cislo nezavisi na Reynoldsové C¢isle a je
konstantni:

Po = konst. =B 5)

Konstanty A a B zavisi na geometrii zafizeni. Konkrétni tvar ptikonové
charakteristiky (zavislosti Po = f (Re)) pro danou geometrii michaciho
zafizeni se zjiStuje experimentalné. Typicky pribéh piikonové
charakteristiky je uveden na obr. 2.

11



A plouZive pirechodova turbulentni

log Po roudéni oblast ™ proudéni

nadoba s narazkami

nadoba bez narazek
--h-‘-_'-‘———__
log Re

Obr. 2: Prikonova charakteristika - typicky prub&h

Novak a kol. (1989) uvadi, Ze z parametri charakterizujicich geometrické
uspotadani soustavy slozené z nadoby a z michadla je nejdilezitéj$i pomér
praméru nadoby k priméru michadla D/d a relativni vyska michadla nade
dnem H,/d. Pomér D/d zpravidla ovliviiuje ptikonové ¢islo jen pii
hodnotach D/d < 3.

Intenzita michani se obvykle popisuje pomoci: 1) oti¢ek michadla, 2)
obvodové rychlosti konce lopatek michadla, 3) Reynoldsova cisla nebo 4)
nejéastéji pomoci ptikonu michadla vztazeného na objem nebo hmotnost
michané vsadky.

Pozn. Strek (1977) wuvadi, ze hodnoty mérného prikonu, ti. prikonu
Vztazeného na objem P/V nebo na hmotnost vsadky P/(p.N), poskytuji

vevr

nelze povazovat za univerzdlni kritérium intenzity michani. Podle jeho
nazoru je to v disledku toho, Ze disipace energie v objemu michaciho
zarizeni je nerovnomérnd a tato nerovnomeérnost je pro kazdy typ michaciho
zarizeni jina. Vzhledem k souvislosti prikonu a disipace energie se casto
mérny prikon oznacuje symbolem & a oznacuje také jako tzv. stiedni
rychlost disipace turbulentni energie, zkracené stiedni disipace energie.

Pro modelové kritérium konstantni mérny piikon, tj. P/V = konst. resp.
P./V1 = P,/V,, (nebo € = konst.), Ize v turbulentni oblasti za pfedpokladu oc
= konst., V o d*, odvodit pro model (index 1) a dilo (index 2), Ze otacky
michadla musi byt v relaci s primérem michadla dle vztahu:

12



N, (4 ©
No\d )

tj. pfi zvétSovani rozméru se snizuji otadcky pro zajisténi konstantniho
meérného piikonu.

Za podminky konstantniho mérného ptikonu vSak pfi zvétSovani rozméru
nezustavd Reynoldsovo ¢islo, tj. pomér setrvaénych a vazkych sil,
konstantni, ale prudce roste a to s mocninou 4/3 poméru dy/d;. Vzhledem
ktéto zméné a vzhledem k tomu, Ze v priamyslovém zafizeni je vzdy
turbulentni rezim, je vzdy tfeba ovéfit event. zajistit, aby i modelové
experimenty probéhly v turbulentnim oblasti.

3.2 Modelovani homogeniza¢nich ué¢inka

Jak jiZz bylo uvedeno, nejcastéji se michani pouziva k homogenizaci
n&kolika vzdjemné¢ misitelnych kapalin. K homogenizaci pti michani
dochazi: 1) vlivem recirkulaéniho proudéni, 2) vlivem molekularni difuze
(relativné pomala, v michanych systémech sdobrou recirkulaci je
zanedbatelnd), 3) vlivem turbulentni difize. Homogenizacni ucinky
michadel se posuzuji podle tzv. doby homogenizace, tj. Gasu, ktery je
potfebny k vytvofeni homogenni smési. Teoreticky popis pribéhu
homogenizace vyzaduje simultanni feSeni Navier-Stokesovy rovnice a
rovnice pro prenos hmoty. Inspekéni analyzou rovnice pro pienos hmoty lze
odvodit, 7e bezrozmémy &as t~ definovany jako soucin N.t potiebny pro

* —* N
dosazeni bezrozmérné koncentrace ¢ Vdaném misté X  zavisi na

rychlostnim poli ", j.:
"= f(3 0. 7

V piipad¢é proudéni newtonské tekutiny v nadobé s narazkami rychlostni
pole zavisi pouze na Reynoldsové ¢isle a geometrickém uspotradani
soustavy charakterizovaném geometrickymi simplexy T, tj.

t"=f(x",Re,c",T). 8)

Je-li doba homogenizace definovana jako cas potiebny k vytvoreni
homogenni smési, tj. ¢as potiebny k tomu, aby v kazdém misté nadoby bylo
dosazeno pozadované hodnoty koncentrace, resp. bezrozmeérné koncentrace
¢, pak ze vztahu (8) plyne, Ze:

ty = N.ty = f (Re, ). ©)
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Lze odvodit, Ze v oblasti plouZzivého proudéni a v oblasti vyvinuté
turbulence, bezrozmérna doba homogenizace bude konstantni:

ty = N.ty = konst. pro I'; = konst. (10)

Typicky prib&h homogenizaéni charakteristiky (zavislosti ty = N.ty = f
(Re)) je uveden na obr. 3. Konkrétni tvar charakteristiky se opét zjistuje
experimentalné.

