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SAZETAK

U ovom radu istraZivano je odstupanje od idealnog strujanja u modelnim cijevima.
Rad je zasnovan na eksperimentalnim podacima dobivenim na temelju uvodenja trasera
kroz tri razlicite cijevi (prazna kratka cijev, cijev sa slojem staklenih kuglica i duga spiralna
cijev), mjeredi njihov odziv na impulsni poremecaj. Dobivene krivulje raspodjele vremena
zadrzavanja posluzile su za izracunavanje srednjeg vremena zadrzavanja i disperzijskog
broja. 1z dobivenih i izra¢unatih vrijednosti moZe se raspravljati o profilu strujanja u sve tri

cijevi.

Kljucne rijeCi: idealno strujanje, cijevni reaktor, raspodjela vremena zadrzavanja, srednje

vrijeme zadrzavanja, model aksijalne disperzije.



ABSTRACT

In this work deviation from the plug flow in model tubes were explored. The work is
based on experimental data obtained on the basis of the introduction of tracer through
three different pipes (empty short tube, tube with the immobilized glass beads and long
spiral tube), measuring their response to the impulse disorder. Govern curves for
residence time distributions were used to evaluate mean residence time and dispersion
number. From governed and evaluated values it can be discussed about the flow profiles

in the three tubes.

Key words: plug flow, tubular reactor, residence time distribution, mean residence time,

axial dispersion model.
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1 UvVOD

Svrha ovog rada je upoznati se s fizickom slikom strujanja u cijevnim reaktorima.
Kao Sto je poznato, u realnim sustavima uvijek postoji odredeno odstupanje od idealnog
('plug-flow') strujanja. Eksperimentalnim odredivanjem funkcije raspodjele vremena
zadrZavanja moZe se opisati odstupanje od idealnog strujanja kao i od idealnog mijesanja

za idealni kotlasti i protocno kotlasti reaktor.

Tijekom izrade ovog rada proucava se odstupanje od idealnog strujanja u cijevima
koje predstavljaju idealne cijevne reaktore bez prisutnosti kemijske reakcije. Na taj nacin
na ukupnu hidrodinamiku strujanja utjece isklju¢ivo geometrija cijevi odnosno brzina
strujanja fluida (vode i trasera). Usporedivanjem eksperimentalnih odziva krivulja s nekim
od modela strujanja mogu se procijeniti klju¢ne veli¢ine koje odreduju reZim strujanja.
Takoder, ova eksperimentalna analiza strujanja u cijevima moZe nam u praksi posluziti

prilikom modeliranja i dimenzioniranja cijevnih reaktora.



2 TEORUSKIDIO

Od svih vrsta kemijskih reaktora, cijevni reaktori su najzastupljeniji danas u
industriji. Sam naziv ,cijevni reaktor” govori o izvedbi reaktora u obliku cijevi. Upravo
takva jednostavna konstrukcija razlog je njegove Siroke primjene u veéim industrijskim
postrojenjima (anorganske, petrokemijske, industrije organske sinteze) gdje najcesce radi
u stacionarnom stanju $to ukazuje na nezavisnost temperature i koncentracije o vremenu,
te se kao takav koristi za dobivanje velikih koli¢ina ujednacenog proizvoda. Mogu se
podijeliti na reaktore za homogene reakcije te na reaktore za provedbu katalitickih
reakcija uz kruti katalizator. Pogodni su za smjestaj krutog katalizatora pa su kataliticki
cijevni reaktori s nepokretnim slojem katalizatora ujedno i najvazniji tipovi za provedbu
mnogih vaznih industrijskih procesa. Drugi vazan parametar po kojem se razlikuju cijevni
reaktori jest prijenos topline. Dijele se na adijabatske cijevne reaktore, tj. reaktore bez

izmjene topline s okolinom te reaktore s izmjenom topline kroz plast23,

2.1 CUEVNI REAKTOR

U laboratorijskoj i industrijskoj primjeni koriste se tri osnovna idealna tipa reaktora:
kotlasti, protocno-kotlasti i cijevni reaktor. Strujanje u cijevnom reaktoru odvija se u
aksijalnom smjeru pri ¢emu teoretski ne dolazi do mijesanja reakcijske smjese te poprima
obiljezja idealnog strujanja. Kod idealnog strujanja uzima se za pretpostavku da je brzina
strujanja u cijevnom reaktoru identi¢na u svakoj tocki reaktora tj. ima isti iznos i isti smjer,

slika 2.1.

