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Summary

Two phase dispersions are essential part of everyday human live. Questions
of two phase flows in process media cover a broad scale of interesting
problems. Their solution together with a large application potential of two
phase dispersions is permanent motivation for both basic and applied
research in this field.

In general, there are a stable and an unstable two phase dispersions, which
can be found in various industrial processes. A cosmetic dispersions (cream,
paste, foam), food dispersions (butter, yogurt, mayonnaise, dought),
building industry dispersions (foam fixative, paint, mortar, plaster, concrete)
are the examples of widely used stable dispersions. Creation,
characterization and stabilization of the dispersions are the key operations
here. Principles of fluid mechanics and rheology are acceptable for
characterization of the stable homogeneous dispersions. Processes of
creation, manipulation, and phase separation are essential from process
engineering point of view. Number of unit apparatuses with the two phase
flows is employed.

Nature of solid-liquid dispersions is briefly recapitulated here, and a basic
rheological characterization is pointed out. Knowledge of the rheological
properties of dispersions is important for both material engineering and
equipment design. Solid-gas dispersions are commented only marginally
with intention to introduce complexity of phenomenon supported by
literature survey. Typical behavior of solid-liquid as well as solid-gas in
involved processes is governed by forces of gravity which are enhanced by
electro-steric forces for very fine solid particles.

Contrary to the solid-liquid and solid-gas dispersions, behavior of gas-liquid
dispersions is more complicated, because, besides the gravity forces, there
is also a strong effect of surface tension. The surface tension affects bubble
(drop) shape primarily in the range of its ordinary sizes. Scaling approach is
a powerful tool for description of bubbles hydrodynamics in various
situations. Theoretical knowledge of single rising bubble behavior could
gradually be applied to description of bubble group as far as to the bubble
bed.



Souhrn

Dvoufazové soustavy neodmyslitelné patii do kazdodenniho Zivota ¢loveka.
Problematika dvoufazovych tokt v procesnich médiich je pomérné Siroka a
skyta celou fadu zajimavych otazek. Jejich feSeni spolu s obrovskym
aplikaénim polem je neustdlou stimulaci jak pro zakladni, tak i pro
aplikovany vyzkum v této oblasti.

V zasadé rozeznavame stabilni a nestabilni typy dvoufazovych disperzi,
které nachazi uplatnéni v riznych odvétvich primyslu i kazdodenni
spotfeby. Stabilni disperze z oblasti kosmetiky (krémy, pasty, pény),
potravinafstvi (tésta, majonézy, jogurty, apod.), stavebnictvi (montdzni
pény, natérové hmoty, malty, omitky, beton) a dalsi, tvofi zaklad
vicefazového materidlového inZenyrstvi. ReSené problémy pochazeji
zejména z oblasti vytvafeni disperzi, jejich charakterizace a stabilizace. U
spojitych disperzi lze s vyhodou vyuzit rozvinuty aparat mechaniky
kontinua a reologie. Z hlediska procesniho inZenyrstvi jsou dilezité procesy
vytvafeni a manipulace disperzemi a separaci fazi, které zahrnuji velky
pocet zafizeni vyuzivajicich dvoufazové proudéni.

V préci je struéné rekapitulovana povaha dvoufazovych disperzi kapalina-
pevna faze, kde je zvySeny diraz kladen na jejich zakladni reologickou
charakterizaci. Poznatky ziskané reologickymi testy jsou dulezité jak pro
konecné aplikace disperzi, tak i pro navrh zafizeni, ve kterych se pfipravuji.
Disperze plyn-pevna faze jsou zminény jen okrajové s umyslem ptedstavit
komplexnost d&ji podpotfenou dostupnou literaturou. Jak u disperzi plyn-
pevna faze, tak i u kapalina-pevna faze jde u jejich pfipravy, manipulaci i
separaci fazi Vv podstaté o piekonani vlivu gravitacnich sil, které jsou
Vv piipadé jemnych ¢astic dopliiovany jeste silami elektrostérické povahy.

Nejvétsi pozornost je vénovana disperzim kapalina plyn, jejichz popis je
nejkomplikovanéjsi. Kromé sil gravitace se zde vyrazné projevuji také sily
povrchového napéti, které primarné ovliviiuji zejména tvar bublin nebo
kapek. Je zde komentovan $kalovy piistup k problematice, ktery umoziiuje
vyuziti teoretickych poznatkl ziskanych pro popis chovani jednotlivce
(jedna bublina) postupné nejprve pro popis vétsi skupiny (dvojice bublin
nebo jejich klastr) az po popis kolektivniho chovani (probublavana vrstva
kapaliny).
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1. UVOD

Dvoufazové soustavy hraji v soucasnosti vyznamnou roli v kazdodennim
zivoté. Problematika dvoufazovych toki v procesnich médiich je pomérné
Siroka a skyta celou fadu zajimavych problémd. Jejich feSeni spolu
s obrovskym aplikaénim polem je neustalou stimulaci jak pro zakladni, tak i
pro aplikovany vyzkum v této oblasti. ZjednoduSené schéma vztahi mezi
skupenskymi stavy latek a dvoufazovymi soustavami ukazuje Obrazek 1
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Obrazek 1 Jednofazové a dvoufazové soustavy a jejich klasifikace

1.1. Dvoufazové soustavy

Vicefazové soustavy jsou heterogenni soustavy slozené z vice nez jedné
faze. Pod pojmem ,faze* rozumime makroskopicky rozliSitelnou
komponentu smési, ktera je nemisitelna s komponentami (fazemi) ostatnimi.
V nejjednodussim piipadé existuji pouze dvé faze, z nichz jedna je spojita a
druhd je v ni rozptylena ve formé diskrétnich objektt (bublin, kapek nebo
castic).

Za béznych podminek existuji latky ve skupenstvi plynném, kapalném
a pevném. Jejich kombinacemi Ize tedy vytvorit devét dvojic. Prakticky
vyznam ma ovSem pouze osm z nich, nebot plyny se za obvyklych
podminek neomezené misi. Ponechdme-li stranou soustavy, ve kterych
spojité prostfedi tvoii tuhd faze (tuhé pény, tuhé emulze, tuhé soly, slitiny
apod.), je dvoufazovych soustav se schopnosti téci pét. Prehled takovych
dvoufazovych soustav s ohledem na zastoupeni jednotlivych fazi je uveden
v tabulce 1.