A~ plouZive piechodova turbulentni

- proudéni oblast proudéni

Z 2

=]

2

1
ra
log Re

Obr. 3: Homogenizacni charakteristika — typicky priubeh

Michadla, kterda maji dobré cirkulacni vlastnosti v oblasti plouzivého
proudéni i v turbulentni oblasti, vykazuji konstantni N.ty v obou oblastech
(ktivka 1). Hodnoty N.ty Vv turbulentni oblasti jsou vzhledem k tomu, Ze
Vv této oblasti se kromé cirkulaéniho ucinku projevuje i vliv turbulentni
difuze, niz§i. V ptipadé turbinového michadla (kfivka 2) jsou cirkulaéni
ucinky zpuisobeny setrvaénymi silami. S klesajicim Re klesa cirkulacni
proudéni a proto N.ty rychle roste. Homogenizacni charakteristiky pro
nékteré typy michadel uvadi napt. Novak a kol. (1989). Hodnoty N.ty pro
lopatkova michadla a rizné konfigurace michaciho zatizeni uvadi napt. Foit
a kol. (2001).

Jak plyne z rovnice (7), stanoveni doby homogenizace velmi zaleZi na misté
meéteni koncentrace. Z toho diivodu je tfeba vzdy méfit v nejméné aktivni
zong, ktera je nejhife promichavana (tzv. mrtvé prostory), kde jsou doby
homogenizace nejdelsi. Foit a kol. (2001) na zakladé odbarvovaci metody
doporu¢uje umistit méfici sondu v hloubce (1/4).H pod hladinou ve
vzdalenosti (1/10).D od stény nadoby v roviné mezi narazkami.

Dale je tfeba poznamenat, ze pii volbé michadla se pfihlizi nejen k dobé
homogenizace, ale i energetické narocnosti. Hodnoti se tzv. ucinnost
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michani, vtomto piipadé G&innost homogenizace. Ug&innost michani
vyjadiuje, pifi jaké spotfebé energie lze dosahnout pozadovaného
technologického ucinku, vtomto pifipadé homogenni smési. Ze dvou
michacich zafizeni mé tak vétsi Gcinnost to, které dosdhne pozadovaného
udinku pii mensi spotiebé energie. To vysvétluje, pro¢ v turbulentni oblasti
axidlni Sestilopatkové michadlo se Sikmymi lopatkami majici niz§i hodnotu
N.ty (= 53,1) nez turbinové michadlo s rovnymi lopatkami (N.ty = 51,8),
vykazuje vyssi ucinnost a to vzhledem k niz§imu pfikonovému ¢islu (Po =
1,7) ve srovnani s turbinovym michadlem (Po = 5,1).

Je-li pozadovana stejna doba homogenizace na modelovém i provoznim
zatizeni, plyne za pfedpokladu vyvinutého turbulentniho proudéni z rovnice
(11) modelové kritérium:

N = konst., (11)

tzn., Ze je nutné zajistit na modelu i dile stejné otacky michadla. Lze
odvodit, ze pfi tomto modelovém kritériu mérny piikon roste za jinak
stejnych podminek s druhou mocninou poméru rozmérd michadla d./d; a
pomér piikoni michadla s patou mocninou rozméru michadla dp/d;. Je
ziejmé, ze tato modelova podminka neni prakticky realizovatelna, nebot’ jeji
splnéni by vyzadovalo instalaci obrovskych pohonnych jednotek michacich
aparatii a obrovské provozni ndklady.

Z toho dtvodu se pfi navrhu prumyslovych homogenizacnich zafizeni
pouziva modelové kritérium P/V = konst. Je vSak tfeba si uvédomit, ze
V tomto ptipadé doba homogenizace nebude na modelu a dile stejna, ale za
jinak stejnych podminek v turbulentni oblasti poroste s velikosti zafizeni dle

vztahu:
2/3 2/9 12
tHl dl I/l

na coz se zapomina.
3.3 Modelovani pienosu tepla
Tepelny tok pies st€énu nddoby o teplosmeénné plose S, stfedniho teplotniho

diference ATy mezi vsaddkou a teplonosnym médiem a pro soudinitel
prostupu tepla k je dan vztahem:

Q° = k.S.ATg;. (13)

Soucinitel prestupu tepla na vnitini strané¢ nadoby se vyjadiuje stejné jako
Vv piipadé nucené konvekce pomoci bezrozmérné korelace typu:
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Nu = C.Re” Pr?, (14)

kde Re je Reynoldsovo ¢islo pro michani, Pr je Prandtlovo ¢islo a Nu je
Nuseltovo ¢islo pro michani, ve kterém charakteristickym rozmérem je
prumér michaci nadoby. Za jinak stejnych podminek na modelu a dile 1ze
odvodit, Zze pomér souéiniteld prestupu tepla a na dile a modelu je dan

vztahem:
@ (N (d)" o
al Nl d]

V turbulentni oblasti se pro celou nadobu obvykle uvadi (napt. Strek
(1977)) hodnota exponentu A oc 2/3, pro sténu A o« 0,75, pro dno A « 0,5.
V piipadé pozadavku stejného soudinitele prestupu tepla oo ha modelu a dile
Ize, za jinak stejnych podminek a pro hodnotu A o 2/3, odvodit, Ze:

N, (4] a4
N \d )

tj. mérny ptikon roste za jinak stejnych podminek s druhou odmocninou
poméru rozméru michadla d,/d; a pomér ptikoni michadla roste s 3,5-tou
mocninou poméru d,/d;, coz piiblizné odpovida podmince P/V = konst.
Z toho divodu se pfi navrhu pramyslovych zafizeni pouziva toto modelové
kritérium. Je vSak tfeba si uvédomit, ze pii podmince P/V = konst.
souéinitel pfestupu tepla nebude na modelu a dile stejny, ale bude za jinak
stejnych podminek v turbulentni oblasti slabé klesat s velikosti zafizeni dle

vztahu:
o @ -1/9 ) & -1/27 17
a, d, v |

(pro ilustraci pii 100x objemovém zvétSeni bude pomér o/o; = 0,84, pii
1000x zvétseni bude pomér a,/ay = 0,774).