=

Slika 2.1 Prikaz idealnog strujanja u cijevnom reaktoru



Matematicki model idealnog cijevnog reaktora izvodi se uz sljedeée pretpostavke:

® mijenjaju se veliCine stanja u aksijalnom smjeru te se u skladu s tim prilagodavaju i
bilance za diferencijalni volumen

e cijevni reaktor je otvoreni sustav (za vrijeme reakcije izmjenjuje se odredena
koli¢ina reakcijske mase s okolinom)

e prolazak reakcijske smjese kroz reaktor idealnim strujanjem (prolaz zamisljen kao
konvektivni prijenos samo u aksijalnom, osnom smjeru, tj. definirano je idealnim
ne mijeSanjem po duzini reaktora, vektori brzina strujanja imaju isti iznos i smjer)

e rad reaktora promatra se u stacionarnom stanju (veli¢ine nezavisne od vremena,
tj. njihova vremenska promjena jednaka je nuli)

e reaktor je izotermni sustav, dolazi do izmjene topline (temperatura se ne mijenja s
poloZajem unutar reaktora niti nakon odredenog vremena)

e gustoda reakcijske smjese za vrijeme prolaza kroz reaktor je stalna?

Razlikom odredene mnozine tvari koja ude u diferencijalni volumen u jedinicnom
vremenu i mnozine iste tvari koja izade, dobiva se osnovna jednadzba bilance mnozine

tvari za idealni cijevni reaktor, slika 2.2, jed.(2.1).

av
| |
| / |
|/ |
| |
Vo.Ca, v, F, | Y F,+ dF, Vo.Fa,

F, A Cu X, : : X+ X, CA/ : XA/

/ ! !
z=0 | | =/

/_ [«— Az—>|
p = konst. | |

Slika 2.2 Model idealnog cijevnog reaktora

F,—(F,+dF,)—r,dVv =0 (2.1)



Ovu osnovnu jednadzbu bilance mnozine tvari za idealni cijevni reaktor moguce je
prevesti u druge oblike koristeci razli¢ite jedinice.

Uzevsi u obzir kako je:

F.=F, (1-X
=Fu(1-X,) 22
dF, :—F,AUdXA (2.3)
slijedi izraz :
dv.  dX,
= - 2.4
FAO Iy (2.4)
Kako je:
F, =C,v
o TAT (2.5)
dv = Adz (2.6)

slijedi da jednadzZbu (2.4) moZe se integrirati na dva nacina. Prvim ¢ée se dobiti uobic¢ajenu
jednadzbu u kojoj je prikazana zavisnost promjene koncentracije komponente A po duljini
reaktora (2.7).

dc,
dz (2.7)

r, =

Drugim nacinom dobiva se zavisnost koncentracije komponente A o prostornom
vremenu ¢ime se potvrduje analogija izmedu diferencijalnog volumena za kojeg se izvodi

reaktorski model i idealnog kotlastog reaktora 1%34(2.8):

__4dc, (2.8)
A dt

2.2 RASPODJELA VREMENA ZADRZAVANJA

Predodzba o idealnom strujanju koristi se za prikaz strujanja kroz cijevni reaktor.
Osnovna pretpostavka je da svaka molekula u gibanju kroz reaktor posjeduje brzinu istog
iznosa i smjera. Prolaz reakcijske smjese kroz PKR reaktor pretpostavlja idealno mijesanje.
Molekule ulazom u reaktor potpuno gube svoj ,identitet” jer se idealnim mijeSanjem
postize trenutna homogenost. Na izlazu iz reaktora uvijek postoji odredena raspodjela

molekula po vremenu prebivanja unutar reaktora.



