Raspodjela vremena zadrzavanja

Lacko, lvona

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Chemical Engineering and Technology / SveucilisSte u Zagrebu, Fakultet
kemijskog inzenjerstva i tehnologije

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:149:026355

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-23

‘ Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Chemical Engineering and
Technology University of Zagreb

FKITMCMXIX

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:149:026355
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fkit.unizg.hr
https://repozitorij.fkit.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fkit:1202
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fkit:1202
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fkit:1202

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET KEMIJSKOG INZENJERSTVA I TEHNOLOGIJE

SVEUCILISNI PREDDIPLOMSKI STUDIJ

Ivona Lacko

ZAVRSNI RAD

Zagreb, rujan 2018.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET KEMIJSKOG INZENJERSTVA I TEHNOLOGIJE

SVEUCILISNI PREDDIPLOMSKI STUDIJ

Ivona Lacko

RASPODJELA VREMENA ZADRZAVANIJA

ZAVRSNIRAD

Voditelj rada: izv. prof. dr. sc. Vanja Kosar
Clanovi ispitnog povjerenstva: izv. prof. dr. sc. Vanja Kosar
prof. dr. sc. Vesna Tomasi¢

prof. dr. sc. Gordana Matijasi¢

Zagreb, rujan 2018.



SAZETAK

U ovom radu istrazivala se raspodjela vremena zadrzavanja u tri razlicite cijevi, ravnoj
cijevi, cijevi sa staklenim kuglicama te spiralnoj cijevi koje opisuju hidrodinamiku strujanja u
razli¢itim tipovima cijevnih reaktora. Raspodjelu vremena zadrzavanja je potrebno odrediti
kako bi se na osnovu nje moglo utvrditi odstupanje promatranog sustava od idealnog
strujanja. Eksperimentalni podaci dobiveni su unoSenjem trasera koji predstavlja impulsni
poremecaj u sustav te mjerenjem odziva na impulsni poremecaj. Iz eksperimentalnih
podataka dobivene su RVZ krivulje. Obradom eksperimentalnih podataka dobivene su

razli¢ite vrijednosti vremena zadrzavanja i disperzijskog broja u trima cijevima.

Klju¢ne rijeci: raspodjela vremena zadrzavanja (RVZ), cijevni reaktor, idealno strujanje,

traser



ABSTRACT

In this experimental work, the distribution of time retention was investigated in three
different tubes, flat tube, glass beads tube and spiral tube describing hydrodynamics of flow
in various types of tubular reactors. The allocation of the retention time has to be determined
in order to determine the deviation of the observed system from the ideal flow. Experimental
data were obtained by introducing a tracer, which represents a impulse signal in the system,
and by measuring the response to the impulse signal. From experimental data the RVZ curves
were obtained. By processing experimental data, different values of retention time and

dispersion time were obtained in three tubes.

Key words: residence time distribution (RTD), tubular reactor, plug flow, tracer
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1. UVOD

Kemijski reaktor polazna je osnova u dimenzioniranju i projektiranju odredenog
kemijskog procesa te na neki nadin predstavlja ,,srce” svakog tehnoloSkog procesa.
Raznolikost uvjeta kemijske reakcije i svojstava reakcijskih komponenata uvjetuje i

raznolikost tipova kemijskih reaktora. [1]

U realnim kemijsko inzenjerskim procesima vladanje reaktora Cesto je vrlo razli¢ito od
onoga koje je definirano za idealne reaktore (idealno mijesanje Kkotlastog i
proto¢nokotlastog reaktora, odnosno idealno strujanje (eng. "plug flow”) u cijevnim

reaktorima). [2]

Opcenito, tri osnovne ideje ili koncepta koji se koriste za karakterizaciju i modeliranje
neidealnih reaktora su: raspodjela vremena zadrzavanja u sustavu, ué¢inkovitost mijeSanja

I model strujanja koji se koristi za opis sustava. [3]

Cilj ovog eksperimentalnog rada bio je odrediti raspodjelu vremena zadrzavanja u tri
razliita cijevna reaktora. Budu¢i da u mnogim slucajevima, na temelju fizicke slike, nije
moguce predvidjeti ili opisati hidrodinamicko ponasanje fluida koji protjece kroz reaktor,
potrebno je eksperimentom potvrditi ili odbaciti model strujanja kojim se moze
kvalitativno 1 kvantitativno opisati odstupanje od grani¢nih nacina strujanja, idealnog
strujanja, odnosno idealnog mijesanja. Gotovo niti jedan reaktor u industriji ne¢e imati
karakteristike ova dva grani¢na nacina strujanja pa je zbog izvedbe ovih reaktora vrlo
vazno poznavati utjecaje neidealnog strujanja, odnosno mijeSanja. Veliki dio informacija
o strujanju u reaktoru moze se dobiti iz funkcije raspodjele vremena zadrzavanja koju je
moguce eksperimentalno odrediti. U ovom radu eksperimenti su provedeni u modelnim
cijevima bez odvijanja kemijske reakcije Sto znaci da na hidrodinamicko ponasanje fluida

koji protjeCe cijevima utjeCe samo geometrija cijevi odnosno brzina strujanja fluida.



2. TEORIJSKI DIO

U najSirem znacenju pojam kemijskog reaktora ukazuje na mjesto ili prostor u
kome se odigrava neka kemijska reakcija. Takav ograni¢eni dio prostora opcenito se
naziva procesnim prostorom. Sa stajalista kemijskog inZenjerstva kao tehnicke znanosti,
kemijski reaktor je procesni aparat u kome se svrhovito odigrava i vodi kemijska reakcija

u cilju dobivanja odredenog korisnog produkta. [1]

Osnovni tipovi kemijskih reaktora su kotlasti, cijevni i protocno kotlasti reaktor. U

ovome radu proucavaju se znacajke cijevnih reaktora.

2.1. CUEVNI REAKTOR

Cijevni reaktori su kemijski reaktori izvedeni u obliku cijevi. Zbog svoje
jednostavne izvedbe, bez dodatnih uredaja, pogodni su za proizvodnju s velikim
kapacitetom pa se vecinom koriste u anorganskoj, petrokemijskoj i drugim industrijama
organske sinteze. Cijevni reaktor u industrijskoj primjeni obi¢no radi u stacionarnom
stanju, a njegov rad se prekida samo prilikom godis$njeg pregleda ili izmjene katalizatora.
Stalnost njihovog rada omogucuje dobivanje velikih koli¢ina ujednacenog proizvoda.
Danas se u njima proizvode najvaznije kemikalije 1 proizvodi o kojima ovisi
gospodarstvo svake zemlje. Pogodni su za smjeStaj krutog katalizatora (jer nema
mijeSanja) pa su kataliticki cijevni reaktori s nepokretnim slojem katalizatora najvazniji
tipovi kemijskih reaktora za provedbu mnogih vaznih industrijskih procesa kao $to su
sinteza amonijaka, sumporne 1 duSicne kiseline, oksidacija benzena 1 naftalena, okso

sinteza, sinteza metanola itd. [1]
Osnovne znacajke cijevnih reaktora su:

e zavisnost parametara o prostornim koordinatama unutar reaktorskog prostora;
ova znacajka je neposredna posljedica priblizno idealnog strujanja reakcijske
smjese kroz reaktor,

e prisutnost jedne ili vise faza; posebnu i vaznu grupu cijevnih reaktora ¢ine
reaktori s nepokretnim slojem krutog katalizatora,

e stacionarnost rada; nestacionarni rad cijevnih reaktora vazan je samo za

pocetak, odnosno kraj rada te za probleme vezane uz vodenje 1 kontrolu.