Dale je tfeba si pfi navrhu michanych chemickych reaktord uvédomit, ze
reakéni tepelny vykon je umérny tfeti mocniné priméru michadla resp.
michané nadoby, zatimco teplosménna plocha je imérnd druhé mocning, tj.
za jinak stejnych podminek tepelny vykon roste rychleji nez odvod tepla.
V piipadé pozadavku konstantniho objemového tepelného toku Q°/V =
konst. a stejné stfedni teplotni diference lze odvodit, Ze pii zvetSovani
méfitka ota¢ky michadla se musi otaéky zvySovat linedrné s rostoucim
rozmérem zafizeni:
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N, d, (18)

N, d,

tj. mérny piikon roste za jinak stejnych podminek s patou mocninou
rozméru michadla a pomér piikond michadla s osmou mocninou rozméru
michadla. Je ziejmé, ze tyto pozadavky nelze prakticky realizovat, a
pozadovany tepelny tok je tieba zajistit bud’ instalaci dodate¢nych
teplosménnych ploch nebo zvySenim teplotniho spadu.

3.4 Modelovani suspendace tuhych ¢éastic

Pro udrZeni ¢astic pevné faze ve vznosu je nutné, aby vertikalni slozka sily,
kterou ptisobi kapalina na castice, byla vétsi nez tihova sila zmenSena o silu
vztlakovou. Rieger, Ditl (1984) pomoci inspekéni analyzy rovnice
kontinuity, Navier—Stokesovy rovnice a silové bilance odvodili, Zze
v geometricky podobnych zafizenich modifikované Froudeho ¢&islo Fr’
zavisi na Reynoldsové Cisle, bezrozmémé velikosti Castic dp/D a stfedni
objemové koncentrace tuhé faze c,, tj.:

Fr' =f (Re, dy/D, c). (19)
V turbulentni oblasti je vliv visk6znich sil zanedbatelny a
Fr' = (dy/D, cy). (20)

Zavislost (26) se nazyva suspendacni charakteristika a jeji pribéh se opét
zjistuje experimentalné. Dale zjistili, Ze roli hraje relativni velikost Castice,
a ze mechanizmus suspendace relativn¢ malych ¢astic je jiny nez u Castic
relativné vétsich. Dale zjistili, ze zavislost (20) lze vyjadfit mocninovym
vztahem:

Fr'=C-(d, /D). (21)

Jimi zji§téné konstanty pro turbulentni oblast a dvé rizné koncentrace jsou
uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1: Koeficienty rovnice (21) — Rieger, Ditl (1984)

Nizké koncentrace Vyssi koncentrace
(cy o< 2,5 % abj.) (cy o< 10 % obj.)
velké Castice malé ¢astice velké Castice malé Castice
d,/D > 0,0073 d,/D < 0,0073 d,/D >0,0035 d,/D <0,0035
C 0,855 16,4 0,51 397
5 0 0,6 -0,18 1
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Rieger a Ditl (Rieger (2000, 2002), Rieger, Ditl (2000)) dale zjistili, Ze 1ze
zavislost parametru C vyjadfit jako exponencialni funkci koncentrace a
zavislost parametru & jako linedrni funkci koncentrace.

Pii nizkych koncentracich pro relativné vétsi ¢astice je v turbulentni oblasti
modifikované Froudeho ¢islo konstantni. Za jinak stejnych podminek lze
odvodit nasledujici modelovou podminku:

Ny ()" 2
Nl dl

tj. mérny piikon roste za jinak stejnych podminek s druhou odmocninou
poméru rozméru michadel d,/d; a pomér ptikoni michadla roste s 3,5-tou
mocninou poméru rozméru michadel d,/d;.

Pro jiné Castice za predpokladu, ze v ur€itém rozsahu velikosti Castic se
nebude relativné pfili§ ménit hustota suspenze s velikosti Castic, lze ze
vztahu (27) pro stejnou velikost ¢astic na modelu a dile odvodit:

&_ ﬁ -1/2-8/2 (23)
N, d,

Pro hodnotu & « 0,6 je exponent roven hodnoté —0,8. Tato hodnota byla
experimentalné pozorovana pro suspenzi pisku.

V piipad¢ jemnozrnné suspenze je, jak jiz bylo uvedeno vySe, mechanismus
suspendace jiny. Vtomto pfipadé dochazi ksuspendaci vymyvanim
usazeniny proudem kapaliny. Podminkou v tomto ptipadé je tedy dostate¢na
vzestupna rychlost proudu tekutiny. Lze odvodit, Ze rychlost proudu je
umérna podilu objemového pritoku michadla a prifezu, tj.:

v K, Nd (24)

MOCEOCTOCKP Ndl

kde K, je pritokové kritérium. V turbulentni oblasti je pritokové kritérium

konstantni a nezavisi na Reynoldsové Cisle (podrobnéji Novak a kol.
(1989)) a tedy rychlost proudu je umérna obvodové rychlosti michadla.

Dale je tfeba poznamenat, Ze pti volbé michadla pro suspendaci se pfihlizi i
k energetické naro¢nosti. Rieger (1993) pro tento ucel navrhl bezrozmérné
kritérium 75, které vyjadiuje bezrozmérny piikon potiebny k uvedeni ¢astic
do vznosu.