Uzroci odstupanja od idealnog strujanja kod cijevnog reaktora (slika 2.3) :

e prijenos tvari difuzijom (disperzijom) u aksijalnom i radijalnom smjeru

e postojanje laminarnog profila strujanja uslijed malih brzina za reakcije u
homogenim sustavima

e promjene puta strujanja unutar reaktora s krutim katalizatorima ili punilima zbog

postojanja obilazaka, prostranih tokova ili kraéenja*

Na slici 2.3 dan je zorni prikaz pojedinih primjera koji mogu postojati u realnim

cijevnim reaktorima.

r
strujanje /disperzija
" kroz kanale
() 0) —
{ @ .’o e .
[ >4 —
(o 858%2 =
'

Slika 2.3 Uzroci odstupanja od idealnog strujanja u cijevnim reaktorima
U slucajevima u kojima se iskljuCuje moguénost predvidanja ili opisa
hidrodinamickog ponasanja fluida koji protjeCe kroz reaktor na temelju fizicke slike,
model strujanja odreduje se pomodéu eksperimentalnih podataka, koji se temelje na

raspodjeli vremena zadrzavanja (RVZ) elemenata fluida u reaktoru.

Yo t=0

—IAV
jl

Slika 2.4 Prikaz raspodjele vremena zadrzavanja u reaktoru



Ako se promatra jedan element fluida (dV) na ulazu u reaktor sa slike 2.4.,
vjerojatnost kojom ¢e taj element nakon nekog vremena izadi iz reaktora izrazava se
funkcijom raspodjele vremena zadrzavanja (RVZ funkcijom). Kako se uocava RVZ funkcija
je statisticka raspodjela pa je ukupna vjerojatnost dana povrsinom ispod krivulje, slika 2.5.
Povrsina ispod krivulje mora biti jednaka jedinici'°, prema jednadzbi (2.9).

A

E; Ag=1

0 t, t/s

Slika 2.5 Funkcija raspodjele vremena zadrzavanja, RVZ funkcija

Jednadzba koja odgovara RVZ funkciji glasi:

TEZ (t)t=1 (2.9)
0

Iz slike 2.5 se uocava da vrijedi:
£ t
tjEz(t)dt=1—£EZ(t)dt (2.10)
Cesto puta se tekuce vrijeme zamjenjuje bezdimenzijskim, dijeljenjem sa srednjim
vremenom zadrzavanja,

9:% (2.11)

t=r=— (2.12)

Prema tome, vrijedi relacija izmedu E, funkcija definiranih sa teku¢im, odnosno

bezdimenzijskim vremenom,

E,(9)=7E,(t)=TE,(1) (2.13)



Granicni sluéajevi prolaza reakcijske smjese kroz reaktor su protjecanje uz idealno
strujanje, odnosno idealno mijesanje. ldealno strujanje je nacin potpuno uredenog
protjecanja, tj. svaki element fluida ima potpuno istu maksimalnu vjerojatnost (p=1) da ¢e
se u reaktoru zadrzati odredeno vrijeme koje je isto za svaki element. Prema tome, u
idealnom cijevnom reaktoru ne postoji raspodjela vremena zadrzavanja, a RVZ funkcija
definirana je tzv. Diracovom ili delta funkcijom.%>®

RVZ funkcija ima oblik kao $to je prikazano na slici 2.6

Ez As=1

/A%

t

Slika 2.6 RVZ funkcija za idealno strujanje u cijevnom reaktoru

Buduc¢i da povrsina ispod E, krivulje mora iznositi 1, to znaci da je ordinata
beskonacno velika. Sve Cestice fluida imaju jednako vrijeme zadrzavanja u sustavu koje je
zapravo srednje vrijeme zadrZavanja, stoga na apscisi postoji samo jedna vrijednost. Uzme
li se za vrijeme ulaska jednog elementarnog volumena u reaktor nulu, tada slijedi da je:

E,(t)=5(t)=0zat=0 (2.14)
E,(t)=5(t)=1za t=0 (2.15)
Iz toga proizlazi jedna od definicija delta funkcije koja odgovara jednadzbi:
[ o(tyt=1 (2.16)
Uz idealno strujanje i bez kemijske reakcije vrijedi:

@:u§=0 (2.17)
ot 0z



Iz rjeSenja slijedi da je:

C(t’2)=Co£t—éj=CO(t—t‘z) (2.18)
C,(t)=C(t,L)=C,(t-1) (2.19)

Koli¢inu tvari na ulazu, odnosno diferencijalni volumen moZe se interpretirati delta

funkcijom pa je:
Co(t) =4(1) (220
C,(t)=8(t-F) (2.21)