Tabulka 1 Klasifikace dvoufazovych soustav podle skupenského stavu disperzni
faze a disperzniho prostredi

spojité disperzni oznaceni procesy
prostiedi faze
plyn kapalina mlha rozpraSovani, suseni
plyn tuhd latka | dym, fluidni loze | fluidace granularni toky
kapalina plyn péna destilace, absorpce
kapalina kapalina emulze extrakce, dispergace
kapalina tuha latka suspenze louZeni, dispergace

2. PRISTUPY K DVOUFAZOVYM SOUSTAVAM
2.1. Materidlovy p¥istup

Z pohledu materidlového inzenyrstvi je hlavnim zajmem vytvafeni znamych
nebo novych dvoufazovych soustav, jejich stabilizace a nésledna distribuce
koncovému uzivateli. Problémy tedy pochazeji zejména z oblasti
charakterizace disperzi. Velmi hrubé déleni na spojité a nespojité disperze
umoznuje U téch spojitych vyuziti rozvinutého aparatu mechaniky kontinua
a reologie. Typické piiklady takovych materialti zname z oblasti kosmetiky
(krémy, pasty, pény), potravinaistvi (tésta, majonézy, jogurty, apod.),
stavebnictvi (montdzni pény, natérové hmoty, malty, omitky, beton)
a dalSich. V posledni dob¢ jde také o stale oblibenéjsi disperze nano-
materialtl. Se zmenSujicim se rozmérem dispergovanych &astic se v disperzi
vice projevuji sily reprezentované elektrochemickou povahou materidll.
Jejich kvalitu lze reprezentovat napt. zeta- potencialem, jenz je zaroven
vhodnym parametrem, kterym lze charakterizovat jejich stabilitu. Jednou
z oblibenych metod analyzy distribuce velikosti Castic je sitova analyza
vhodna pro rozdruzovani pevného podilu do dilé¢ich frakei vétSinou vétsi
velikosti. Pro detekci ¢astic submikronové velikosti jsou vhodné metody
zaloZené na detekci rozptyleného svétla. Nespojité disperze svou povahou
nenapliuji pozadavky na dvoufazové materialy urcené ke konecné spotiebé,
proto jim zde nebude vénovana pozornost.

2.2. Procesné-technologicky piistup

Z pohledu procesniho inzenyrstvi jsou dvoufazové soustavy prostfedkem
k zefektivnéni procesti pfemény vychozich surovin na ofekavané produkty.
Jde tedy postupné o popis procest piipravy dvoufazové smési (kontaktovani
fazi, michani), jejich dopravy (proudéni v potrubich, pneumaticka doprava),
nasledné premény (krystalizatory, extraktory, vicefazové reaktory,



katalytické reaktory) a nakonec separace produkti (filtry, usazovaky,
absorbéry, adsorbéry, destila¢ni kolony, atp.).

3. DISPERZE KAPALINA-PEVNA FAZE (L-S)
3.1. Vytviieni

V procesech vytvafeni dvoufazovych soustav L-S maji nezastupitelnou roli
michadla a michaci zafizeni vSeho druhu od statickych mixérti pfes
rychlobézna a pomalobézna michadla az po hnétace velmi vazkych past a
tést zfetelné nenewtonského charakteru. Zamérem je obvykle rovnomeérné
rozptyleni pevnych &astic v objemu kapaliny a u koncentrovanych disperzi
(tésta, pasty) je to homogenizace jejich slozek. Problémy jsou vétSinou
orientovany na piekonani gravitace, ktera zpisobuje intenzivni segregaci
fazi zejména u hrubsich disperzi s velkym rozdilem hustot kapalné a pevné
faze. Jednou z cest jak zlepsit stabilitu vytvofené disperze, je zmenseni
velikosti Castic a modifikace elektrokinetickych charakteristik naptiklad
zmeénou pH, Vecer a Pospisil (2012).

3.2. Doprava

Doprava disperzi kapalina-pevna faze probihd povétSsinou proudénim
v potrubi. Kli¢ovymi parametry jsou tlakova ztrata v potrubi a kriticka
rychlost proudéni, ktera je nutna pro efektivni dopravu dispergované pevné
faze, Abulnaga (2002), Crowe (2006). Proudéni disperzi L-S vyrazné zavisi
na reologickych vlastnostech disperze, Coussot (2005), které v prvni fazi
mizeme hrubé klasifikovat do tii tfid. Tokové kiivky a viskozitni funkce
odrazejici typické chovani disperzi ukazuje Obrazek 2.
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Obrazek 2 Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti a dynamické viskozity
na smykové rychlosti pro bézné typy tekutin. @ Newtonska tekutina, @
Pseudoplasticka tekutina, ® Dilatantni tekutina, @ Viskoplasticka tekutina (s mezi
toku).

Newtonské disperze jsou charakteristické pfimou imérou mezi smykovym
napétim a smykovou rychlosti, kdy konstantou imeérnosti je dynamicka



viskozita. Jsou to typicky tidké suspenze jemnych &astic s koncentraci do
10%. Zavislost viskozity takovych suspenzi se obvykle vyjadiuje jako
funkce objemového zlomku pevné faze a viskozity nosné kapaliny. Néktefi
autofi referuji o relativni viskozité¢ disperze, tedy o poméru viskozity
disperze k viskozité nosné kapaliny. Pro disperze s objemovym podilem
pevné faze pod 1% odvodil Einstein (Einstein 1906, 1911) linearni zavislost

Hm/fy =1+ 25a;, (1)

kde g je dynamicka viskozita disperze, 14 je dynamicka viskozita nosné
kapaliny a o je objemovy zlomek pevné faze. Tato jednoduchd formule
plati pro pfipady, kdy jsou &astice rigidni a nezahrnuje vliv jejich velikosti
ani interakce castic.

Pro koncentrované disperze riznotvarych castic s Sirokou distribuci
velikosti implementovali Krieger a Dougherty (1959) do Einsteinovy
rovnice maximalni koncentraci pevnych ¢astic a vzali v potaz také tzv. efekt
zahustovani Castic:

o )—[ﬂ]as max

= (1 : @

kde amax je maximalni koncentrace pevnych &astic; [ ] je limitni viskozitni
Cislo, jehoz velikost lze pro zakladni tvary vyjadiit jako funkci jejich
velikosti: koule [¢] = 5/2; disk [z] = 3(d)/10; ty&inka [z] = 7 d **/10. Efekt
distribuce velikosti ¢astic na relativni viskozitu suspenze ukazuje Obrazek
3. Diskuzi této problematiky lze nalézt také v Probstein a Sengun, (1987)
a Happel a Brenner, (1965). Dalsi podrobnosti l1ze nalézt napiiklad v praci
Barnes (1981) nebo Coussot (2005)

CZS max

Nenewtonské disperze jsou charakteristické tim, Ze smykova rychlost zavisi
na smykovém napéti nelinearné. Tedy pfi proudéni kladou rizny odpor pii
ruznych rychlostech proudéni. Hojné pouzivand modelova predstava
chovani takovych disperzi je zaloZzena na dvouparametrové mocninové
funkci

T=Ky", (3)
kde K je koeficient konzistence a n je index toku.
Disperze majici index toku v rozmezi 0< n <1 jsou pseudoplastické, jejich
viskozita klesa s rostoucim smykovym napétim resp. smykovou rychlosti.

Disperze sindexem toku n >1 jsou dilatantni, tzn. jejich viskozita
se smykovym napétim a smykovou rychlosti postupné roste.
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Obrazek 3 Efekt distribuce velikosti ¢astic na relativni viskozitu suspenze (um/w).
Kontury ukazuji hodnoty relativni viskozity pro suspenzi s obsahem 65% pevnych
Castic podle teoretické predikce podle Farris (1968).

Obvykle se jedna o fadovy narlst konzistence na velmi Gzkém intervalu
smykovych rychlosti. Tento jev je typicky pro extrémné koncentrované
suspenze (vlhky pisek na plazi, sediment skrobu ve studené vodé, kaolinova
brecka s pfidavkem fosforeCnanl) a byva doprovazen ztratou kapalného
charakteru vzorku - “odvodnénim” suspenze, Wein (1996).