Podrobnéji o navrhu michadla pro suspendaci napf. Jirout, Rieger (2011).
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3.5 Modelovani dispergace nemisitelnych kapalin a plyna

Dispergace nemisitelnych kapalin hraje dilezitou roli pfi extrakénich
procesech, které se vyuzivaji pro separaci latek napt. v petrochemickém,
koksochemickém, farmaceutickém nebo potravinatském primyslu. Velikost
kapek dy vsystému kapalina — kapalina zavisi na poméru pusobicich
dynamickych sil a sil povrchového napéti (We = t1.dk/c). Piedpokladaji se
dva mozné mechanismy: dispergace setrvacnymi silami, resp. dynamickymi
tlakovymi silami turbulentnich pulsaci, a dispergace viskoznimi silami
vyvolanymi  rychlostnim gradientem v okoli kapky. Mechanismus
dispergace zavisi na velikosti turbulentnich virti. Je-li velikost kapek vétsi
neZ Kolmogorovské délkové métitko, dochazi k dispergaci tlakovymi silami
turbulentnich pulsaci a pomér sil (Weberovo ¢islo kapky Wey) je definovan
vztahem:

o, =& i @)

ez

kde € je sttedni rychlost disipace turbulentni energie, dxmax j€ Maximalni
stabilni velikost kapky (vétsi kapky jsou rozbity), p. je hustota kontinualni
faze, o je povrchové napéti. Stfedni rychlost disipace turbulentni energie se
aproximuje mémym piikonem P/V. V turbulentni oblasti lze pak
predpokladat, e & o« N°.d?% a pak Gpravou (25) lze odvodit nésledujici
relaci:

(26)

s 3 -3/5
deax=C‘ N d .pc =C‘VVe_3/S-
d o
V piipad¢ vyssi objemové koncentrace dispergované faze — zadrze @, se
vliv zadrze na velikost kapky koriguje linearni funkci zadrze (Calderbank
(1958)):

d (27)

—Kmx — C - (1+C, - ®)-We™"”.

d

Vzhledem k tomu, ze velikost kapek vzniklych dispergaci pomoci michadla
neni uniformni, charakterizuje se distribuce velikosti kapek obvykle pomoci
Sauterova stiedniho priméru ds,. Uvadi se, Zze ds, = konstanta*dymax. Z toho
divodu lze také v literatufe najit korelace typu dg/d = f (We™®P).
V ptipadé pozadavku stejného rozméru kapky dx na modelu a dile lze ze
vztahu (26), za jinak stejnych podminek, odvodit, ze:
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N2 dz -2/3 (28)
N, \d, )

coz odpovida modelové podmince P/V = konst. Je vSak tieba si uvédomit,
ze rychlost disipace turbulentni energie neni v michané nadob¢ rozlozena
rovnomérné. Maximalni hodnoty disipace jsou v oblasti michadla, proto
k redukci velikosti kapek dochazi piedev§im v této oblasti. Doba dispergace
potfebnd k dosazeni pozadované velikosti kapek tak zavisi na poctu
prichodt elementu vsadky oblasti michadla. Vzhledem ke korelaci doby
homogenizace a cirkulace, doba dispergace poroste s rostoucim rozmérem
zafizeni a nebude tedy na modelu a dile stejna.

Dispergace v systému plyn — kapalina se vyuziva v chemickych reaktorech
pii heterogennich reakcich kapalina — plyn nebo v bioreaktorech pfi
aerobnich fermentacich. Vzhledem ke stejnym mechanismiim dispergace
jako v pfipadé nemisitelnych kapalin, jsou i vztahy pro rozmér bublin plynu
resp. specificky mezifazovy povrch (mezifazovd plocha bublin
vV jednotkovém objemu kapalné faze) podobné. Castéji se v systému plyn —
kapalina vyhodnocuje souéinitel prostupu hmoty (k) a specificky
mezifazovy povrch (a) souhrnné jako tzv. objemovy soudinitel prostupu
hmoty k a.

4. MODELOVANI KOMPLEXNICH PROCESU

V piipadé¢ komplexnich procesii, kdy probihd nékolik dé&ji, kazdy
reprezentovany svym podobnostnim kritériem, mize byt dosazeni Uplné
podobnosti, tj. rovnosti vSech podobnostnich kritérii reprezentujicich
jednotlivé mechanismy déjii mezi modelovym a primyslovym zafizenim,
velmi obtizné. Z toho divodu se hleda d¢j, ktery ma nejvetsi vliv na dany
proces nebo dé&je, jejichz kritéria vedou ke stejné modelové podmince, a
podle této modelové podminky se navrhnou otacky michadla na
pramyslovém zafizeni. Rovnost podobnostnich kritérii ostatnich d&ja na
modelu a dile pro dany proces se zajisti zménou ostatnich provoznich
veli¢in (tzv. vicekriterialni modelovani). V pfipadé, Ze nelze tyto provozni
veli¢iny zménit tak, aby byla dodrZena rovnost podobnostnich kritérii, je
tteba stanovit, jaky vliv bude mit nedodrzeni rovnosti kritérii ostatnich déji
na modelu a dile na dany proces v primyslovém zatizeni.

Déle je na ukazku prezentovano modelovani dvou vybranych komplexnich
procesi: 1) bioreaktoru (heterogennich reaktorti plyn — kapalina) a 2)
flokulace.
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4.1 Modelovani bioreaktoru

Bioreaktor je piikladem heterogenniho g-I

@ reaktoru. Schéma typického mechanicky

wevod piived michaného heterogenniho g-I reaktoru je
"""“ﬁ prezentovano na obr. 4. V reaktoru je
- tieba zajistit dispergaci plynu v kapaling a
e = vytvofeni homogenni disperzni smési,
dale zajistit dostate¢ny prostup hmoty pies
P fazové rozhrani plyn - kapalina a
pfivod/odvod reakéniho tepla. V piipadé
= biorektori  je dale tfeba  zajistit
rovnomérnou koncentraci zivin a substratu
0 pro mikroorganismy. Pro dispergaci plynu

H teplonosné v 1w, . . .
D maun  privadéného distribu¢nim elementem pod

e —  michadlo se v primyslovych zafizeni

pived e obvykle pouziva viceetazové michadlo,

kde spodni michadlo je radialni (turbina

Obr. 4: Schéma g-I reaktoru S rovnymi nebo zakfivenymi lopatkami) a

zajistuje dispergaci plynu, horni michadla

jsou axialni (lopatkova se Sikmymi lopatkami dolu Cerpajici) a slouzi

k zajisténi cirkulace vsadky, plynu a udrzeni plynu ve vsadce. V nekterych

ptfipadech, napt. biologické Cdistirny odpadnich vod, se k distribuci a

dispergaci vzduchu pouzivaji ukotvené aeracni elementy (diskové nebo
trubkové).