Srednje vrijeme zadrzavanja t, jednako je prostornom vremenu 7, uz uvijet da se u

reaktoru ne mijenja gustoda. Iz slike 2.7 se moZze uociti kako je:

Fofdv_ LoV (2.22)
1 VO A‘S 1 u V)
Buduci da je u(V)=konst, to je:
AUV
/:/vdV
7
u u
1h 1 i2
Ag=konst. dz

Slika 2.7 Srednje vrijeme zadrzavanja u cijevnom reaktoru

Moze se pokazati kako je srednje vrijeme zadrzavanja fluida u reaktoru jednako
srednjoj vrijednosti E, funkcije postavljajuci bilancu tvari za ukupni volumen u vremenu

t. Tako je:
V = [ (v,dt) [ (E,t) (2.24)
0 t
iz Cega slijedi:

_ Vv _
T =—=[tE,(t)dt =tk 2.25
" JtE, (t)dt =t (2.25)



Prema tome, za idealno strujanje uz stalnu gustocu vrijedi:

- (2.26)

Ako se uvede bezdimenzijsko vrijeme 6= t/t, to je:
g, =1 (2.27)
) (2.28)

2.3 MODELI STRUJANJA

Uslijed neidealnog strujanja i mijeSanja u realnom sustavu, RVZ funkcije ne
poprimaju oblike grani¢nih nacina strujanja. Oblik realnih RVZ funkcija predocava se
razli¢itim modelima strujanja. Ovisno o broju parametara i sloZenosti matematicke
funkcije, primjenjuju se modeli strujanja za odredivanje odstupanja od grani¢nih oblika
strujanja. Modeli strujanja dijele se u dvije skupine. Prvu skupinu ¢ine modeli strujanja
koji su izvedeni na osnovi hidrodinamickih znaéajki sustava od kojih su najprimjenjivaniji
model aksijalne disperzije i laminarni model. Drugu skupinu ¢ine mehanisticki modeli
izvedeni ovisno o nacinu predodzbe strujanja kroz reaktor kao npr. PKR model i gama
model. Zajednicke znacdajke navedenih modela strujanja je njihovo slaganje s

eksperimentalno dobivenim Ez funkcijama.

2.3.1 MODEL AKSIJALNE DISPERZIJE

Model aksijalne disperzije najpogodniji je za opis strujanja kroz reaktore koji sadrze
nepokretan sloj krutog katalizatora. Realisti¢no prikazuje strujanja kod cijevnih reaktora u
kojima se javljaju mala odstupanja od idealnog strujanja, slika 2.8. Difuzijski prijenos se
zasniva na idealnom strujanju kojemu se dodaje makrostrujanje u smjeru osi, te se opisuje

Fickovim zakonom.

& _p ot (2.29)



Kod Fickovog zakona parametar D. oznacava prosjecan koeficijent difuzije ili koeficijent

disperzije.

u
— >

u
—_—

Slika 2.8 Strujanje prema modelu aksijalne disperzije

Modelom aksijalne disperzije pokusava se aproksimirati realno strujanje uz pretpostavke:

e disperzija uzrokovana difuzijom i drugim procesima nezavisna je o polozaju unutar

reaktora i svugdje je ista

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

e ureaktoru ne postoje mjesta sa stagnantnim strujanjem niti sa obilascima

Raspodjela vremena zadrzavanja (RVZ krivulja) nalazi se pomocu bilance mnozine

tvari unutar elemenata volumena AV koji je jednak AV = AgA,. Uz odredene

jednostavne matemati¢ke manipulacije dolazi se do jednadzZbe izvedene za prijenos tvari

konvekcijom i difuzijom u nestacionarnom stanju (bilanca za AV):

2
oC _ dC_ocC

= ——u
ot ¢ oz oz

(2.30)

Navedena jednadzba (2.30) prevodi se u bezdimenzijski oblik:

° bezdimenzijskog vremena

° bezdimenzijske duzine

Dobiva se jednadzba koja glasi,

oC D, o°C oC

80 uL X’ ox

(2.31)

(2.32)

(2.33)