Po svojoj izvedbi cijevni reaktor je otvoreni sustav. Njegova vazna karakteristika je
priblizno idealno strujanje Sto znac¢i da u pravcu protjecanja (aksijalnom smjeru) ne
postoji mijeSanje unutar prolazece reakcijske smjese. Takav reaktor je moguée predoditi
nizom elementarnih volumena koji posjeduju svojstva kotlastog reaktora, a koji prolaze

kroz reaktor ne izmjenjujuc¢i medusobno reakcijsku masu. [1]

Drugim rijeima, reakcijska smjesa prolazi kroz reaktor idealnim strujanjem u aksijalnom
smjeru koje je, kao suprotnost idealnom mijes$anju, definirano idealnim nemije$anjem po
duzini reaktora pri cemu vektori brzina strujanja imaju isti iznos i smjer kao Sto prikazuje

slika 2.1.

=

Slika 2.1. Prikaz idealnog strujanja u cijevnom reaktoru

Idealno strujanje u realnim cijevnim reaktorima ne moze nikad biti ostvareno, ali moze
vrlo malo odstupati. Za karakterizaciju cijevnih reaktora koriste se modeli cijevnih
reaktora. Model reaktora ¢ine matematicki napisane bilance mnozine tvari (komponente)
1 topline. Model realnog reaktora ne treba biti pretjerano sloZzen, ve¢ pouzdan i prikladan.
Najznacajniji problem pri postavljanju matematickog modela je problem izmjene topline
koji takoder utjeCe na njegovu izvedbu i upotrebu. Matemati¢ki modeli cijevnih reaktora

mogu biti jednostavni ili sloZeni $to ovisi o slozenosti procesa koji se u njemu odvija.
Matematicki model idealnog cijevnog reaktora izvodi se uz sljedece pretpostavke:

e reakcijska smjesa prolazi kroz reaktor idealnim strujanjem,
e reaktor se promatra u stacionarnom radu,
e reaktor je izotermni sustav, temperatura se ne mijenja s poloZajem unutar

reaktora, a niti s vremenom,



e ne postoji promjena gustoce (volumena) reakcijske smjese za vrijeme prolaza
kroz reaktor,

e kako se u cijevnom reaktoru duz osi z (aksijalnom smjeru) mijenjaju veli¢ine
stanja (npr. brzina reakcija, koncentracije), to se bilance moraju nuzno

postavljati za diferencijalni volumen.

Pretpostavljaju se idealizirana stanja i procesi u reaktoru koji se mogu lakSe matematicki

formulirati.

Bilanca komponente A u idealnom cijevnom reaktoru definirana je kao razlika odredene
mnozine tvari A koja ulazi u diferencijalni volumen u jedinicnom vremenu i mnozine

tvari A koja izlazi iz diferencijalnog volumena u jedini¢cnom vremenu, slika 2.2.

dVv
il
Vo,Ca, v, F, i i v, F,+ dF, Vo.Fa,
Fy Cu X, | oXrdX | CaXy
/ S
7=0 | | z=L
p/= konst, Az

Slika 2.2. Model idealnog cijevnog reaktora
Postavljanjem bilance komponente A za diferencijalni volumen reaktora dobiva se:

FA - (FA + dFA) - T‘AdV = 0 (21)

Odnosno

Jednadzba (2.2.) je osnovna jednadzba bilance mnozine tvari (komponente) za idealni

cijevni reaktor koju je moguce prevesti u druge oblike.

Uzevsi u obzir da je



Fy= Fpo(1— XA)

dFA = _FAOdXA
dobije se izraz (2.5).
dv _ dX,
FA0 T4

Lijeva strana jednadzbe moze se napisati kao

FAO = CAOUO

dV = Agdz

(2.3)

(2.4)

(25)

(2.6.)

(2.7.)

Jednadzba (2.5.) moze se integrirati na dva nacina. Prvim nacinom dobiva se uobicajena

jednadzba koja prikazuje ovisnost promjene koncentracije komponente A po duljini

reaktora (2.8.)

_dg,
Ty, = —U dz

(2.8.)

Integriramo li na drugi nacin dobiva se jednadzba koja prikazuje ovisnost koncentracije

komponente A o prostornom vremenu i ukazuje na slicnost modela kotlastog i cijevnog

reaktora. (2.9.) [1] [6] [7]



dc,

4= dt

(29)

Matematicki modeli realnih reaktora mnogo su sloZenijih od modela idealnih cijevnih
reaktora zbog uvijek prisutnih gradijenata koncentracije i temperature u aksijalnom, ali i

radijalnom smjeru.

2.2. RASPODJELA VREMENA ZADRZAVANJA

Raspodjela vremena zadrzavanja reaktora je karakteristika strujanja medija u

kemijskom reaktoru koja nam daje najvise informacija o obiljezjima reaktora. [4 — 6,8]

Matematicki modeli idealnih tipova reaktora, cijevnih i protocno kotlastih reaktora,
opisuju strujanje reakcijske smjese kroz reaktor idealnim. Prolaz reakcijske smjese
cijevnim reaktorom opisan je idealnim strujanjem gdje svaka molekula u gibanju ima
brzinu istog iznosa i smjera. Prolaz reakcijske smjese kroz protocno kotlasti reaktor
pojednostavljuje se idealnim mijeSanjem kojim se postize momentalna homogenost §to

znaci da molekule samim ulaskom u reaktor potpuno gube svoj identitet.

U realnim reaktorima prolaz reakcijske smjese Cesto nije idealan. Poznavanje uzroka
odstupanja od idealnog strujanja 1 mijeSanja posebno je vazno za dimenzioniranje,

odnosno uvecanje reaktora.
Uzroci odstupanja od idealnog strujanja su:

¢ laminarno strujanje za reakcije u homogenim sustavima,
e prijenos tvari difuzijom (disperzijom) u aksijalnom i radijalnom smjeru,
e promjene puta strujanja unutar reaktora s punilima ili krutim katalizatorima

uslijed postojanja obilazaka, postranih tokova ili kracenja.
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Slika 2.3. Uzroci odstupanja od idealnog strujanja u cijevnim reaktorima

Slika 2.3. prikazuje pojedine situacije do kojih moze do¢i u realnim cijevnim reaktorima,
a koje dovode do odstupanja od idealnog strujanja. Kada nije mogucée predvidjeti ili
opisati hidrodinami¢ko ponaSanje fluida koji struji kroz reaktor, potrebno je
eksperimentalno odrediti model strujanja kojim se moze opisati odstupanje od grani¢nih

nacina strujanja. Zapravo, potrebno je odrediti raspodjelu vremena zadrzavanja (RVZ).