Viskoplastické disperze jsou charakteristické kritickym smykovym napétim,
které je nutno piekonat proto, aby se disperze uvedla do pohybu, které se
Vv literatufe oznacuje jako mez toku. Existuje cela fada modeld, které
vystihuji chovani téchto material, Ulbrecht a Mitschka (1965).
Nejjednoduss§im znich je Binghamiiv model (4) vymezeny extrémy
newtonského a idealné plastického chovani disperze.

=Ty 7 )
kde 7, je mez toku a /s, je horni limitni viskozita pro velmi vysoké smykové
rychlosti. Disperze jaderného paliva v tézké vodé je jednim z materiali,
ktery lze timto modelem dobie charakterizovat. Dal$imi materidly,
u kterych je kritické napéti vyznamny parametr jsou suspenze a emulze
s vysokym podilem dispergované faze (jily, pigmenty, laky, vrtné kapaliny,
potravinarské materialy).

Nekteré materialy vykazuji pfi zatizeni smykem pozvolny pokles viskozity
véase a nasledné obnoveni vychozi struktury (narast viskozity)
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po odlehceni (poklesu smykového napéti). U takovych materialti hovoiime
0 tixotropnim chovdani. Tato vlastnost je zvlaSt vyhodna u natérovych
hmot. O tixotropii se ov§em hovofi jen v piipadé, ze zminéné zmény
konzistence probihaji za konstantni teploty, a ze vzhledem k vn&j$imu
mechanickému pusobeni se jednd o autonomni resp. vratné zmény, Barnes
(1989), Sestak a kol. (1990).

Polydisperzni charakter suspenzi zpisobuje nejen odchylky od newton-
ského chovani a strukturalni nestabilitu t€chto materiald, ale je také pficinou
jejich nehomogenity v bezprostiedni blizkosti stén a to, at’ jiz ze sterickych,
mechanickych, elektrochemickych ¢ jinych pficin, Barnes (1995).
V extrémnim piipad¢ se v oblasti bezprostiedné prilehlé ke sténdm nachazi
Cisté disperzni prostiedi. Obecné je v této oblasti podstatné sniZzena
koncentrace dispergované faze a odpovidajicim zplsobem je snizend
i viskozita. Tomuto efektu se fika zddnlivy skluz pii sténé a jeho metodika
zahrnujici detekcei z viskometrickych dat je popsana naptiklad v praci Wein
a Tovchigrechko (1992), Vecet (2004), Wein, a kol. (2006).

3.3. Chemicka/skupenskd pieména

Typickym procesem skupenské pfemény soustavy L-S je louzeni slozky
obsazené v pevné fazi do kapaliny. To muZe probihat s Gi¢asti chemické
reakce nebo také bez ni. V druhém piipadé jde o prosté rozpousténi.
Na rozdil od dopravy, kde podstatnou t¥idu problému tvoii problematika
sdileni hybnosti a reologie materialu, jde zde navic o proces pfenosu hmoty,
ktery je doprovazen procesem pienosu tepla (rozpoustéci entalpie). Louzeni
je navic doprovazeno chemickou reakci slozky s kapalinou, ktera s sebou
nese endotermni nebo exotermni tepelny efekt. V disledku toho mize dojit
k prehfati smési a k odpafovani kapaliny, coZ vede ke zvySeni viskozity
a snizeni intenzity procesu. Intenzifikace procesu louzeni a rozpousténi
se provadi intenzivnim michdnim s pfivodem Ccerstvého rozpoustédla
a odvodem nasycené kapaliny, ktera zaroven odvadi v procesu prebytecné
teplo.

Zcela jiny piipad jsou katalytické reaktory. Reakéni systém je tvoien
minimalné dvéma fazemi (velmi Casto vSak tfemi G-L-S), které jsou
oddéleny mezifazovym rozhranim, v okoli kterého nebo pies n¢j probihaji
procesy sdileni hmoty, sdileni tepla a hybnosti. Rychlost procesu je vétSinou
ovlivnéna nejen rychlosti samotné chemické reakce ale zaroven rychlosti
sdileni kapalné slozky pies rozhrani kapalina-pevna faze, rychlosti difuze
reaktantu v porézni struktufe katalyzatoru, rychlosti difuze produktu
v porézni struktufe katalyzatoru. Pribéh exotermni reakce mutze byt
ovlivnén také rychlosti odvodu vytvoreného tepla, u endotermni reakce
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muze byt limitem nedostate¢ny piivod tepla ke katalyzatoru apod., Froment
a Bischoff (1990), Hanika (1997), Fogler (2006). S problematikou sdileni
tepla souvisi problémy zejména u polymeracnich reaktort, kde lokalni hot
spoty mohou zptsobit az nekontrolovany (runaway) prubéh, ktery mize
nenavratné poskodit celé zafizeni i Siroké okoli, Stoessel (2008).

3.4. Separace fazi

Oddélovani fazi u soustav L-S se odehrava pievazné na filtrech
a usazovacich zaftizenich. Princip filtrace spo¢iva v oddéleni pevné faze od
kapaliny na filtra¢ni pfepazce. Ta muZe byt tvofena riznymi materialy
S riznou zrnitosti nebo porozitou (tkaniny, papir keramika, piskové loze
a podobng). Filtrace lze v zasad¢é provozovat diskontinualné a kontinualné
a to ve dvou rezimech. V rezimu s konstantni rychlosti filtrace a v rezimu
s konstantnim rozdilem tlaku. Cim vé&tsi je plocha filtraéni piepazky, tim
systémy je vhodna kolacova filtrace nebo filtrace na kalolise. Pro déleni
jemnych disperzi jsou vhodné&j$i membranové filtry, na kterych lze
oddélovat materialy o nékolik fadt velikosti men$i nez na béznych
filtracnich zafizenich. Membranové procesy jsou Vv soucasné dobé
dynamicky se rozvijejici oblast s Sirokym aplika¢nim potencidlem mimo
jiné v energetice palivovych ¢lank, Li (2008).

Obrazek 4 Dorrovy usazovaky v Cistirné odpadnich vod v Ostravé (primér
usazovaku 40m).

Usazovaky jsou zafizeni pracujici vyhradné na principu pisobeni gravitace
na pevnou fazi v disperzi. Vyuziti nachazeji zejména pfi rozdruzovani
polydisperznich fidkych suspenzi vyskytujicich se v procesech tézby rud
nebo uhli a v procesech ¢isténi odpadnich vod, Amjad (2010). Dorrtv
usazovak, Vviz Obrazek 4, je jednim znejroz$ifendjSich zafizeni.
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V nékterych piipadech je oddéleni jemné dispergované pevné faze
plsobenim gravitace velmi zdlouhavé a obtizné. V téchto piipadech
vyuzivame tzv. filtraéni odstfedivky, kde sily pusobici na pevné Castice
mohou byt az fadové vyssi nez pii bézné filtraci a gravitatnim usazovani.
Problematika filtrace a usazovani je dnes standardni soucasti chemicko-
inzenyrskych uéebnic a ptiruéek, Perry a Green (2008), Coulson
a Richardson (1999), McCabe a kol. (2005).