Prostup slozky A pies mezifizové rozhrani — tok latkového mnoZstvi n’a
pies mezifazovou plochu S — do kapaliny lze popsat vztahem:

. d . (29)
n, = ;’; —k, S (c (D= (1)),

kde k_ je soucinitel prostupu hmoty, c’a(l) je koncentrace slozky A
v kapalné fazi, kter4 je vrovnovaze s koncentraci slozky A v hlavnim
proudu (jadie) plynné fazi cas (9), Cas(l) je koncentrace slozky A v hlavnim
proudu kapalné faze. Vztahy pro vypocet soucinitele prostupu hmoty k, lze
rozdélit do dvou skupin: a) empirické, b) s teoretickym zakladem. Vztahy
S teoretickym zékladem jsou zalozeny na: 1) na filmové teorii, 2) na
penetracni teorii, 3) na kombinaci obou modelt.

Vzhledem k tomu, Ze se mezifazova plocha S obtizné urcuje, ¢asto se proto
plocha vztahuje na objem, tedy:

21



S (30)

d(n,/V) d =k, Ac, =ka-Ac,,

CA

dt dt

kde a je tzv. specificky mezifazovy povrch. Jak jiz bylo uvedeno, ¢asto se
souhrnné vyhodnocuje a publikuje soucin k, a.

= |V = konst| =

Uvadi se, ze k_a zavisi na priméru michadla d, na mimovrstvové rychlosti
plynu (rychlost vztazena na cely prufez zafizeni) wy, otdckach michadla N,
souCiniteli difuze slozky A vkapalné fazi Dp., hustoté kapaliny py,
dynamické viskozité kapaliny (1, a plynu pg, a povrchovém napéti o:

kLa = f (dl WOa Na DALa pL’ “La Hg, G) (31)
Rozmérovou analyzou lze nasledn¢ ziskat relaci:
A B F
kz/l'dz :C.(N'dsz] ( Hy j [,uLWOJE('HgJ (32)
DAL My, Py 'DAL o My,
resp.
. \F " (33)
Sh:c.ReA.SCB.['“LWOj (,ug]
o My,

Pro konkrétni typ michaciho zafizeni a konkrétni g-1 systém se obvykle
uvadéji dva typy korelaci, které se li§i zpisobem vyjadieni pratoku plynu:
nejcastéji

a . Al al 34)
PY' (7 P (
kLa:(:1 [gj . g :CI (g] .1,1;0ﬁl )

VL Szarizeni VL

nebo mén¢ Castéji:

a2 « \ Al al (35)

P 14 P

’“C(Vj [v] C(vj e
L L L

kde S,aizeni j€ prufez zatizeni, V| je objem kapalné faze, VVM je vzdusnéni.

Korelace pro vypocet ki, a, ki a a zadrze uvadi napf. Garcia-Ochoa, Gomez
(2004).

Vzhledem k vyse uvedenému se pro stanoveni otaek michadla pouziva
modelové kritérium Pg/V_ = konst. U bioreaktori se v pfipadé
mikroorganismil citlivych na smykové napéti pouzivd modelové kritérium
obvodovéa rychlost = konst., tj. Nd = konst. Dale je tfeba nezapomenout
ovefit, ze nedochazi k zahlceni michadla plynem. Pro pritok plynu se
pouzivd modelové kritérium w, = konst., které plyne zrovnice (33).
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Schliiter, Deckwer (1992) méfili ka ve tfech geometricky podobnych
nadobach o objemu od 72 litrt do 3 m® michanych Rushtonovou turbinou.
Na zéklad¢ jejich méfeni doporucuji korelaci (34), tj. modelové kritérium
pro pratok plynu VVM = konst. Podle Ditl (2011) je v piipadé aerobni
fermentace je nutné udrzet takovou koncentraci kysliku rozpusténého
v kapalin€, aby nedochazelo k limitaci ristu mikroorganismti kyslikem.
Staci tak nastavovat pritok vzduchu a otacek regulaci podle aktualni
koncentrace Kkysliku v kapaliné na pozadovanou hodnotu a pribéh
fermentace na modelu a dile bude stejny.

Daéle je tfeba uvést, Ze piikon michadla pfi michani g-I systému Py je nizsi
nez ptikon michadla pfi michani pouze kapaliny P_. Proto je nutno
dimenzovat motor a pfevodové ustroji na piikon P_ pro pfipad vypadku
privodu plynu. Dtivodem je pokles pfikonu michadla pfi zavedeni plynu do
michané kapaliny. Tento pokles mtize byt velmi vyrazny (uvadi se, Ze mize
doséhnout, v zavislosti na konstrukci michadla a zadrze, az 70 % piikonu
pfi michani ¢isté kapaliny). Proto se v soucasné dob¢ pouzivaji turbinova
michadla se zakfivenymi lopatkami, u kterych dochazi k poklesu ptikonu o
max. 10 %.

Na zakladé¢ rozmérové analyzy Soifer, Kafarov (1965) uvadgji, ze
bezrozmérny ptikon pti michani g-l systému zavisi na pratokovém ¢isle
plynu K,g, Froudeho ¢isle Fr, Weberové Cisle We, poméru dynamické
viskozity kapaliny a vody p /iyeds @ geometrickych simplextt D/d a H/d:

Pg/PL = f (Kpg, Fr, We, VL/VVoda, D/d, H/d). (36)

Kudrna (1965) uvadi, Ze v provozni oblasti zména piikonu zavisi pouze na
Kpg @ pii zahlceni pouze na Fr. Podle Van" t Riet (1975) v pfipadé
turbinového michadla pokles piikonu zalezi pfedev§im na typu a velikosti
kavita¢nich bublin, které se tvofi na zadni strané¢ michadla. V piipadé, ze Fr
> 0,1 se tvori velké bubliny po celé zadni plose lopatky a pokles prikonu je
nejvyssi. V ptipadé, ze Fr < 0,1 se tvofi malé bubliny a pomér Py/P, byva
vy$$i nez 0,75. Podrobngji dale Strek (1977), Novak a kol. (1989).