10



iz Cega proizlazi da je disperzijski broj jednak,

DB Pe (2.34)
uL

U slu¢aju da nema disperzije, DB = 0, strujanje je idealno. Ako se radi o potpunoj
disperziji DB = o, strujanje se odvija uz idealno mijesanje. U slucaju realnog strujanja,
disperzijska znacajka je izmedu navedenih granic¢nih vrijednosti. Opce rjesenje jed. (2.33)
zavisi od pretpostavljenih rubnih uvjeta strujanja na ulazu i izlazu iz sustava. Jedino za
sluaj kada na ulazu i na izlazu ne postoji disperzija, vrijedi zaklju¢ak da E, funkcija
stvarno predocava RVZ krivulju. Za takav je sustav rjeSenje vrlo sloZzeno, medutim
varijanca je povezana s disperzijskom znacajkom znatno jednostavnijim izrazom,

ol :%{ZPe—ZjLZexp[— Pe]} (2.35)

Vazno je napomenuti da za mala odstupanja od idealnog strujanja, model aksijalne
disperzije daje simetricnu raspodjelu, pa je E;funkciju za simetri¢nu raspodjelu moguce

dobiti preko izraza:

E,(0) = ! exp{(l_e)} (2.36)

2,/7D, 4D,

Povezanost varijance s Pecletovim brojem i disperzijske znacajke za navedeni slucaj,

Kada nema disperzije na ulazu i na izlazu, odnosno kada je rije¢ o zatvorenom
sustavu, a disperzijska znacajka za realno strujanje iznosi manje od 0,05; E;funkcija utom
sluéaju se dobiva iz sljedeée jednadzbe3>,

1 1-6)?
E,(0)=—— —exp| - 429 (2.38)
476°Dy 40D,
E;funkcija za otvoreni sustav u kojem na izlazu i ulazu postoji disperzija u strujanju, Sto za

razli¢ite vrijednosti disperzijske znacajke ujedno prikazuje i slika 2.9

_@=9) } (2.39)

E. (0) = ————¢€x
0= == p{ 200,

11



1.5

DB =01

0.0

Slika 2.9 Model aksijalne disperzije, RVZ krivulje za otvorene sustave,(2.39)

U ovom slucaju varijancu i disperzijsku znacajku povezuje izraz:

o2 =2D, +8D] (2:40)

Disperzijsku znacajku nije mogude teorijski izraCunati, nego se za neki sustav
odreduje uvijek iz eksperimentalno dobivenih E; funkcija. Kao $to se vidi iz gornjih
razmatranja, varijanca je za niz modela aksijalne disperzije jednoznaéno povezana s
disperzijskom znacajkom. Prema tome, varijanca se izraCunava na temelju
eksperimentalne krivulje, a slaganje s pretpostavkom moZe se provjeriti uvrStavanjem

tako odredene varijance u model te usporedbom s eksperimentalnom krivuljom.

Model aksijalne disperzije realna je predodzba strujanja u reaktorima s nepokretnim
slojem katalizatora gdje su mala odstupanja od idealnog strujanja uzrokovana razli¢itim
procesima kao i u reaktorima za homogene sustave u kojima osim difuzije postoji i
vrtloZzna turbulencija. Medutim, kada je disperzijska znacajka velika, a strujanje blize

onom uz idealno mijesanje, model moZe znatno odstupati od eksperimentalnih krivulja.

12



2.3.2 MODEL LAMINARNOG STRUJANJA

Kako je u cijevnim reaktorima brzina strujanja mala, najéesée se pojavljuje laminarni
oblik strujanja. Laminarno strujanje karakterizira paraboli¢ni profil strujanja pri cemu ne

dolazi do mijeSanja izmedu slojeva, slika 2.10.

—.. -/, dV=u(r) 2rrdr
—-*

—-
—p - iy
—_—
—

_>~..
— -
—, !

max

.