4. DISPERZE PLYN - PEVNA FAZE (G-S)
4.1. Klasifikace

Disperzni soustavy G-S tvofi obvykle pevné ¢astice rozptylené v nosném
plynu. Paklize jsou ¢astice mikroskopické velikosti, hovofime o aerosolech,
které se dostavaji stale Castéji do centra pozornosti hlavné pii neptiznivych
klimatickych podminkach. Klasifikace aerosolii s ohledem na velikost
zucCastnénych Castic ukazuje Obrazek 5.

velikost ¢astic (um)

0.001 0.01 0.1 1 10 100
smog mark-mlha mrholeni
pyly
motskd sul  vytrusy

—_ .
atmosféricky prach pisek
viry bakterie vlasy

kouf z cigaret uhelny prach
saze cementovy prach
—_

Castice pro spalovani

0.001 0.01 01 1 10 100
velikost ¢astic (um)

Obrazek 5 Klasifikace ¢astic podle velikosti s piiklady vytvarenych aerosolt

4.2. Doprava

Typickym procesem sucasti disperzni soustavy G-S je pneumaticka
doprava. Material ve form¢ granuli se pneumaticky dopravuje do procesu,
kde je dale pietvaien. Takova proudéni jsou nékdy téZ oznacovany jako
granularni toky a jejich zakladni principy a aplikace Ize nalézt
v monografiich Feda (1977), Fan a Zhu (1998), Levy a Kalman (2001),
Yang (2003), Rao a Nott (2008). Typicky jde o granulovany polymer, ktery
je nasavan do hnétace, kde je plastifikovan a homogenizace s pigmenty
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nebo jinymi slozkami vysledné smési a poté je vstiikovan do piipravenych
forem nebo vytla¢ovan skrz trysky do vlaken.

4.3. Fluidni loZe

Procesy probihajicimi ve fluidnim lozi popisuje monografie Fan (1989).
Fluidni loze je vytvafeno levitujicimi pevnymi casticemi, které jsou
nadnaseny proudem plynu, nejcastéji vzduchu. Rychlost proudéni musi byt
optimalizovana, pfi nizké rychlosti nedochazi k vytvoteni fluidniho loze, pii
rychlosti pfili§ vysoké dochazi k uletu ¢astic z reakéniho prostoru. Tohoto
déje se vyuziva napf. pfi spalovani uhli ve fluidnich kotlich uhelnych
elektraren, které probihd v rozmezi teplot od 700°C do 900°C. Jemné mleté
uhli se v proudu vzduchu a ve vhodné zvoleném spalovacim prostoru chova
jako vrouci kapalina. Vyhodou je, Ze proces hofeni je velmi rychly
a pomérn¢ snadno regulovatelny. Schéma atmosférického fluidniho kotle
ukazuje Obrazek 6.

Obrazek 6 Schéma atmosférického fluidniho kotle; (1) zasobnik uhli, (2) zasobnik
véapence, (3) mlyn na uhli, (4) fluidni loze, (5) parni buben, (6) vyrobena para, (7)
voda pro vyrobu pary, (8) cyklon, (9) vypust hrubé lozového popele, (10) vypust’
jemného lozového popele, (11) ventilator ke vhanéni 1étavého popilku, (12)
spalinovy ventilator, (13) textilni filtry, (14) komin.

4.4. Separace fazi

Zatizeni navrZzena na separaci fazi z disperzi G-S pracuji na principech
gravitaéniho nebo odstfedivého usazovani (rozdil hustot mezi pevnou
a plynnou fazi je je$t€ markantngj$i nez u disperzi L-S), nebo
na elektrostatickych principech (elektrostatické filtry). Tato zafizeni
v chemické technologii plni neziidka roli ekologické koncovky, Hocking
(2005).
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Bubnové suSarny a bubnové pece jsou velmi vyuzivana zafizeni pii vyrobé
anorganickych pigmentt (Buxbaum a Pfaff, 2005) cementu a vapna (Taylor
(1990), Skvara (1994)). Jde o valcova zafizeni, rotujici kolem osy uloZena
vodorovné s mirnym sklonem. Material je pfivadén do horni ¢asti a rotaci
pece se piesypa v proudu teplého vzduchu. Typicka doba zdrzeni materialu
Vv susarné pii vyrobé TiO; je pii délce pece 70m priblizné 4 hodiny.
Specialnim ptipadem jsou granularni toky v silech, Tejchman (2013), ktera
jsou typickym skladovacim zafizenim sypkych materiald. Jsou zde
vyznamné interakce mezi jednotlivymi c¢asticemi, nebo Casticemi a sténou
zafizeni a vliv plynu vypliujiciho meziprostor je prakticky zanedbatelny.

5. DISPERZE PLYN-KAPALINA (G-L)

Disperze plyn - kapalina jsou v technické praxi vyuZivany pomérmné dlouho
a hojné¢ pfedevsim z divodu snadné manipulace. Prvnim technickym
feSenim vyuZzivajicim G-L soustavu byl v poloviné 18. stoleti vynalez
parniho stroje, ktery vyuzival principu kondenzace vodni pary ve valci
a vyuziti vznikajiciho podtlaku k ¢erpani studené vody. Diky tomuto
inZzenyrskému pfistupu jsou jevy jako var a kondenzace pomérné dobie
zvladnuty, zv1asté pak v energetice (parni turbina, kavitace). V chemickych
technologiich jde o aplikace v bioreaktorech, hydrogenaé¢nich reaktorech,
metalurgii roztavenych kovi, v procesech absorpce a stripovani.

5.1. Klasifikace a vytvdieni

Disperze plyn kapalina miizeme v zasadé rozdé€lit do téi skupin. Prvni z nich
jsou probubldavané vrstvy, kdy je ve spojité kapaliné dispergovan plyn
v podob¢ bublin. Aplikace probublavanych vrstev nalezneme u procest
absorpce nebo v kombinaci s pevnou fazi v bioreaktorech. Druhou skupinu
predstavuji spreje a sprchy, kdy je do spojitého plynu dispergovana
kapalina v podobé kapek. Analogicky miize byt dispergovana kapalina do
jiné nemisitelné kapaliny, kde vytvoii také dvoufdzovou disperzi
ozna¢ovanou emulze. RozpraSovaci susarny, systémy vstiikovani paliva ve
spalovacich motorech nebo sprchové absorpéni véze jsou jedny z typickych
aplikaci. Treti skupinou jsou stratifikované toky, vyskytujici se naptiklad
pii souproudém nebo protiproudém proudéni plynu a kapaliny vrstvou
vyplné. Toto uspoiadani je Gizce propojeno s varem kapaliny a kondenzaci
jejich par. Vyuziti naléza v procesu destilace nebo rektifikace v§eho druhu
a také pfi procesech absorpce. Z vyétu je ziejmé, ze hlavni aplikaéni pole
disperzi G-L je v tzv. difuzné separacnich procesech, jejichz principy jsou
ptehledné shrnuty naptiklad zde: McCabe a kol (2005), Sinaiski a Lapiga
(2007), Perry a kol. (2008), Seader a kol. (2011), Wankat (2012).
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Na rozdil od vytvareni disperzi L-S a G-S, kde hraji primarni roli vlivy
gravitace (u malych castic také elektrochemické) je u vytvateni disperzi G-
L nutno navic ptfekonat vliv povrchového napéti, coZ je te¢na sila, pisobici
ve sméru fazového rozhrani na rozhrani jednotkové délky. Podminka
mechanické rovnovahy na zakiiveném fazovém rozhrani udava, ze rozdil
tlakti na vnitini strané pj, (konkavni) a vné&jsi strané py (konvexni) strané
rozhrani (Obrazek 7) je funkci zakiiveni fazového rozhrani (R;, R, jsou
hlavni poloméry kiivosti) a mezifazového napéti o:

Obrazek 7 Mechanicka rovnovaha na zakifiveném fazovém rozhrani

Podminku mechanické rovnovdhy na zakfiveném povrchu vyjadiuje
Laplaceova-Youngova rovnice

1 1
Pin—Po=0(R—1+R—2)- ®)

pro kulovité rozhrani, kdy R;=R,=r, ma Laplaceova-Youngova rovnice tvar

Pin-Po=207r. Pro rozhrani valcova Ry= r Ry= o0, ma pak tvar pi,-po=ofr.