4.2 Modelovani flokulace

Flokulace je jednou z dilezitych operaci v oblasti separa¢nich procest
kapalina - tuha faze. Vyuziva se hlavné pii vyrobé pitné vody a Cisténi
odpadnich vod. Utelem flokulace je pfeménit dispergované, bé&znymi
separacnimi technikami obtizné odstranitelné malé Castice na vétsi agregaty,
vlocky, které jsou jiz snadno odstranitelné. Ke vzniku a rustu vlocek je
potiebné, aby dochazelo k vzajemnym srazkam castic a vznikajicich vlocek.
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Se zvysujici se intenzitou michani dochazi v dusledku zvySujiciho se poctu
srazek k rychlejsi tvorbé a ristu vlocek. Na druhou stranu, pokud je michani
prili§ intenzivni, dochazi vlivem smykovych sil k rozbijeni vlocek, ¢imz se
snizuje Ucinnost separace. Dosazeni zddané ucinnosti separace potom
vyzaduje zvysit mnozstvi pfidavaného flokulantu, ktery je drahy a tvofi
podstatnou cast ndklad na separaci. Hleda se tedy urcité optimum, kdy
proces probiha dostate¢né rychle, u¢inné a pfi minimalnich nakladech.

Pro navrh flokulaénich tankl se v praxi nékde jesté pouziva jako modelové
kritérium Campovo ¢&islo, G.t = konst., ackoli jsou k nému teoretické
vyhrady a experimentdlné v ruznych velikostech nadoby také nebylo
potvrzeno (napt. Oldshue, Mady (1978), Ducoste, Clark (1998)).

Podle fady autori je maximdlni velikost vlo¢ky dfmax V Ustaleném stavu
vrelaci sintenzitou michani. Vé&tSina autord popisuje intenzitu michani
pomoci rychlostniho gradientu G a vztahy jsou typu:

dfmax = C/ GX . (37)

V soucasnosti se tedy jako podminka pro zvétSovani méfitka pouziva:
stfedni rychlostni gradient = konst. a doba flokulace = konst. (Oldshue,
Mady (1978), Ducoste, Clark (1998)). Podle obou studii vSak uc¢innost
flokulace za téchto podminek klesa s rostouci velikosti tanku a je tedy
ziejmé, ze tato kritéria nezarucuji stejny vysledek na modelu i dile.

Podle Sulc (2009) je vztah mezi aglomeraci, rozbijenim a proudénim
komplexnéjsi a tato komplexnost musi byt respektovana. Do tvahy musi
byt vzat pocet prichodii oblasti michadla a to pomoci bezrozmérné doby
flokulace t- definované jako soudin N.tr, ota¢ek michadla N a doby
flokulace te.

Ve svych pracich, které jsou shrnuty v Sulc (2003, 2010) jsem studoval vliv
bezrozmérné doby flokulace N.tr, bezrozmérné davky flokulantu Dg/C,,
pocatecni koncentrace zneCiSténi c,, mérného piikonu michadla P/V za
jinak stejnych podminek, tj. teplota T = konst, pH = konst.,
fyzikalnéchemické vlastnosti ITrcy = konst., geometrie michadla a
flokula¢niho tanku Il = konst. na ucinnost vycisténi charakterizovanou
pomoci zékalu:

Z = (Cx, N.tg, Defcyo, PIV). (38)

Na zéklad¢ piedchozich vysledki bylo mozné navrhnout (Sulc, Ditl (2007,
2008)) generalizovanou korelaci AZ," = f (A[N.te] g, A[DE/Cz0] 10g)
popisujici vliv doby flokulace a davky flokulantu, kterd4 bere do Gvahy i
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rozbijeni vloGek. Navrzena korelace umoziuje odhad optimalnich
provoznich podminek.

Vzhledem k tomu, ze flokulace je komplexni proces, z toho diivodu musi
byt aplikovan vicekriteridlni pfistup k navrhu kritérii zvétSovani meéfitka, tj.
musi byt formulovana kritéria pro vSechny faktory, které ovlivituji dany
proces. V piipad¢ flokulace za tyto faktory povazuji: ¢as, intenzitu michani
a chemismus flokulace. V ptipadé separace vlocek je tfeba ptidat podminku
pro separaci. Na zakladé vlastnich experimenti tak byly navrzeny
nasledujici podminky pro zvétSovani méfitka, které musi byt soucasné
dodrzeny: 1) P/V = konst., 2) t=' = N.t= = konst., 3) D¢ = konst. resp. Dg/c,q
= konst. pro zajisténi stejného chemického prostfedi. V piipadé separace
vlogek sedimentaci je tfeba ptidat podminku pro separaci, tj. v daném
pfipadé: stejna sedimentacni rychlost ugqg = konst.

Navrzené podminky pro zvétSovani méfitka byly experimentalné
oveéfovany. Vysledky vyzkumu vlivu velikosti nddoby na kinetiku flokulace
ve tiech tancich o priméru 150, 200- a 300 mm s narazkami michanych
Rushtonovou turbinou jsou prezentovany v Sule, Ditl (2009).
Experimentalni data ve formé zavislosti Z, = f (N.tg) jsou prezentovana na
obr. 5.
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Obr. 5: Zavislost Z, = f (N.tg), jilové suspenze cy = 0,58 g/l, D¢ = 2,48
ml/l, P/V = 40 W/m?, Sule, Ditl (2009)
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Jak je zfejmé, stupeii vy&isténi Z. je ve vétsich nadobach o priméru 300- a
200 mm prakticky stejny, v nddobé o priméru D = 150 mm je mensi cca o +
1,5 %, coz mize byt zplisobeno vlivem rozdilné hydrodynamiky proudéni
v nadobéch.