-

Slika 2.10 Model laminarnog strujanja

Brzina strujanja koja se javlja u odredenoj tocki presjeka reaktora ¢iji je polumjer r,

opisana je sljede¢om jednadzbom,

2
u(r) = 2u, 1—(%} (2.41)

0
U sredistu cijevi brzina strujanja je maksimalna i jednaka je 2u,. U oznacava

srednju brzinu strujanja koja je opisana izrazom,

U, =—> (2.42)

T L (2.43)

Iz slike 2.10 vidljivo je da se brzina strujanja smanjuje od sredista prema stjenkama
reaktora, Sto rezultira ve¢im vremenom zadrzavanja uz stjenku reaktora.
Vrijeme zadrZavanja za element fluida u tockir,
Lt
u(r)
2|1-

t 2
j (2.44)

0-1"1
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Omjerom elemenata protoka fluida u tocki r i srednjeg protoka dobiva se E;

funkcija,

£, (1) = 2V (2.45)

0
Ovisno o vremenu zadrzavanja kod laminarnog strujanja, razlikuje se oblik Ez
krivulje. On se uvijek nalazi izmedu grani¢nih krivulja idealnog mijeSanja i idealnog
strujanja. Raspodjela vremena zadrZavanja dobiva se pomocu bilance mnoZine tvari uz

pretpostavku o laminarnom strujanju trasera AV u cijevi.

C__y(r)%s (2.46)

2.3.3 MEHANISTICKI MODELI STRUJANJA

a) Model ¢elija vezanih slijedno ili PKR model

PKR model je jednostavan model utemeljen na strujanju reakcijske smjese kroz niz

medusobno povezanih diferencijalnih PKR reaktora uz idealno mijesanje, slika 2.11.

S, S &, & ¢
v | OO 00 oo |
v

Slika 2.11 Strujanje prema modelu ¢elija vezanih u seriju

Za prikazani model E;funkcija dobiva se postavljanjem bilance mnozZine tvari koja

prolazi kroz niz PKR reaktora, uz pretpostavku da ne dolazi do kemijske reakcije.

Izraz E; za N Celija:

N-1

t
E,)=————exp| ——= 2.47
N-D7E" | 4
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Kako N moze biti samo cjelobrojna vrijednost, model nije pogodan pri testiranju

strujanja koja se uvelike ne razlikuju od strujanja uz idealno mijeSanje.

b) Gama model

Ovaj je model proizasao iz korekcije nedostataka PKR modela uzevsi u obzir
cjelobrojnu vrijednost parametara N. Poznato je vise gama modela koji se medusobno

razlikuju brojem parametara.

Izraz opceg gama modela

E, (t)=—p(t—D)pexp _t=b (2.48)

D je parametar koji bi odgovarao vremenu kasnjenja ili inercije. Parametar p
odgovoran je za stupanj mijeSanja u reaktoru, dok parametar dy predstavlja funkciju

srednjeg vremena zadrzavanja.

Gama funkcija dana je izrazom

® p-1
r)= ] xP~ exp[—xdx (2.49)
0

Kao glavni nedostatak ovog modela smatra se pomanjkanje fizicke slike strujanja

te nije moguce predvidjeti brojéanu vrijednost parametaral>’.
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3 EKSPERIMENTALNI DIO

Svrha ovog rada temelji se na dobivenim eksperimentalnim RVZ krivuljama uz
pomoc kojih odredujemo koliko na$ sustav odstupa od idealnog strujanja, koristeéi odziv
na impulsni poremecaj kao mjeru priblizenja idealnom strujanju. Za svaku cijev provedeni
su eksperimenti za tri razli¢ita protoka, svaki eksperiment je ponovljen tri puta (nakon
Cega se racuna srednja vrijednost), takoder svi eksperimenti su provedeni s tri volumena

trasera, 1 mL, 0,75 mLi 0,35 mL.

3.1 APARATURAIPOSTUPAK MJERENJA

: ulaz vode
Ey
Y

X

izlaz vode

Slika 3.1 Shematski prikaz eksperimentalne aparature

Legenda:

1-rotametar 6-pipac za ispust vode iz sustava
2a,2b,2c- mjesta unosa trasera 7-konduktometrijska ¢elija
3-spiralna cijev 8-konduktometar