Vyslednice sil puisobicich na fazovém rozhrani sméfuje dovnitt v dusledku
pusobeni povrchového napéti, coz vede k minimalizaci objemu az na
stabilngjsi (kulovy) tvar, Wichterle (1997). Pro praxi ztoho vyplyvaji
nasledujici dusledky, vytvareni malych bublin a kapek je dosti obtizné a je
tieba kromé malych primérta otvori, ze kterych se bubliny generuji pouzit
také velmi vysoké rychlosti proudéni plynu. Specidlni pfipady jsou trysky
vytvatejici jemné disperze oznaCované jako ,milky flows“. Tak jak je
Vyplouvani je velmi pomalé, protoze jsou malé a jejich tvar je stabilni,
prakticky nepodléhaji koalescenci, kterd rozdéleni fazi urychluje. Nestaci-li
takovato bublinka vedle velkych bublin zkoaleskovat béhem postupu
k hlading, miZe byt potom stahovana cirkulujici kapalinou doli a zlstat
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v kapalin¢ uvéznéna. Tato situace nastava bézné pfi potlaceni koalescence
ptidavkem elektrolytu. Zejména tehdy, kdyz se bubliny mohou vratit do
zony druhotného $tépeni s vy$$i smykovou rychlosti napfiklad v okoli
rozdélovade nebo ptipadné v blizkosti michadla. Zde jsou malé bublinky
jesté zmenSovany na zakal, typicky pro kapaliny s piidavkem elektrolytu.
Cirkulujici mikrobublinky se odlisuji od velkych bublin a je tfeba je chapat
oddélené. Maji sice podstatné vétsi dobu setrvani ve vsadce, pfi malém
celkovém objemu a nizkém souciniteli pfestupu hmoty je v nékterych
situacich miZzeme ignorovat.

5.2. Doprava

Doprava disperzi G-L V potrubi je vyrazné¢ zavisla na jeho topologii. Pii
proudéni horizontalnim potrubim se plynna faze postupné odsazuje v horni
Casti trubky a kapalina vespod. Pii proudéni vertikalnim potrubim maji
bubliny tendenci shlukovat se kolem osy trubky a kapalina kolem stén.
V literatufe je popséno nékolik reziml proudéni disperzi G-L Vv potrubi,
Obrazek 8, u kterych piechody z vétsi Casti zavisi na subjektivnim pocitu
pozorovatele, protoze jejich objektivni detekce naptiklad zménou tlaku je
pomérné obtizna, Crowe a kol. (1997), Crowe (2006), Perry a kol (2008).

stratifikovany

smér proudéni

e 2

vinovy
Obrazek 8 Rezimy proudéni soustav kapalina-plyn v horizontalnim potrubi podle
(Alves, 1954)
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6. VYZKUM APARATU S PROBUBLAVANOU
KAPALINOU

6.1. Skdlovy pFistup

Skalovy piistup ke studiu dvoufazovych tokd a aparati, ve kterych se
vyskytuji, umoznuje postupné uplatnéni teoretickych poznatkii ziskanych
detailni studiem chovani jednotlivce (kapky, bubliny, ¢astice) na popis
chovani §irSiho souboru. Tento postup umoziuje ziskat zakladni data pro
korelace slozitych déji z jednoduchych dobie definovanych laboratornich
experimentl. Korelace jsou pak vyuzity pro navrh celych zatizeni. Pfesun
od mikroméfitka (jednotlivé Castice, bubliny ¢i kapky) pres méfitko stfedni
(skupiny castic, bublin ¢i kapek a jejich interakce) az k makroméfitku
(sledovani integralnich veliéin v aparatech (koncentrace, zadrz faze,
postupna rychlost faze, atp.)) poskytuje také Sirokou vécnou oporu pro stale
Castéji vyuzivané simulace procesii a technologii rozlicnymi prostiedky
vypocetni techniky (CFD, ChemCad, Aspen, atp.).

6.2. Probublavana vrstva

Z pohledu chemického inzenyra se v nékterych pfipadech probublavana
vrstva chova jako pseudokontinuum. Jde zejména o piipady homogenni
probublavané vrstvy, kdy jsou vobjemu kapaliny pfitomny bubliny
pfiblizn¢ stejné velikosti a vyplouvaji stejnou postupnou rychlosti. Pfi
studiu probubldvanych vrstev se zabyvame problémy souvisejicimi praveé
s distribuci velikosti bublin, stabilitou rezimu proudéni, zadrzi plynu
Vv kapaling, celkovou mezifazovou plochou, atp. Tyto parametry vyrazné
ovliviiuji procesy sdileni hmoty i tepla. Ilustraci probublavané vrstvy
ukazuje Obrazek 9

Obrazek 9 Priklad probublavané vrstvy (vzduch/voda, vzduch/IM roztok CaCl, ve
vode).
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Probublavané vrstvy se dlouhodobé objevuji v fadé chemickych
technologii. V posledni dobé se do poptedi zajmu dostavaji biotechnologie,
kde se v probublavanych vrstvach odehravaji kliCové procesy aerobni
fermentace. Pfi vysokych zadrzich plynu, bézné i pies 10% objemovych
plynu, se bubliny vzajemné ovliviluji, sraZeji se a koaleskuji a opét §tépi. Pii
rychlosti postupu vétsich bublin vzduchu okolo 25 cm/s ve vodném
prostiedi se staci ve sloupci rychle ustalit distribuce bublin se sttedem okolo
ekvivalentniho priméru dp asi 7 mm. Experimentalni vySetfovani
takovéhoto systému je odkazano na vétsi poloprovozni stanice, protoze vliv
stén piestava byt dominantni az pro sloupce o pruméru 150 mm a k ustaleni
velikosti bublin je vhodné ponechat vysku fadové 1 m. Ve vétsich
pokusnych zatizenich je obtizné pracovat s drahymi, jedovatymi nebo
agresivnimi kapalinami, takze vliv povrchového napéti, které se na rozdil od
napf. viskozity nedd ménit fadove, lze z experimentl analyzovat jen stézi
a vétSina experimentalnich dat je publikovana pro systémy voda vzduch
nebo velmi podobné, Kastanek a kol. (1993), Mudde (2005).

Za podstatn€jsi nez vliv mezifazového napéti se v probublavané vrstvé
poklada vliv povrchové aktivnich ¢inidel, ktery ma nekteré az piili§ zfejmé
projevy. Stopy necistot maji vyrazny vliv na tvorbu pény, ale naptiklad
u stop oleje ve vod¢€ i na jeji rozbijeni (na tom jsou zalozeny odpénovaci
“antifoam” ptisady).