Promatra se jedan element fluida na ulazu u reaktor, slika 2.4. RVZ funkcija izrazava

vjerojatnost s kojom ¢e promatrani element fluida nakon nekog vremena izacdi iz reaktora.

Yo t=0

Slika 2.4. Raspodjela vremena zadrZavanja u reaktoru

A

Ez Ag=1

0 t t/s

Slika 2.5. Funkcija raspodjele vremena zadrzavanja, RVZ funkcija



Na slici 2.5. moze se uoCiti da je RVZ funkcija statisticka raspodjela pa je ukupna

vjerojatnost dana povrSinom ispod krivulje koja mora biti jednaka jedinici.

o

f E,(t)dt =1

0

(2.10.)

Za kvantitativno definiranje RVZ funkcije (E; krivulje) koristi se odgovarajuca statisticka
obrada. Najcesce se koriste srednja vrijednost i varijanca koja opisuje rasipanje vremena
zadrzavanja oko srednjeg vremena. Vrijeme se zamjenjuje bezdimenzijskim vremenom

dijeljenjem sa srednjim vremenom zadrzavanja.

6 =

| o+

(2.11)

U sustavima sa stalnom gusto¢om srednje vrijeme zadrZavanja jednako je prostornom

vremenu.

(2.12)

Dakle, vrijedi relacija izmedu E, funkcija definiranih teku¢im, odnosno bezdimenzijskim

vremenom.
E,(6) = TE,(t) = TE,(t) (2.13.)

Ovako definirana RVZ funkcija zahtijeva sustave sa zatvorenim granicama, slika 2.6.,
odnosno pretpostavlja se idealno strujanje Sto znaci da na ulazu i izlazu iz reaktora fluid

ne posjeduje raspodjelu vremena zadrzavanja.



granica granica

/ &

raspodjela, RVZ

u "u"i"iz" nema raspodjele
Slika 2.6. ,,Zatvoreni‘ sustav i definiranje RVZ funkcije

Prema tome, u idealnom cijevnom reaktoru zapravo ne postoji raspodjela vremena
zadrzavanja, a RVZ funkcija je definirana tzv. Diracovom ili delta funkcijom. RVZ
funkcija ima oblik kao na slici 2.7. Kako povrSina ispod E; krivulje mora iznositi jedan,
to znaCi da je ordinata beskonacno velika. Naime, sve Cestice fluida imaju jednako
vrijeme zadrZzavanja u sustavu koje je ustvari srednje vrijeme zadrzavanja pa na apscisi

postoji samo jedna vrijednost. [1]

A

Ez Ag=1

/Ay

Slika 2.7. RVZ funkcija za idealno strujanje u cijevnom reaktoru

Ako na ulazu u reaktor ozna¢imo jedan elementarni volumen i njegovo vrijeme ulaska

uzmemo kao pocetno, odnosno nulto vrijeme, tada za t # 0 vrijedi

E,(t)=6(1)=0 (2.14)

izat=0

E,(t) =6() =1 (2.15)



2.3. MODELI STRUJANJA

Zbog odstupanja od grani¢nih nacina strujanja oblik realnih RVZ funkcija
predoCava se razli¢itim modelima strujanja koji se provjeravaju eksperimentalno
dobivenim E; krivuljama te se odreduje to¢nost njihova slaganja. Pri tome se dobivaju
brojcane vrijednosti odgovaraju¢ih parametara modela pomocu kojih se odreduje veli¢ina
odstupanja od grani¢nih nacina strujanja. Postoji velik broj modela strujanja koji se
razlikuju prema sloZenosti matematicke funkcije 1 broju parametara (konstanti). Mogu se
podijeliti u dvije veée skupine. Prvu skupinu ¢ine modeli strujanja koji su izvedeni na
temelju hidrodinamickih karakteristika sustava, odnosno koji sadrze vise ili manje
egzaktan opis strujanja. Kao najceS¢e primjenjivani u praksi, to su laminarni model 1
model aksijalne disperzije. U drugu skupinu ulaze mehanisticki modeli koji su izvedeni
na osnovi odredene misaone predodzbe o nacinu strujanja kroz reaktor. Takav model je
npr. PKR model ili model od N ¢elija vezanih slijedno. Unutar ove skupine posebnu
skupinu ¢ine empirijski modeli koji su izvedeni iz matematickih razmatranja dobivenih
E; krivulja, a obicno su to statisticke funkcije. Najvazniji predstavnik ove skupine je

gama model ¢iju osnovu €ini statisticka gama raspodjela.
U ovom radu primjenjivan je model aksijalne disperzije.

2.3.1. MODEL AKSIJALNE DISPERZIJE

lako fluid prolaskom kroz reaktor posjeduje konstantnu volumnu brzinu, svi
njegovi elementi ne ostaju jednako dugo u reaktoru. Uzrok tome je aksijalna disperzija, a
posljedica postojanje raspodjele vremena zadrzavanja u reaktoru. Model aksijalne
disperzije koristi se za opis strujanja kroz cijevne reaktore koje malo odstupa od idealnog
strujanja, a posebno je pogodan za reaktore s nepokretnim slojem krutog katalizatora.
Osnova ovog modela je idealno strujanje kojem se pridodaje izvjesno makrostrujanje u

smjeru osi, a koje se opisuje difuzijskim prijenosom.

Disperzija (difuzija) je definirana Fickovim zakonom.

10



ot~ Peor
(2.16.)
dv
Clu ——> — C(z+dz)u, konvekcija
dc |
“dz, -1 | » —D, &l difuzija

Slika 2.8. Model aksijalne disperzije; postavljanje bilance tvari u elementarnom

volumenu

Parametar D, naziva se prosje¢nim koeficijentom difuzije ili koeficijentom disperzije.

Slika 2.9. prikazuje strujanje u cijevnom reaktoru prema modelu aksijalne disperzije.

u u
— > —_—

Slika 2.9. Strujanje prema modelu aksijalne disperzije

Modelom aksijalne disperzije pokusalo se aproksimirati realno strujanje u cijevnom

reaktoru, ali uz odredene pretpostavke:

e linearna brzina fluida kao i koncentracija reaktanata po presjeku reaktora je

stalna,

e disperzija uzrokovana difuzijom i drugim procesima nezavisna je o polozaju

unutar reaktora i svugdje je ista,

e U reaktoru ne postoje mjesta sa stagnantnim strujanjem niti sa obilascima.