4-cijev sa staklenim kuglicama 9-prijenosno rac¢unalo

5-ravna prazna cijev
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Osnovni dio aparature Cine tri cijevi, odnosno tri cijevna reaktora kroz koje struiji

voda. Eksperimentalna mjerenja provode se za svaku cijev tri puta koristeci tri razlicita

volumena pri tri razli¢éita protoka. U ovom slucaju kao traser koristile su se vodene

otopine KCl-a volumena 1mlL, 0,75mL i 0,35mL. Injekcijom se traser odredene

koncentracije i volumena injektira u Sto kraéem vremenskom periodu u cijev pri ¢emu se
istodobno pokreée program na racunalu NI SignalExpress. Konduktometrijska éelija svake
sekunde mjeri vodljivost koja se znatno mijenja dolaskom trasera na vrh cijevi.
Konduktometar izlazni signal vodi na racunalo koji ga pretvara u naponski signal i
prikazuje RVZ krivulju u programu NI SignalExpress. Praéenjem konduktivnosti vode, koja
najéesce iznosi izmedu 0,55 i 0,65 mS, moze se uociti da li je sav traser izasao iz sustava.
Nakon $to vodljivost dosegne Zeljenu vrijednost, obustavlja se mjerenje. Tako prikupljeni
mjerni podaci obraduju se u Microsoft Excel programu. Provedbom eksperimenta sa

obojenim traserom, Ciji se prolaz kroz sustav moZe vizualno pratiti, uo¢avaju se razlike

strujanja u pojedinim cijevima Sto je dokaz razli¢itog stupnja mijesanja.

AuunlllilirthMH]

~—
—

—
—

Slika 3.2 Provedba eksperimenta obojenim traserom u a) ravnoj cijevi, b) cijevi sa
staklenim kuglicama, c) spiralnoj cijevi
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3.2 EKSPERIMENTALNE METODE ODREDIVANJA RVZ FUNKCIJA

Sve eksperimentalne metode omogucavaju odredivanje raspodjele vremena
zadrzavanja Cestica u elementarnom, diferencijalnom volumenu u reaktoru.
Podrazumijeva se da je broj Cestica statisticki mjerodavan za ¢itav sustav i da na ulazu u
reaktor ne postoji raspodjela molekula po vremenu. Pri odredivanju RVZ funkcije u
diferencijalnom volumenu nuZno je dodavanje odredene koliine trasera kako bi se
promatrani diferencijalni volumen razlikovao od ostatka reakcijske smjese. Odredena
koli¢ina trasera prema tome predstavlja diferencijalni volumen te se mjerenjem
raspodjele koli¢ine trasera na izlazu iz reaktora moZze odrediti E, funkcija za strujanje
reakcijske smjese u cjelini. Prisutnost trasera od ulaza do izlaza iz reaktorskog prostora

ocitava se promjenom koncentracije.

Prilikom odabira trasera vaino je da on ne mijenja hidrodinamicka svojstva
ispitivanog fluida, da kemijski ne reagira s njim, te da se mozZe precizno i lako odrediti

njegova koncentracija na izlazu.

Za analizu strujanja koristi se impulsni poremedéaj i poremecaj u obliku skokomiéne
ili step funkcije. Impulsni poremecaj aproksimira se Diracovom funkcijom, $to znaci da je u
Sto kracem vremenu potrebno unijeti traser u sustav. Analizom odziva, Sto ga uzrokuje
poremedéaj nastao dodavanjem trasera u sustav, moguce je eksperimentalno odrediti Ez ili

RVZ funkciju>®. Za tu je analizu potrebno:

e poznavati funkciju poremecaja, odnosno zavisnost koli¢ine trasera o vremenu
tijekom unosenja u sustav

e pogodnom eksperimentalnom metodom utvrditi zavisnost koli¢ine trasera o
vremenu na izlazu iz reaktora, tj. dobiti funkciju odziva

e pretpostaviti model strujanja fluida kroz reaktor i provjeriti ga s eksperimentalno
dobivenom E, krivuljom, odnosno odzivom

e na osnovi usporedbe zakljuciti o primjeni modela i mogu¢em odstupanju stvarnog

strujanja kroz reaktor od idealnih graniénih oblika
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Kako bi se ta analiza mogla provesti potrebno je poznavati krivulje odziva za poznate
funkcije poremecdaja i pretpostavljene modele strujanja, posebno za grani¢ne oblike
idealnog strujanja i idealnog mijesanja. Taj se poremecaj eksperimentalno aproksimira
unoSenjem odredene koli¢ine trasera na ulaz ispitivanog sustava u Sto kraéem vremenu.
Budué¢i da je RVZ funkcija u reaktoru definirana upravo raspodjelom tvari u
diferencijalnom volumenu po vremenu na izlazu, to ¢e se impulsnim poremecajem upravo
aproksimirati ta predodzba. Prema tome, odziv na impulsni poremecaj bit' ¢e upravo RVZ
krivulja ili Ez funkcija ispitivanog sustava. Zato se impulsni poremecaj vrlo Cesto koristi za

hidrodinamicku analizu.