V probublavanych kolonach mohou nastat dva zakladni rezimy proudéni
a to homogenni a heterogenni. Za urcitych podminek, které souviseji
s rozmérem reaktoru, typem rozdélovace plynu a vlastnostmi obou fazi
mizeme dosahnout obou reziml na stejném zafizeni, Dankwerts (1970),
Joshi a Lali, (1984), Chisti (1989), Kastanek a kol., (1993). Tyto reZimy se
lisi jak v hydrodynamice, tak i ve vlastnostech pfenosovych jevi.
Homogenni reZim je charakteristicky uniformni (homogenni) velikosti
bublin, u kterych nedochazi ke koalescenci ani ke §té€peni bublin. V poli
bublin se vyskytuje jen minimalni cirkulaéni rychlost kapaliny a bubliny
postupuji vzhiiru jako souvisla vrstva. Vznik tohoto homogenniho pole
bublin je zcela podfizeno typu a tvaru rozdélovace plynu a fyzikalné-
chemickym vlastnostem systému kapalina-plyn. Heterogenni reZim je
charakteristicky Sirokou distribuci velikosti bublin. Cast prochazejiciho
plynu, ktera vzrusta s rostouci rychlosti plynu, prochéazi skrz pole bublin ve
formé rychle stoupajicich skupin velkych bublin. Cirkulace kapalné faze
(turbulence) vyvolana priichodem téchto velkych bublin je asi 1-2 krat vyssi
nez mimovrstvova (postupnd) rychlost kapaliny. Velikost virti turbulence je
umérnd praméru reaktoru. Zahradnik a kol. (1997) naznaéil projev
jednotlivych dvoufazovych rezima toku na zadrz plynu v reaktorech, viz
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Obrazek 10. V nedavné dobé pak Ruzicka a kol. (2001) charakterizovali
vliv geometrickych parametri probublavané kolony, vliv viskozity, Mena

a kol. (2005), a vliv povrchov¢ aktivnich latek, Rizi¢ka, Vecef a kol.
(2008), na stabilitu homogenniho rezimu.

homogenni

pfcchodovy’>

zadrZ plynu
heterogenni

postupna rychlost plynu

Obrazek 10 Rozdéleni rezimt vicefazového toku dle zadrze plynu v reaktoru v
zavislosti na postupné rychlosti plynu.

Rychlost plynu u v probublavané vrstvé zavisi na zadrzi plynu e. Klasicka
formulace provedena na sedimentacnich datech je obecné pouzitelna pro
v8echny homogenni disperze, Richardson—Zaki (1954)

u(e) = up(1 —e)?. (6)
Jsou zde dva empirické parametry: U, ma vyznam termindlni rychlosti
vyplouvani bublin a p vyjadiuje silu hindrance efektu. Parametr p zavisi na
vlastnostech disperze a jeho hodnota pro systém voda/vzduch je pfiblizné
1.2. Pro plynokapalinové disperze v homogennim rezimu odvodil Rizicka
nasledujici formulaci

u(e) = ug (1a_ee)' (M

Parametry uy a lze ziskat z experimentalnich dat linearizaci rovnice (8),
Rizicka, Vecef a kol. (2008).

Koherentni struktury vytvarené pifi heterogennim rezimu proudéni jsou
obtizné detekovatelné. Vizualizace selhdva, nebot jde o koncentrované
toky, do kterych ,,neni vidét“. Vyuziti zde nachazi alternativni metody, kdy
jednou z nich je optickd sonda. Jde o techniku zaloZzenou na principu
detekce faze s rozdilnym indexem lomu svétla. Svétlo je vedeno optickym
vlaknem do disperze, kde se v ptipadé, Ze je konec vlakna v kapaliné pohlti
a Vv ptipad¢, ze je konec vlakna v plynu, odrazi zpét do vlakna. Odrazené
svételné pulzy jsou detekovany a jsou znich vyhodnocovany lokalni
parametry disperze (zadrz, rychlost proudéni, smér proudéni), (Cartellier
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1992, Cartellier a Barrau 1998, Julia a kol. (2005), Vejrazka, Vecet a kol.
2010). lustrace interakce bubliny vzduchu ve vodé s optickou sondou
ukazuje Obrazek 11.

Obrazek 11 Zaznam interakce bubliny ve vodé s optickou sondou.
a) bublina d, = 2 mm, b) bublina d, = 1mm, Vejrazka, Vecef a kol. (2010).

6.3. Samostatnd bublina

Teoreticky zaklad pro popis kolektivniho chovani bublin v probublédvané
vrstvé poskytuje experimentdlni studium chovani samostatné bubliny.
Predmétem zajmu jsou zejména proces tvorby bublin, rychlost jejich
vyplouvani, §tépeni a koalescence. U téchto d€ju se vyznamné projevuji
krom& gravitace a setrvaénych sil také sily povrchového napéti. Jejich
ucinek zpusobuje, ze pod zakiivenym mezifazovym povrchem je vyssi tlak,
z ¢ehoz vyplyva, Zze pro vytvofeni malych bublinek s velikosti pod 1mm je
potieba piekonat relativné velké sily. Velikost bublin charakterizuje
ekvivalentni primeér bubliny d, definovany nasledovné:

1/3

4= (62) . ®)

Pfi vyplouvani bubliny ve staciondrni kapalin¢ se uplatiiuji tyto sily:
setrvacna sila F;, vazka sila F,, sila povrchovych napéti F, a vztlakova sila
Fp. Kombinaci téchto sil lze ziskat nékolik bezrozmérnych kritérii, ktera lze
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s vyhodou uplatnit pti inzenyrském popisu chovani vicefazového systému
kapalina plyn.

Re=-= . 9
A ©
F, d2A 10
po o _dlrg (10)
E; o
We:i:dpuf,p. (11)
F; o
F,E! gupbp (12)
0= = .
Fo?Fiz ,02 0-3

Obrazek 12 schématické znazornéni tvorby bubliny na a) malém otvoru, b) otvoru
stiedni velikosti, ¢) velkém otvoru.

Malé otvory jsou schopny generovat piiblizné stejné¢ velké bubliny jako
otvory stfedni velikosti, viz Obrazek 12. Pokud chceme vytvaret bubliny
malé, je nutné do procesu generace zapojit dalsi sily, napf. elektrostatiku,
setrvacnost a podobné. Na velkych otvorech se generuji velké bubliny, které
ovSem maji jen omezenou délku zivota a pak podléhaji $t€peni na bubliny
mensi velikosti, které jsou jiz stabilni. Délka Zivota velkych bublin vzduchu
ve vode¢ s dy vétsim nez 10 mm je fadove v sekundach. Délka Zivota bubliny

s dy kolem 1 mm je fadové v hodinach.
151/2.01/493/4

Bezrozmérny polocas rozpadu definovany rovnici (13) jde dobie korelovat
na E6tvosove ¢isle (10), viz Obrazek 13,

4

10
- - 14
012 1300(E0) : (14)
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100000 -+

E X butanol O glycerine 60wt%
~ F O glycerine 50wt% A Na3P0O40.01M
o} s A Na3PO4 0.05M A Na3PO4 0.15M
L © MgSO4 0.01M © MgSO4 0.05M
10000 1 & MgSO4 0.15 M ® voda
E @ NaCl0.05M 0O NaCl0.15M
F —Eo0,Mo X Eo
1000 +

100 ~

10 -_tt

Eo

Obrazek 13 Polocas rozpadu bublin jako funkce Edtvosova Cisla; experimentalni
data mocninova aproximace.