5. SHRNUTI A REKAPITULACE

1. Teoretickym zakladem pro zvétSovani méfitka v mechanicky michanych
nadobach je teorie podobnosti. Podle této teorie budou experimentalni
vysledky ziskané pfi méfeni na modelovém zafizeni pfenositelné a
uplatnitelné i pro podminky lisici se od experimentalnich podminek, pokud
budou mit stejné ciselné hodnoty urcujicich podobnostnich kritérii a
podobné podminky jednoznaénosti.

2. Modelovaci kritérium pro stanoveni otacek pii zvétSovani méfitka
V mechanicky michanych nadobach (pfi zachovani geometrické podobnosti
zafizeni a fyzikdlni podobnosti michané vsadky a za piedpokladu
turbulentniho proudéni) Ize vyjadiit obecné ve tvaru:

N.d’ = konst. , (39)

kde y je exponent. Lze odvodit, ze pro modelové kritérium zapsané v tomto
obecném tvaru (39) se mérny piikon méni za jinak stejnych podminek dle
vztahu:

PV, e ()7 (W) () W
PIV)  &wm \d) RUA

stirl

pomér piikonti michadla dle vztahu:
5-3 5/3- 41
p_(a)7_(nY_(nY 0
R4 v V)
a pomér Reynoldsovych ¢isel pro posouzeni rezimu proudéni dle vztahu:
2-y 2/3-y/3 z 42
Re, (d,\ (7, (7, 42)
Re, (4, v, V)

Pro jednotlivé vyse uvedené déje lze odvodit nasledujici hodnoty
exponentd, které jsou shrnuty v tabulce 2.
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Zavislost zmény mérného piikonu g,/e; na objemové zméné velikosti
zatizeni V,/V pro rizné hodnoty exponentu y , tj. pro riizna modelova
kritéria, je graficky prezentovéana na obr. 6.

Tabulka 2: Hodnoty exponenti y, X, Y, Z

Modelovani ™ N.dY=konst. y X y z

homogenizace =~ N=konst. ~N.d°=konst. 0 4/6 10/6 4/6

pienos tepla o = konst. N.d"=konst. 1/2 1/6 7/6 3/6

suspendace Fr =konst. N.d™=konst. 1/2 1/6 7/6 3/6

N.d=konst. N.d!= konst 1 -2/6 46 2/6

mérny prikon P/V=konst. Nd?=konst. 2/3 0 1 4/9

dispergace d=konstt Nd”=konst. 2/3 0 1 4/9

pfenos hmoty Nd?=konst. 2/3 0 1 4/9

v g— | systému kia = konst.

! Turbulentni oblast. > pro dané mnozstvi plynu.

1000
Esz1
) =0 N =konst
100 y= = konst.
F_-E‘
it
10
— ¥=1/2 Fr =kanst
11 y=2/3 == konst.
-
T
0,1 e, ¥=1 Nd=konst.
0,01
1 10 100 Va2V (=) 1000

Obr. 6: Zavislost ,/e; = f (V2/V1)
Z grafu vyplyvd, ze pro modelové podminky s exponentem y < 2/3 dochéazi

K ndriistu mérného prikonu a tim i instalovaného prikonu pohonné jednotky
se zvétSovanim meéritka. Pro podminky s exponentem y > 2/3 naopak se
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zvétsovanim méritka dochazi k poklesu mérného prikonu a tim i
instalovaného prikonu michaciho zarizeni. Orientacné lze Fici, zZe pro
vétsinu déjii lze dosdhnout uspokojivych vysledkii v laboratornim méritku
PpFi intenzité michdni odpovidajici mérnému prikonu cca 300 W/m®.

Zaludné je zvétsovani meéritka pri suspendaci tuhych castic. Exponent y
miiZe nabyvat hodnot vrozsahu y = 1/2 + 1. Hodnota y ~ 1 odpovida
jemnozrnnym suspenzim, hodnota y ~ 1/2 hrubozrnnym suspenzim, a napi-.
y ~ 0,8 byla zjisténa pro pisek. V pripadé jemnozrnnych suspenzi dochazi
pFi zvetsovani méritka k poklesu mérného prikonu michadla. To vysvétluje,
proc pro zajisténi vznosu v laboratornim méritku je potieba mérny prikon
Fadové desitky W/m®, zatimco v priimyslovém zafizeni dostacuji mérné
prikony Fadové jednotky W/m® (pFi zvySeni objemu zarizeni 1000x se mérny
prikon snizi 10x, pri zvySeni 10000x se snizi 20x). Naopak v pripadé
hrubozrnnych suspenzi dochazi pri zvétSovani méritka k ristu mérného
prikonu (pri zvyseni obejmu zarizeni 1000x se mérny prikon zvysi 3,2x).
V pripadé suspendace tuhych castic je tak klicovym faktorem sprdavné
zjisténi exponentu y .

3. V ptipadé, ze dodrZzeni modelového kritéria pro dany dé&j je prakticky
nerealizovatelné, resp. by jeho dodrzeni vyzadovalo velké investi¢ni nebo
provozni naklady, zvoli se ,,mirné€jsi“, ,realizovatelngjs$i“ podminka a jina
mira ucinku této zvolené podminky na dany d¢j se zohledni zménou jiné¢ho
parametru.