11



Uvodenjem clana za idealno strujanje u jednadzbu (2.16.) dobiva se matematicki model

strujanja aksijalnom disperzijom.

oc _ 9°C_ aC
ot “e9z2 "oz

(2.17))

Model se prevodi u bezdimenzijski oblik uvodenjem bezdimenzijskog vremena (2.18.) i

bezdimenzijske duzine (2.19.).

g=1
L (2.18.)
YA

X=—
L (2.19.)

Izrazi (2.18.) i (2.19.) se deriviraju, a zatim se uvrste u jednadzbu (2.17.).

06 = = ot
L
(2.20.)
gy = 0z
=1
(2.21)
oc _ 9 oc
a0 L ~ Pegxziz T “oxL
u
(2.22)
Podijeli li se dobivena jednadzba (2.22) sau i L dobiva se jednadzba (2.23).
aC D, d%*C aC
06 uLdx? ox
(2.23)
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U izrazu (2.23.) moze se nalaziti Pecletova znacajka (2.25.), ali se umjesto nje CeSce

koristi disperzijska znaCajka (2.24.) koja je zapravo reciprocna vrijednost Pecletove

znacajke.
D,
DB = "
(2.24.)
Pe — 1
= DB
(2.25.)

Postoje dva grani¢na slucaja. Ako DB — 0 disperzija ne postoji i strujanje je idealno, a
ako DB — oo disperzija je potpuna 1 prisutno je strujanje uz idealno mijesSanje. U realnim
sustavima disperzijska znacajka ima vrijednost izmedu grani¢nih vrijednosti. Pecletova,
odnosno disperzijska znaCajka je jedini parametar u modelu o kojem ovisi oblik
dobivenih E; krivulja. Opce rjesenje jednadzbe (2.23.) ovisi o pretpostavljenim grani¢nim
uvjetima strujanja na ulazu i izlazu iz sustava. Za mala odstupanja od idealnog strujanja,
model aksijalne disperzije daje simetricnu raspodjelu, odnosno Gaussovu krivulju pa se

E; funkcija moze naci iz izraza (2.26.).

E.(6) 1 1- 9)2]
= ex
z 2./7Dg P "4,
(2.26.)
Varijanca i Pecletova znacajka povezane su izrazom (2.27.).
0-2 = ZDB
(2.27))

Jedino za sustav ,,zatvoreno — zatvoreno“, odnosno u slucaju kada na ulazu i izlazu ne

postoji disperzija, vrijedi zaklju¢ak da E, funkcija stvarno predoc¢ava RVZ krivulju. Za
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takav sustav rjeSenje je vrlo slozeno, ali je varijanca povezana s disperzijskom znacajkom

znatno jednostavnijim izrazom (2.28.)

1
of = E{ZPe — 2 + 2exp[—Pe]}
(2.28.)

Za strujanje u realnom sustavu ,,zatvoreno — zatvoreno“ s disperzijskom znacajkom

manjom od 0,05, E; funkcija opisana je jednadzbom (2.29.).

a- 9)2]

1
E,(0) = ———exp |-
2(0) = 17g5p, &P [ 46D,

(2.29.)

Uz pretpostavku da na ulazu i izlazu iz reaktora postoji disperzija u strujanju, odnosno

ako je sustav ,,otvoreno — otvoreno®, E; funkcija je dana izrazom (2.30.).

£.(6) 1 1- 9)2]
= ———=ex -
z 2./m0Dy P|” 46D,

(2.30.)

U sustavu ,,otvoreno — otvoreno* veza izmedu varijance 1 Pecletove znafajke dana je

izrazom (2.31.).

o4 = 2Dg + 8D3
(2.31)
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E/6) 3.0

1.5

DB =01

0.0

Slika 2.10. Model aksijalne disperzije, RVZ krivulje za sustav ,,otvoreno — otvoreno*

Model aksijalne disperzije je realna predodzba strujanja u reaktorima s nepokretnim
slojem katalizatora gdje se pojavljuju vrlo mala odstupanja od idealnog strujanja
uzrokovana razli¢itim procesima kao i u reaktorima za homogene sustave u kojima uz
difuziju postoji 1 vrtlozna turbulencija. Kada je disperzijska znacajka velika, a strujanje
nalik idealnom mijesanju, ovaj model moze uvelike odstupati od eksperimentalnih
krivulja. Glavni razlog tome je mijeSanje reakcijske smjese ne samo u aksijalnom smjeru,

Sto je glavna pretpostavka modela aksijalne disperzije, nego 1 po presjeku reaktora.

2.3.2. MODEL LAMINARNOG STRUJANJA

Brzina strujanja u cijevnim reaktorima obi¢no nije velika Sto je glavna
karakteristika laminarnog strujanja koje je vrlo Cesto u praksi, posebice kod kapljevitih
homogenih sustava. Laminarno strujanje je opisano kao segregirano, slojevito strujanje s
profilom brzina po presjeku reaktora Sto prikazuje i slika 2.11. Ono S§to je takoder vazno

je ¢injenica da ne postoji vektor brzine u radijalnom smjeru.
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p—ly ./, dV=u(r) 2rrdr

—_—
—-
——

. —— U
.
ﬁ"
d‘ ’ E dV

Slika 2.11. Model laminarnog strujanja

Brzina strujanja u nekoj tocki presjeka reaktora polumjera r dana je izrazom (2.32.).

u(r) = 2u, [1 - (:—0)2]
(2.32.)

U gornjem izrazu Us je srednja brzina strujanja, a definirana je jednadzbom (2.33.).

(2.33)

Srednja brzina strujanja u srediStu cijevi jednaka je maksimalnoj brzini strujanja. Podijeli
li se duljina reaktora L sa srednjom brzinom strujanja dobiva se srednje vrijeme

zadrzavanja, odnosno izraz (2.34.).

(2.34)

U laminarnom strujanju raspored brzina po presjeku cijevi ima oblik parabole, slika
2.11., iz Cega proizlazi da se sve molekule fluida u reaktoru ne zadrzavaju jednako dugo.
Vrijeme zadrzavanja molekula uz stijenku je vrlo veliko dok je u srediStu cijevi
minimalno. Vrijeme zadrzavanja za element fluida u tocki polumjera r dano je relacijom

(2.35.).
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L t
O]

t

(2.35))

Parametar modela laminarnog strujanja odnosno srednje vrijeme zadrzavanja utje¢e na
oblik E; krivulja, no one se uvijek nalaze izmedu grani¢nih krivulja idealnog strujanja i

idealnog mijeSanja.

Model laminarnog strujanja u nestacionarnim uvjetima (RVZ) definiran je izrazom

(2.36.).

(2.36.)