Tvar bublin

Pfi sledovani vyplouvani samostatnych bublin mohou tyto nabyvat
s ohledem na svij objem, vlastnosti kapaliny a podminky vyplouvani
ruznych tvart. V nizko vazkych kapalinach zavisi predev$im na poméru
tihovych a povrchovych sil, ktery reprezentuje E&tvosovo cCislo. Pro
ptipady, kdy Eo < 1 jsou charakteristické malé bublinky kulového tvaru.
Pro piipady, kdy 1 < Eo <40 se bubliny vétsiho objemu deformuji do tvaru
zplostélého rotacniho elipsoidu. Pfi vysSich Reynoldsovych Cislech Re >
1000 se tvar takovych bublin za¢inad ménit na oscilujici. V oblasti Eo > 40
se vyskytuji bubliny tvaru kulové tsece (kaloty) se spodni ¢asti rovnou
nebo prohloubenou — konkrétni tvar zavisi kromé hodnoty Eo0 také na
Reynoldsove &isle. Velké bubliny (Eo > 50) nemaji stabilni tvar a snadno se
rozpadaji na men$i bubliny. Vliv viskozity kapaliny g na tvar bubliny je
v nizko vazkych kapalinach zanedbatelny, zejména pii Re > 400.
1

b/ a= .

1+ 0.163E0%757
Tvar bublin stfedni velikosti 1ze dobfe charakterizovat pomérem jejich
poloos. V zéakladni literatufe (Clift a kol. 2005) je doporuceno vyuZit
empirickou korelaci piedstavenou Wellekem (Wellek a kol. (1966)), kdy se
tvar bubliny koreluje s E6tvosovym ¢&islem (15), viz Obrazek 14. Korelace

(15)
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S Weberovym cCislem nebo s Reynoldsovym cislem jsou vhodné pro
systémy s blizkym povrchovym napétim resp. viskozitou.

1.0
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= N\
N
0.8 - A&b”
e
A \. X
fo¥
~
0.6 - R
e ..h;\\ x
XEO . %\I\ X o
tiog---o..... O T T ——

0.4 - &) X
. ® water X butanol T

4 MgS040.01M A Na3PO40.01M

& MgS04 0.05M A Na3PO40.05M

& MgS04 0.15M A Na3P0O40.15M
0.2 4 B NaCl 0.05M @ glycerine 40wt%

O NaCl 0.15M O glycerine 50wt%

O NaCl 0.5M O glycerine 60wt%

--------- static bubble — — Wellek (1966)
0.0 t t t t t t t {
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Obrazek 14 Pomér poloos bubliny korelovany s E6tvésovym ¢islem; teckovana ¢ara
odpovidd predikci modelu statické bubliny, ¢arkovana cara odpovidda Wellekové
korelaci, Vecef a kol. (2012).

Diskuze problematiky asimetrické deformace tvaru stiedné velkych bublin
je probrana v praci Wichterle a kol. (2014).

Rychlost vyplouvani

Obecné lze fict, ze rychlost vyplouvani bubliny zavisi na jeji velikosti
a tvaru, hustoté plynu a kapaliny, viskozité¢ kapaliny a na mezifazovém
napéti. Zakladem je Stokesovo feSeni pohybovych rovnic pro padovou
rychlost tuhé koule s podminkou ulpivani na sténé (16), (Stokes 1851).
Reseni plati pro kulové &astice do priméru 2mm pohybujici se v polarnich
kapalinach

1 p—pg 2. (16)
18 u
Problémy kulovych bublin v nepolarnich ¢istych kapalinach se zohlednénim

setrvaénych efekti pro velikosti men$i nez 2mm popsali Hadamard a
Rybczynski (17) (Hadamard 1911 a Rybczynski 1911)

u =

1 p—pg 2 [3Mz + 3ug] a7)

18 u 2u; + 3uy
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Rovnice (17) pfedpovida vyssi rychlosti vyplouvani nez Stokesovo feSeni
pfiblizn¢ o 50% (faktor zohledniujici viskozitu fazi je pro systém voda
vzduch 1.49). Jde o predikci vyplouvani bubliny s mobilnim povrchem,
tedy vyplouvajici v superéistych podminkach. Realné se i stopové mnozstvi
necistot zachyti na povrchu, ktery se tak imobilizuje a hodnoty rychlosti se
oproti predikci snizi. Experimenty v supercistych podminkach jsou dosti
naro¢né, proto je dosazeni asymptoty Cistych povrchti nékdy sporné.

u,

Cistd
kapalina

\

viskozita

setrvacnost

I

kontaminovana
kapalina

Obrazek 15 Kvalitativni trendy zavislosti rychlosti vyplouvani na priméru bubliny,
ptevzato z Clift a kol. (2005).

d,

Obecné rozeznavame tfi rezimy, kdy rychlost vyplouvani bubliny dané
velikosti a tvaru ovliviluji postupné viskozita, povrchové napéti
a setrvacnost. Schematické znazornéni téchto vlivi ukazuje Obrazek 15. Pro
malé bubliny je fidicim parametrem viskozita. Pro bubliny stfedni velikosti
hraje vyznamnou roli povrchové napéti a rozdil ve tvaru zavislosti rychlosti
vyplouvani bubliny na jeji velikosti zplisobuje jiz mald pfitomnost
povrchové aktivni latky. Mluvime zde o tzv. Cistych a kontaminovanych
kapalinach. Vyplouvani velkych bublin je fizeno zcela setrvatnymi silami
a prispévek viskozity a povrchového napéti je minimalni. Stagnace rychlosti
Vv rezimu povrchového napéti je zplisobena vyraznou zménou tvaru bublin
S rostoucim objemem a jejich orientaci ke sméru vyplouvani.

Trajektorie vyplouvani

Obecné se s rostouci velikosti vyplouvajici bubliny tvar trajektorie méni
zmoédu ptimocarého pies mod spirdlovy do médu cik-cak. Kvalitativni
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popis trajektorie vyplouvani je mozné provést také na zaklad¢ charakteru
jejiho pudorysného primétu. Zde lze predpokladat, ze v rezimech
vyplouvani, kdy trajektorie postupné prechazi ze Sroubovice do médu cik-
cak se budou ménit poloosy pudorysného pramétu trajektorie postupné od
stavu, kdy jsou si rovny, do stavu, kdy hlavni poloosa je nasobné vétsi nez
poloosa vedlejsi. Oscilace trajektorie jsou pomérné pravidelné. Nastroje
statistiky umoziuji nalézt jejich charakteristickou frekvenci.

—
£
=
=
Y— X
7 [ § % §
g W@ X + X
%
6 x ® % ¥ x x* b4
v ¥
o i ng " X X**x
5 o 2 X -
B A * X g x @
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= X
4 - 2 6 x
3 | 9 MgS040.01M < MgS04 0.05M < MgS040.15M
A Na3P040.01M A Na3P04 0.05M A Na3PO4 0.15M
@ NaCl 0.05M O NaCl 0.15M O NaCl 0.5M
2 O glycerin 50wt% @ glycerin 40wt% O glycerin 60wt%
® voda X butanol X Wichterle a kol. (2012a)
+ Koebe (2004) X Shew a kol. (2006) Duinveld (1994)
14 #  Lunde & Perkins (1998) X Elingsen & Riso (2001) # deVries (2001)
X Lindt (1972) Simeik (2008) Veldhuis a kol. (2008)
Zheng (2005)
0 t t t t t t t t t !l
0 1 2 3 4 5 6 9 10
Dg (mm)

Obrazek 16 Frekvence oscilaci bubliny jako funkce velikosti bubliny.