V pripadé homogenizace a modelovani podle z teorie vyplyvajici podminky
N = konst. mérny prikon dramaticky roste, coz by vedlo kinstalaci
obrovskych pohonnych jednotek. Pro ilustraci, p¥i zvySeni objemu zarizeni
100x se mérny prikon zvysi cca 22x (1. pii hodnoté 300 W/m® na modelu se
zvys§i na 6,6 kW/m?® na dile), pri zvyseni objemu 1000x se mérny prikon zvysi
100x (1. pFi hodnoté 300 W/m® na modelu se zvysi na 30 kW/m* na dile).
Vzhledem K tomu, Ze instalace takto obrovskych jednotek je investicné i
provozné vyloucend, pouziva se pro zvétsovani méritka modelova podminka
P/V = konst. a horsi homogenizacni ucinek za této podminky se pro
pozadavek stejné homogenity na modelu a dile zohledni delsi dobou
homogenizace, stanovenou z podminky N.ty = konst., kde N jsou otacky
urcené z podminky P/V = konst. Pro ilustraci, pii zvySeni objemu zarizeni
100x se doba homogenizace prodlouzi 2,8x, pri zvyseni objemu 1000x se
prodlouzi 4,64x. Toto prodlouzeni vsSak miize ovlivnit celkové priibeh
procesu, napr. velmi vyznamné v piipadé probihajicich néslednych reakci.

4. V piipad€, ze na daném procesu se podili a vysledek procesu ovliviiuje
vice dé&ji, je tfeba wuplatnit vicekriteridlni modelovani a formulovat
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modelova kritéria pro vSechny faktory, které ovlivituji dany proces. Otacky
michadla na primyslovém zafizeni se navrhnou podle modelové podminky
déje, ktery ma nejvétsi vliv na dany proces nebo déju, jejichz kritéria vedou
ke stejné modelovaci podmince. Rovnost podobnostnich kritérii ostatnich
déji na modelu a dile pro dany proces se zajisti zménou ostatnich
provoznich veli¢in. V piipad¢, Ze nelze tyto provozni veli¢iny zménit tak,
aby byla dodrZena rovnost podobnostnich kritérii, je tfeba stanovit, jaky
vliv bude mit nedodrZeni rovnosti kritérii ostatnich déji na modelu a dile na
dany proces v primyslovém zafizeni a smifit se stim, Ze na dile bude
priabéh procesu ponékud odlisny.

V pripadé dispergace v systéemu kapalina — kapalina a pozZadavku
homogennni disperze o dané velikosti kapek je treba zohlednit jak intenzitu
michani (ovliviiuje velikost kapek), tak cirkulacni ucinky (ovliviiuje
homogenitu). Pro pozadavek stejné velikosti kapek za jinak stejnych
podminek vyplyva modelové kritérium P/V = konst. Pozadavek stejné
homogenity disperze za stejny cas vyzaduje modelovani podle podminky N
= konst. Obé podminky jsou typu N.d 7 = konst.. V tomto pFipadé se provede
modelovani podle podminky P/V = konst. (viz bod 2) a stejny stupen
homogenity disperze se zajisti prodlouzenim doby michani-dispergace ty a
to z podminky N.ty = konst., kde N jsou otdcky urcené z podminky P/V =
konst.

V pripade flokulace, kdy dochazi k rozbijeni vznikajicich viocek, je treba
zohlednit jak intenzitu michani (ovliviiuje velikost viocek), pocet priichodii
vlocek oblasti michadla, tak mnozstvi flokulacniho cinidla. V tomto pripadé
Jje pak nutné ucinnost flokulace porovnavat p¥i stejné intenzité michdni (P/V
= konst., stejném poctu priichodii viocek oblasti michadla (N.tg = konst.) a
pri stejné ddvce cinidla Dg = konst. pri dané koncentraci znecistujici latky
C,0 pro zajisteni stejného chemického prostredi.
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Seznam pouzitych symboli a oznaceni

a specificky mezifazovy povrch

d pramér michadla

ds velikost vlocky

dk pramér kapky

D prumeér michané nadoby

Da souéinitel difuze

Fr Froudeho &islo ; Fr = N2.d/g

Fr modifikované Froudeho ¢islo pro suspendaci ;
Fr'= Ne'dp./(gAp)

g gravitacni zrychleni

H vyska hladiny v nadobé

H, vyska michadla nade dnem

kp soucinitel prostupu hmoty

k.a objemovy soucinitel prostupu hmoty

Ko  pritokové kritérium ; K, = V/(N.d°)
Kog  pritokové kritérium plynu ; Ko = V,/(N.d%)
N otacky michadla

N otacky michadla potiebné pro dosazeni vznosu
Nu Nuseltovo ¢&islo ; Nu= o.D/A
P ptikon michadla

Po  piikonové &islo ; Po = P/(p.N%.d°)

Q tepelny tok

Re Reynoldsovo &islo ; Re = N.d%/v

Sc Schmidtovo &islo ; Sc = v / Da

Sh Sherwoodovo &islo ; Sh=B.Lcnar / Da
t ¢as, doba

\Y objem zafizeni
A objem kapalné faze v g-l systému
V* objemovy prutok kapalné faze michadlem

A objemovy tok plynu v g-l systému
VVM  vzduinéni ; VVM = V"IV

We  Weberovo &islo ; We = N°.d°. p/o

Z zakal pted flokulaci

Z, zbytkovy zékal po flokulaci

Z stupeti vy&isténi ; Z = (Zo-Z,)/Zo

z rezidualni stupef zne&isténi ; Z,” = Z,/Z,
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Recké symboly

> Q0 <TE 2= 0 Q

p

soucinitel pfestupu tepla

rychlost disipace turbulentni kinetické energie
exponent, rovnice (39)

tepelnd vodivost

dynamicka viskozita ; u = v.p

kinematicka viskozita

hustota

povrchové napéti

dynamické napéti

rozdil hustot ; Ap = pp—pL

Indexy

oI ITm

flokulace
homogenizace
kapalina
michani
Castice
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