2.3.3. MODEL CELIJA VEZANIH SLIJEDNO ILI PKR MODEL

Prema ovom modelu strujanje reakcijske smjese kroz reaktor zamislja se kao prolaz
kroz niz protocno kotlastih reaktora istih volumena uz idealno mijeSanje kao Sto je
prikazano na slici 2.12. PredodZba ovog modela proizasla je iz vizualizacije strujanja
kroz idealni cijevni reaktor u kojem se odredeni volumen reakcijske smjese kre¢e od
ulaza do izlaza iz reaktora kao diferencijalni kotlasti reaktor. Drugim rije¢ima, reakcijska

smjesa u reaktoru prolazi kroz niz diferencijalnih PKR reaktora.

&, S, oy s e
v | OO 00 oo |
v

Slika 2.12. Strujanje prema modelu ¢elija vezanih u seriju

E, funkcija prema ovom modelu dobiva se postavljanjem bilance mnozine tvari koja

prolazi kroz niz PKR reaktora uz pretpostavku da nema kemijske reakcije.
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Izraz za N ¢elija glasi:

tN-1 t]

50 =G|

(2.37)

Zbog Clana u nazivniku N moze biti samo cjelobrojna vrijednost $to je nedostatak ovog
modela. Broj ¢elija, kao parametar PKR modela, utjeCe na oblik dobivenih E, krivulja.
PKR model je vrlo jednostavan i primjenjuje se za strujanja koja se postizu uz idealno
mijeSanje. Nije pogodan za strujanja koja se malo razlikuju od strujanja uz idealno
mijesanje upravo zbog spomenute Cinjenice da parametar N mora biti cijeli broj. Za
velike vrijednosti parametra N PKR model se vrlo dobro priblizava modelu aksijalne

disperzije kada su dobivene RVZ krivulje simetricne.

2.3.4. GAMA MODEL

Gama model strujanja nema fizicku osnovu prema kojoj bi se formulirala
matematicka interpretacija. Matematicka razmatranja nedostatka PRK modela, odnosno
¢injenice da parametar N mora biti cijeli broj, rezultirala su postavljanjem ovog modela.

Postoji nekoliko gama modela koji se razlikuju prema broju parametara.

Op¢i gama model dan je izrazom,

B () = ——— (¢ = DY? [ t_D]
2(t) = - exp|—
d,T(p) P14,
(2.38.)
a gama funkcija je definirana izrazom
I'(p) = f xP~ 1 exp[—x]dx
0
(2.39))
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D je parametar koji odgovara vremenu kasnjenja ili inercije sustava.

Za stupanj mijeSanja u reaktoru odgovoran je parametar p. Sto je manja njegova

mijeSanje. Suprotno, ako je parametar p veci, strujanje se priblizava idealnom.
Parametar dg je funkcija srednjeg vremena zadrzavanja.

Op¢i gama model sadrZi tri parametra pa moze dobro opisati eksperimentalne E, krivulje.
Glavni nedostaci ovog modela su pomanjkanje fizicke slike strujanja i nemoguénost

predvidanja brojc¢anih vrijednosti parametara. [1] [9]

19



3. EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj eksperimentalnog dijela ovog rada je odrediti raspodjelu vremena zadrzavanja
trasera kalijeva klorida, KCI u struji vode u tri razlicite cijevi bez prisutnosti kemijske
reakcije. Kao rezultati dobivene su RVZ krivulje ovisno o razli¢itim volumenima,

odnosno koncentracijama i protocima u tri razli¢ita modela cijevnih reaktora.

Prije provodenja eksperimenta potrebno je bazdariti rotametar, odnosno odrediti volumni
protok vode u sve tri cijevi. BaZzdarenje se provodi po€evsi s najmanjim protokom i
nastavlja prema vec¢im vrijednostima protoka. Za svaku oznaku protoka na rotametru vrse
se tri mjerenja i racuna srednja vrijednost izmjerenog protoka kako bi podaci bili §to
to¢niji. Odabire se oznaka protoka na rotametru na na¢in da protok bude konstantan
tijekom mjerenja. Mjeri se koli¢ina vode koja je istekla iz cijevi u menzuru u vremenu od
jedne minute, a kao rezultat dobiven je protok vode koja protjece sustavom.

Eksperimentalne vrijednosti sustava prikazane su u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Izmjereni volumni protoci vode i izra¢unate njihove srednje vrijednosti

Oznaka na Mijerenje 1 Mijerenje 2 Mijerenje 3 Srednji protok
rotametru mL/min mL/min mL/min mL/min

1 59 60 58 59

2 141 139 140 140

3 206 208 207 207
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3.1. EKSPERIMENTALNO ODREBDIVANJE RVZ FUNKCIJE

Osnova svih eksperimentalnih metoda jest odredivanje raspodjele vremena
zadrzavanja Cestica u elementarnom (diferencijalnom) volumenu u reaktoru.
Diferencijalni volumen u kojem se zeli odrediti RVZ potrebno je obiljeziti 1 razlikovati
od ostatka reakcijske smjese. To se postize na na¢in da se u struju reakcijske smjese
unosi odredena koli¢ina tvari nazvana traserom koja se na izlazu iz sustava lako detektira
pogodnom analitickom metodom. UnoSenje trasera predstavlja impulsni poremecaj
sustava. Dakle, odredena koli¢ina trasera predstavlja diferencijalni volumen, a mjerenjem
raspodjele koli¢ine trasera na izlazu iz reaktora dobiva se E, funkcija za strujanje
reakcijske smjese u cjelini. Da bi traser bio upotrebljiv mora posjedovati odredene

znacajke:

e potrebno je njegovu koncentraciju na izlazu analitic¢ki lako i precizno odrediti

e ne smije promijeniti hidrodinamicke karakteristike ispitivanog fluida,

e ne smije kemijski reagirati s okolnim fluidom.

Bilo koja tvar koja posjeduje navedene znaCajke moze se koristiti kao traser. U
kapljevitim sustavima 1 vodenim otopinama kao traser se obi¢no koristi otopina vodljivih
soli, npr. KCI. Mjerenjem vodljivosti na izlazu iz sustava mozZe se pratiti promjena
koncentracije te otopine tijekom vremena. Eksperimentalno odredivanje E, ili RVZ
funkcije svodi se na analizu odziva §to ga uzrokuje poremecaj, odnosno unosenje trasera

u sustav.

Za analizu je potrebno:

e pogodnom eksperimentalnom metodom utvrditi ovisnost koli¢ine trasera o

vremenu na izlazu iz reaktora, odnosno dobiti funkciju odziva,
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e pretpostaviti model strujanja fluida kroz reaktor i provjeriti ga s

eksperimentalno dobivenom E;, krivuljom, odnosno odzivom,

e poznavati funkciju poremecaja, odnosno ovisnost koli¢ine trasera o vremenu

tijekom unoSenja u sustav,

e na osnovi usporedbe zaklju¢iti o primjenjivosti modela i mogu¢em odstupanju

stvarnog strujanja kroz reaktor od idealnih grani¢nih oblika.