Porovnani vysledki autokorelace riznych veli¢in ukazuje, Ze existuje jedina
charakteristickd frekvence sledovaného dg&je. Jak ukazuje Obrazek 16,
frekvence oscilaci zavisi na velikosti vyplouvajici bubliny. Porovnani s daty
dostupnymi v literatufe ukazuje dobrou shodu.

Shrnuti

Ze znalosti chovani samostatné vyplouvajici bubliny v kapaling
specifickych vlastnosti 1ze vyvodit disledky pro chovani homogenni
probublavané vrstvy. S rostouci velikosti bublin se zvySuje rychlost jejich
vyplouvani a nastavaji oscilace jeji trajektorie. To v kolektivu vede
k vytvareni shlukd bublin, které se ve vrstvé pohybuji vyrazné rychleji a
tim narusuji jeji homogenitu.

6.4. Skupina bublin

Sledovani vyplouvani dvojice bublin stejné velikosti ukazuje, zZe bubliny se
pfi malé vzdalenosti piestavaji chovat nezavisle. Jak u malych bublin
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kulovitého tvaru, tak i u nejbéznéjsich elipsoidalnich bublin ke srazkam
prakticky nedochdzi. Toto lze dokumentovat zobrazenim experimentalné
nalezené hustoty pravdépodobnosti vzajemné polohy dvojice bublin pro
bubliny o objemech 50 a 200 mm? vyplouvajici ve vodg&, Obrazek 17.

Takovéto chovani vyplouvajicich bublin Ize vysvétlit vznikem virt kolem
pohybujici se bubliny. V poradi druha bublina je vzdy vytlaovana z oblasti
uplavu. Vznik vlacku =za sebou plujicich bublin je tedy dosti
nepravdépodobny. Nejobvyklejsi pozorovanou situaci je paralelni poloha
bublin ve stejné vysce. Paralelné stoupajici bubliny si stale udrzuji kolébani
a cik-cak trajektorii, pfi¢emz ve dvojici je oscilace zfazovana, aniz dochazi
ke srazkam.

Mapy pravdépodobnosti vyskytu riznych vzajemnych vzdalenosti ukazuji,
ze existuje jisty rozdil mezi mensimi a vét§imi bublinami. Spolecnym
znakem je to, ze bubliny prakticky nikdy netvoii ,,vlacek* v poloze jedna
ptredni, druha zadni v zakrytu. Oblast Gplavu miizeme oznacit za zakazanou
oblast. Nicméné je patrna jista periodicita, zfejmé je bublina vynasena
z uplavu tam, kde je kapalina v Gplavu unasena s predni bublinou nahoru.
Bublina, ktera se tam priblizi, je pravdépodobné uvedena do rotace
a vznikly drift ji vynese ven z Uplavu. Tam, kde je vzestupny vir v uplavu
vystiidan zénou s nizs§i vzestupnou rychlosti se zvySuje pravdépodobnost
hlubsiho vniknuti bubliny k uplavu.

Ar mm Ar mm

és 10 15 20 25 30 G‘j 101 i158 520 254 30

5

10
mm

15
20

25 ] 25
30 30
L L TGy

Obrézek 17 Frekvence vzajemného vyskytu dvojice bublin 50 mm® (vlevo) a 250
mm? (vpravo)ve vodg. Soufadnice v mm jsou vztazeny ke stiedu polohy té bubliny,
ktera je momentaln¢ vyse ve sméru stoupani. Tmaveé je vyznacena nejCastéjsi
frekvence polohy dvojice. Elipsami jsou znazornény rozméry bublin — druha bublina
je umisténa do bodu nejcastéjsiho vyskytu.
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Statistické zpracovani zaznamu stoupani dvojice blizko umisténych bublin
stejné velikosti ukazuje, Ze preferencni poloha je paralelni.

Dalsi pravdépodobnéjsi polohy se objevuji vedle tiplavu, periodicky ziejmé
v souvislosti s orientaci rotace viru v tplavu, avSak uplav sam je zakazanou
oblasti, Wichterle a kol. (2007) a Wichterle a kol (2008), Vecet a kol.
(2013). Vysoka pravdépodobnost setazeni dvojice bublin vedle sebe je
v souladu s numerickymi studiemi Tomiyamy (Tomiyama a kol. 1998)
a zvysuje se pro vetsi rozméry bubliny.

7. ZAVER

Prestoze jsou vicefazové soustavy velmi vyuzivané, stale existuje mnoho
otazek, které je nutné zodpovédst. Skilovy pfistup se jevi jako vhodny
nastroj pro podporu intuice inZzenyrskych korelaci v ptipadech, kdy lze tezi
snadno experimentdlné ovéfit na jednotlivei nebo mensi skupin€. Soucasna
uroven znalosti je jiz takova, ze umoziuje navrh velkokapacitnich zafizeni.
Pfikladem mohou byt bioreaktory s objemy fadové od jednotek po stovky
m?. Nebo kyslikové konvertory na vyrobu oceli s b&znou vsazkou surového
zeleza 150-200 tun.

Tabulka 2 Srovnani provoznich parametri bioreaktoru a kyslikového konvertoru

bioreaktor konvertor
Qg/Min/Vygaaky 01-1 10 - 250
Mimovrstvova rychlost 001-0.1 01-15
plynu (m/s)
Mechanicky ptikon (kW) | 0.1-2 20-100

V primyslovych zafizenich probihaji vicefdzové procesy s velkym
mnozstvim materialu, coz klade vysoké naroky na spotiebu energie a to jak
mechanické tak tepelné. Prohloubeni porozuméni klicovych dé&ji
probihajicich v téchto aparatech miize vyrazné piispét k jejich racionalizaci.
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Symboly

M<apocq TOF SR o X:Et&

QxR oO—-WDT 3Q —

objemovy zlomek pevné faze
dynamicka viskozita
limitni viskozitni ¢islo
index toku

koeficient konzistence
smykové napéti
smykova rychlost

mez toku

horni limitni viskozita
tlak

polomér kiivosti
povrchové napéti
rychlost bubliny
zadrz plynu

hindrance faktor
primér

objem

sila

Reynoldsovo ¢islo
E6tvosovo Cislo
Weberovo ¢islo
Mortonovo ¢islo
gravitacni zrychleni
pomér vedlejsi a hlavni poloose bubliny
frekvence oscilaci
objemovy prutok

kapalina

plyn

smeés

Castice

bublina
setrvacnost
vztlak

viskozita
povrchové napéti
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¢innost:

Zavedl pfedmét Modelovani chemicko — technolo-
gickych problémt v prostiedi Aspen Plus®. Podilel
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Autor nebo spoluautor 8 ¢lanki v mezinarodnich
impaktovanych odbornych casopisech, 3 kvalifika-
¢nich praci, 106 pfispévkltl na mezinarodnich odbor-
nych konferencich, 31 pfispévkil na ceskych
odbornych konferencich, 1 VS skript, 4 vyzkumnych
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