Za provedbu analize potrebno je poznavati krivulje odziva za poznate funkcije
poremecaja 1 pretpostavljene modele strujanja, posebno za grani¢ne oblike strujanja.
Najjednostavniji poremecaj je aproksimacija impulsa ili Diracova funkcija. Budu¢i da je
RVZ funkcija u reaktoru definirana raspodjelom tvari u diferencijalnom volumenu po
vremenu na izlazu, impulsnim poremecajem ¢e se aproksimirati ta predodzba. Iz toga
proizlazi da ¢e odziv na impulsni poremecaj biti upravo E, funkcija ili RVZ krivulja
ispitivanog sustava. Za analizu strujanja, uz impulsni poremecaj, Cesto se koristi i

poremecaj u obliku skokomi¢ne ili step funkcije prikazane na slici 3.1. i definirane

izrazom
(0 t<0
f(t)_{l t>0 (3.1)

a b

) 1 ) 1

A=
F,(6) F,(6)
A=1
0 1
0 0 1 0

Slika 3.1. Funkcija odziva, na skokomicni poremecaj u a) sustavu s idealnim mijeSanjem

I b) sustavu s idealnim strujanjem
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Skokomicni poremecaj se ostvaruje uvodenjem stalne koli¢ine trasera od nekog nultog
vremena te pracenjem promjene koncentracije na izlazu do stacionarnog stanja. Odziv na
skokomic¢ni poremecaj je F, funkcija. Eksperimentalne vrijednosti E; funkcije dobivaju
se kao diskretni izrazi koli¢ina ili koncentracija trasera u ovisnosti o vremenu. Analiza i
testiranje izabranog modela provodi se nalazenjem veze izmedu parametara modela i
statistickih momenata dobivenih obradom eksperimentalne krivulje. Buduéi da je E;
funkcija statisticka funkcija, podaci se normaliziraju radi medusobne usporedbe
eksperimentalnih rezultata. Normalizacija je jednostavni postupak kojim se utvrduje da je
povrsina ispod eksperimentalne krivulje jedini¢na §to znaci da je zbroj svih pojedina¢nih
vrijednosti RVZ funkcije jednak jedinici. Nakon normalizacije raunaju se statisticki

momenti, srednje vrijeme zadrzavanja i varijanca. [1]
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3.2. SHEMA APARATURE I IZVEDBA MJERENJA

izlaz D

dovod vode
—_—

[ [

Slika 5. Shema eksperimentalne aparature za odredivanje RVZ funkcija

R rotametar 1.2.3 cijevi

A pipac za ispust vode iz sustava D detektor- konduktometrijska celija
K konduktometar ug, U2, W3 mjesta za unos trasera

p PC racunalo-akvizicija

Aparaturu ¢ine tri razlicite cijevi, a to su ravna cijev (1), ravna cijev ispunjena staklenim
kuglicama (2) i spiralna cijev (3). Vodovodna voda struji kroz rotametar kojim se
odreduje zeljeni protok i ulazi u cijev jedan, dva ili tri ovisno o tome u koju od cijevi se
namjerava injektirati traser. Pritom je pipac za ispust vode (A) zatvoren. Na izlazu iz
cijevi se nalazi uredaj za ocitavanje koli¢ine trasera (D). Traser se injekcijom usStrcava
kroz gumeni septum na mjestima uj;, Uy I Us. Uredaj za detekciju je protocna
konduktometrijska celija koja se sastoji od Pt elektroda kojima se mjeri promjena

vodljivosti uzrokovana traserom. Izlazni signal se preko konduktometra vodi do racunala
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koji ga pretvara u naponski signal i prikazuje RVZ krivulju u programu NI

SignalExpress. Rezultati mjerenja obraduju se u Microsoft Excel programu.

Kada je postignut Zeljeni protok na rotametru, u odabranu cijev unosi se odredena
koli¢ina trasera. Kao traser, U ovom eksperimentu, koriStena je otopina kalijeva klorida
koja je prethodno pripremljena otapanjem 30,0 g KCI u 100 mL vode. Eksperiment se
provodi unoSenjem dva razli¢ita volumena trasera (1 mL i 0,5 mL). Nakon $to brzeg 1
preciznijeg injektiranja trasera u cijevi na konduktometru se prati vodljivost vode koja
obi¢no ima vrijednost izmedu 0,55 1 0,65 mS. Tijekom izvodenja eksperimenta vodljivost
je najcesce iznosila 0,63 mS. Kada je postignuta navedena vrijednost vodljivosti mjerenje
se prekida jer ona upucuje na to da je traser izaSao iz sustava. Rezultati mjerenja
pohranjuju se u racunalo. Prije provedbe samog eksperimenta napravljen je pokus sa
obojenim traserom da se dobije uvid u njegovo strujanje kroz cijevi. Vidljive su razlike u
putovanju trasera ovisno o vrsti cijevi. U prvoj, ravnoj praznoj cijevi traser je putovao
nejednoliko s velikim vremenom zadrzavanja, a u drugoj, ravnoj cijevi s kuglicama
strujanje trasera je bilo nesto brze. U trecoj, spiralnoj cijevi, strujanje trasera je bilo

najjasnije. Strujanje obojenog trasera u sve tri cijevi prikazano je na slici 3.3.

Slika 3.3. Strujanje obojenog trasera u spiralnoj cijevi, ravnoj cijevi ispunjenoj
staklenim kuglicama i ravnoj cijevi
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3.3. PRIKAZ EKSPERIMENTALNIH RVZ KRIVULJA

Eksperimentalno dobivene RVZ krivulje prikazuju ovisnost koncentracije trasera o

vremenu.

1)  Usporedba RVZ krivulja za razli¢ite protoke u istoj cijevi

cijev sa staklenim kuglicama

2.5

2

1.5
9) protok 1
1 protok 2
protok 3

0.5

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

t/s

Slika 3.4. Promjena protoka u cijevi sa staklenim kuglicama pri volumenu trasera
0,5mL

Slika 3.4. prikazuje promjenu protoka u cijevi sa staklenim kuglicama pri
konstantnom volumenu trasera (0,5 mL). Iz slike je vidljivo da je pri veéim
protocima veca koncentracija, odnosno vodljivost trasera, a njegovo vrijeme

zadrzavanja u cijevi manje.
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2)  Usporedba RVZ krivulja dobivenih ponavljanjem eksperimenta u istim uvjetima

spiralna cijev
1.6
1.4

1.2

=

mjerenje 1

0.6 mjerenje 2

0.4 mjerenje 3

0.2 R

0 50 100 150 200
t/s

Slika 3.5. Provedba eksperimenta tri puta pri istim uvjetima volumena trasera 0,5

mL i protoka 3 u spiralnoj cijevi

cijev sa staklenim kuglicama

2.5
2 f
1.5
o mjerenje 1
1 mjerenje 2
mjerenje 3

3

0
0 20 40 60 80 100

t/s

Slika 3.6. Provedba eksperimenta tri puta pri istim uvjetima volumena trasera 0, 5
mL i protoka 3 u cijevi sa staklenim kuglicama
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ravna cijev
0.9
0.8
0.7
0.6

0.5

mjerenje 1
0.4

mjerenje 2

0.3 -
mjerenje 3

0.2

0.1

0 50 100 150 200 250
t/s

Slika 3.7. Provedba eksperimenta tri puta pri istim uvjetima volumena trasera 0,5
mL i protoka 3 u ravnoj cijevi

Ove tri slike prikazuju krivulje dobivene ponavljanjem mjerenja u istoj cijevi pri
istim uvjetima mjerenja. MoZe se uociti da su sva tri mjerenja pribliZno ista, a veca

odstupanja su vidljiva jedino u ravnoj cijevi.
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3)  Usporedba RVZ krivulja dobivenih u razli¢itim cijevima pri konstantnom protoku

razlicite cijevi, protok 3

2.5

15

ravna cijev

cijev sa staklenim kuglicama

spiralna cijev

/Q\m ﬁ

0 50 100 150 200 250

Slika 3.8. RVZ krivulje dobivene pri konstantnom protoku 3 i volumenu trasera 0,5

mL u tri razlicite cijevi

Na slici 3.8. prikazane su RVZ krivulje dobivene pri konstantnom protoku i
volumenu trasera u sve tri cijevi. U cijevi sa staklenim kuglicama koncentracija,
odnosno odziv je najvec¢i dok je vrijeme zadrzavanja najmanje. Suprotno je u

ravnoj cijevi.
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4)  Usporedba RVZ krivulja s obzirom na volumene trasera

razliciti volumeni

2.5

2
o 1.5

—0,5mL
1 —1mL
0.5 J
0
0 50 100 150 200 250

t/s

Slika 3.9. Promjena volumena trasera u cijevi sa staklenim kuglicama pri protoku 2

Na ovoj slici prikazane su krivulje dobivene unosenjem dva razli¢ita volumena
trasera u cijev sa staklenim kuglicama pri konstantnom protoku. Porastom

volumena raste vodljivost 1 vrijeme zadrZavanja trasera.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Iz eksperimentalno dobivenih RVZ krivulja vidljivo je odstupanje strujanja od grani¢nih
nacCina strujanja. Za kvantitativno odredivanje odstupanja strujanja potrebno je
eksperimentalno dobivenu RVZ krivulju testirati pogodnim modelom strujanja. Potrebno
je provesti normalizaciju dobivenih podataka i dobivene RVZ krivulje prevesti u
bezdimenzijski oblik.

4.1. OBRADA EKSPERIMENTALNIH PODATAKA

Iz eksperimentalno dobivenih vrijednosti koncentracije trasera c; i vremenskog intervala

At od jedne sekunde koriStenjem programa Microsoft Excel racunaju se sljedece veli¢ine:

1) minimalna koncentracija trasera c;mx

2) normalizirana koncentracija prema izrazu (4.1.)

Cinorm = Ci — Cimin
(4.1.)
3) priblizna povrsina Q ispod krivulje koristenjem jednadzbe (4.2.)
n
Q= Z CinormAt;
i=1
4.2))
4) srednje vrijeme zadrzavanja t iz jednadzbe (4.3.)
F= Z?zl Cinormti
- n
i=1 Cinorm
4.3))
5) bezdimenzijsko vrijeme 6 prema izrazu (4.4.)
gt
ot
4.4)
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6) varijanca a2 iz jednadzbe (4.5.)

n 2
2 Zi=1 ti Cinorm 2
o~ = —Vn . t
N c
i=1"1

7) bezdimenzijska varijanca g4 koristenjem jednadzbe (4.6.)

Q
N

Sh
I
T+
N

8) disperzijski broj DB, prema izrazu (4.7.)

DBl=_

9) Pecletova znacajka Pe, koristeci izraz (4.8.)

(4.5.)

(4.6.)

4.7.)

(4.8.)

10) E, funckija definirana bezdimenzijskim vremenom 6 iz jednadzbe (4.9.)

E, (6) = EEZ (t)

11) DB, iz izraza (4.10.)

’4+32*2092
i

16

(o=

DBZ=_

12) te Pe, iz gore navedenog izraza (4.8.)

(4.9))

(4.10.)
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4.2. TABLICNI PRIKAZ PARAMETARA MODELA

a) Ravna cijev

Tablica 4.1. Ravna cijev pri volumenu trasera 0,5 mL

Protok, mL/min t/s DB1 DB2 Pel Pe2
59 108,6 0,033 0,054 30,400 18,519
140 58,1 0,128 0,158 7,783 6,329
207 40,4 0,255 0,254 3,916 3,921
Tablica 4.2. Ravna cijev pri volumenu trasera 1 mL

Protok mL/min t/s DB1 DB2 Pel Pe2

59 106,0 0,034 0,056 29,261 17,857

140 62,9 0,119 0,149 8,413 6,711

207 45,4 0,227 0,234 4,409 4,274

b) Ravna cijev sa staklenim kuglicama
Tablica 4.3. Ravna cijev sa staklenim kuglicama pri volumenu trasera 0,5 mL
Protok mL/min t/s DB1 DB2 Pel Pe2
59 58,9 0,115 0,145 8,709 6,897
140 23,1 0,192 0,209 5,196 4,785
207 15,6 0,181 0,201 5,527 4,975
Tablica 4.4. Ravna cijev sa staklenim kuglicama pri volumenu trasera 1 mL
Protok mL/min t/s DB1 DB2 Pel Pe2

59 67,5 0,104 0,135 9,656 7,407
140 23,3 0,163 0,187 6,135 5,348
207 14,2 0,097 0,128 10,330 7,813
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C) Spiralna cijev

Tablica 4.5. Spiralna cijev pri volumenu trasera 0,5 mL

Protok mL/min t/s DB1 DB2 Pel Pe2
59 131,4 0,015 0,027 65,532 37,037
140 70,0 0,059 0,087 17,033 11,494
207 48,7 0,081 0,112 12,272 8,929
Tablica 4.6. Spiralna cijev pri volumenu trasera 1 mL
Protok mL/min t/s DB1 DB2 Pel Pe2
59 140,6 0,006 0,012 158,283 | 83,333
140 68,2 0,028 0,047 35,848 21,277
207 44,3 0,022 0,038 46,168 26,316

Iz prikazanih tablica vidljivo je da se povecanjem protoka smanjuje srednje vrijeme
zadrzavanja. Traser se najduze zadrzava u spiralnoj cijevi, a najkra¢e u ravnoj cijevi
ispunjenoj staklenim kuglicama. U cijevi sa staklenim kuglicama manji je slobodan
volumen strujanja fluida pa da bi se odrzao stalan protok, brzina strujanja mora biti veca.
Nadalje, $to je veca brzina strujanja to je vrijeme zadrzavanja manje i sustav se priblizava
idealnome. Porastom protoka disperzijski broj raste, a Pecletova znacajka se smanjuje
(obrnuto proporcionalne veli¢ine). Disperzijski broj je ve¢i kod veceg volumena trasera.

Ovisi 1 0 vrsti cijevi pa je najveci u ravnoj, a najmanji u spiralnoj cijevi.
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4.3. PRIKAZ EKSPERIMENTALNIH RVZ KRIVULJA

Kako bi se dobio $to bolji uvid u odstupanje od idealnog strujanja, eksperimentalno
dobivene RVZ krivulje prevode se u bezdimenzijski oblik jer je pri idealnom strujanju

povrsina ispod krivulje jednaka jedinici:

fcinorm (t)

E,(0) = 0

(4.11)

1)  Usporedba E; (0) krivulja za razlicite protoke u istoj cijevi

cijev sa staklenim kuglicama

90

80

70

60

50

protok 1
40

E, (0)

protok 2

30
protok 3

20

10

-10

Slika 4.1. Promjena protoka u cijevi sa staklenim kuglicama pri volumenu trasera 0,5 mL

Pri protoku 1 odziv na impulsni poremecaj je najveci 1 vrijeme zadrZzavanja trasera u

cijevi najduze. Porastom protoka smanjuje se vrijeme zadrzavanja.
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2)  Usporedba E; (0) krivulja dobivenih ponavljanjem eksperimenta u istim
uvjetima

spiralna cijev
180
160
140
120
100

mjerenje 1
80

E.(8)

mjerenje 2
60 ) )
mjerenje 3
40

20 N\

-20

Slika 4.2. Provedba eksperimenta tri puta pri istim uvjetima volumena trasera 0,5 mL i
protoka 3 u spiralnoj cijevi

cijev sa staklenim kuglicama

mjerenje 1

mjerenje 2

mjerenje 3

Slika 4.3. Provedba eksperimenta tri puta pri istim uvjetima volumena trasera 0,5 mL i
protoka 3 u cijevi sa staklenim kuglicama
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ravna cijev
45
40
35
30

25

E, (6)

mjerenje 1
20

mjerenje 2
15
mjerenje 3
10

Slika 4.4. Provedba eksperimenta tri puta pri istim uvjetima volumena trasera 0,5 mL i
protoka 3 u ravnoj cijevi

Ove tri slike pokazuju kako su sva mjerenja priblizno to¢na dok su oscilacije
najuocljivije kod mjerenja u ravnoj cijevi. Strujanje u cijevi sa staklenim kuglicama tezi
idealnome.
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3)  Usporedba Ez krivulja dobivenih u razli¢itim cijevima pri konstantnom protoku

razliCite cijevi, protok 3
180
160
140
120

100

E. (6)

ravna cijev
80

cijev sa staklenim kuglicama

60 ) .
spiralna cijev

40

Slika 4.5. E; krivulje dobivene pri konstantnom protoku 3 i volumenu trasera 0,5
mL u tri razliCite cijevi

U ravnoj cijevi strujanje je najmanje idealno dok je u spiralnoj cijevi ono najblize
idealnom.
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4) Usporedba Ez krivulja s obzirom na volumen

razli¢iti volumeni

40

35

30

25
2 5 —0,5mL
o

15 —1mL

10

.

0 PREALBANAN e N NAAN

5 0 1 2 3 4 5 6 7 8

0

Slika 4.6. Promjena volumena trasera u cijevi sa staklenim kuglicama pri protoku 2

Odziv na impulsni poremecaj je bolji unoSenjem manjeg volumena trasera koji

pogoduje idealnom strujanju.
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5. ZAKLJUCAK

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Eksperimentalno su odredene RVZ krivulje u svrhu usporedbe strujanja u tri
razliCite cijevi.

Eksperimentalni podaci testirani su modelom aksijalne disperzije pri ¢emu je
dobiveno srednje vrijeme zadrzavanja t i disperzijski broj DB.

Srednje vrijeme zadrzavanja najmanje je u cijevi sa staklenim kuglicama zbog
velike brzine strujanja trasera, a najvece u spiralnoj cijevi.

Disperzijski broj je parametar koji ovisi o znacajkama cijevnih reaktora, odnosno
nacdinu strujanja u njima.

Ove tri cijevi razlikuju se medusobno prema duljini, brzini strujanja i disperzijskom
broju. Spiralna cijev je znatno duZa (3 m) u odnosu na druge dvije cijevi. U cijevi
sa staklenim kuglicama brzina strujanja je puno veca nego u druge dvije cijevi zbog
smanjenog slobodnog volumena. Najmanje vrijednosti disperzijskog broja
dobivene su za spiralnu cijev, a najvece za ravnu praznu cijev. Duzina spiralne
cijevi rezultira ve¢éim omjerom duljine i polumjera $to omogucuje formiranje
idealnog strujanja.

Promjena volumena trasera znac¢ajno ne utjece na izgled RVZ krivulja.
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POPIS OZNAKA

C - koncentracija, mol dm™

Ca - koncentracija tvari A, mol dm™

D - parametar u gama modelu strujanja

De - prosje¢na (efektivna) difuznost u osnom smjeru, m*s™
DB - znacajka disperzije = 1/Pe

dgy - parametar u gama modelu strujanja

E; - funkcija vremena zadrzavanja, razne jedinice
Eo— funkcija vremena zadrzavanja u bezdimenzijskom obliku
Fa- molni protok tvari A, mol s™

F - ukupni molni protok, mol s™

L - duljina reaktora,m

N - broj eksperimenta

n - red reakcije

p - parametar u gama modelu

Pe - Pecletova znacajka

Re - Reynoldsova znacajka

r - udaljenost u smjeru polumjera, m

ra- brzina reakcije s obzirom na tvar A, mol m3s™
t - vrijeme, s

t - srednje vrijeme zadrZavanja, s

u - linearna brzina, m s*

Us - srednja linearna brzina, m st

V - volumen, m?

v - volumna brzina, m® s

Vo - brzina na pocetku reakcije

z - prostorna koordinata u smjeru osi, m

Xa - konverzija reaktanta A

X - prostorna koordinata,m

& (t)- delta (Diracova funkcija)

I'(p) - gama funkcija

7 - dinamicka viskoznost

0 - bezdimenzijsko vrijeme

p - gustoca, kg m>

2 ..
O -varijanca

2
%o varijanca u bezdimenzijskom obliku
T - prostorno vrijeme,s
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