Odziv na impulsni poremecaj uz sluéaj idealnog strujanja identi¢an je samom
poremecaju. U realnim sustavima, uz mala odstupanja od idealnog strujanja, odziv se
obi¢no transformira u funkciju oblika kao na slici 3.3 a). Ako su odstupanja od strujanja uz
idealno mijeSanje malena, odziv se u realnim sustavima transformira u oblik prikazan na

slici 3.3 b).

A |15

E6

Slika 3.3. a) Odziv na impulsni poremecaj za strujanje koje malo odstupa od idealnog i b)
odziv za sluc¢aj kada strujanje malo razlikuje od strujanja uz idealno mijesanje

Osim impulsnog poremecaja Cesto se za analizu strujanja koristi i poremedaj u
obliku skokomiéne ili step funkcije. Skokomiéna ili step funkcija eksperimentalno se
dobiva uvodenjem konstantne koli¢ine trasera koji uzrokuje promjenu koncentracije na
izlazu do stacionarnog stanja a prati se od nultog vremena, slika 3.4. Tako nastala odzivna
krivulja naziva se F; funkcija. Eksperimentalne vrijednosti Ez funkcije dobivaju se obi¢no

kao diskretni iznosi koli¢ina ili koncentracija trasera u zavisnosti o vremenu.
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Skokomiénu ili step funkciju definirana izraz'':

F(t)=0 t<O0 (3.1)
F(t)=1 t>0 (3.2)
a) 1 b) ]
A=
F,(0) F,(0)
A=
0 1 ) 0 o,

Slika 3.4 Funkcija odziva F; na skomi¢an poremecaj u a) sustavu s idealnim mijeSanjem i b)
sustavu s idealnim strujanjem

ODREDIVANJE VOLUMNOG PROTOKA

Za preciznu provedbu eksperimenta potrebno je provesti i bazdarenje rotametra.
Bazdarenje se provodi pocevsi s najmanjom oznakom protoka na rotametru prema veéim.
Nakon odabrane vrijednosti protoka, pusti se vodovodna voda kroz sustav te se otvori
jedna cijev i ventil za ispust, dok su preostale dvije zatvorene. U vremenu od jedne minute
menzurom se mjeri volumen vode koja je prosla kroz sustav. Mjerenje se provodi tri puta
kako bi se izracunala srednja vrijednost. Zatim se ponovi isto sa otvorenom drugom cijevi,
te sa trecom. Nakon toga na rotametru se odabere slijedeéa vrijednost protoka te se

postupak ponavlja. Izmjerene vrijednosti prikazane su Tablica 3.1.

Tablica 3.1 Izmjerene vrijednosti i srednja vrijednost volumnog protoka (v)

oznaka na mjerenje 1 mjerenje 2 mjerenje 3 srednji protok
rotametru mL/min mL/min mL/min mL/min
2,0 121 113 118 117
3,0 186 178 176 180
3,5 213 211 215 213
4,0 246 228 236 237
5,0 295 275 270 280

20



3.3 PRIKAZ EKSPERIMENTALNIH RVZ KRIVULJA

Nadalje prikazane eksperimentalne RVZ krivulje (C-krivulje) prikazuju odziv na
impulsni poremecaj. One omogucdavaju pregled vremenskog perioda u kojem se traser
zadrzavao u sustavu kao i njegovu koncentraciju. Koncentracija trasera proporcionalna je

vodljivosti izmjerene pomocu konduktometra.

a) Usporedba RVZ krivulja dobivenih ponavljanjem eksperimenta tri puta pri istim
uvjetima
c2 p3.5v0.7 (1x,2x, 3x)
3,5
3 A
2,5 ,A
c 2 I mjerenje 3
L5 / — mjerenje 2
! / \\ mjerenje 1
0> J ;
0 T T T f
0 10 20 30 40 50
t/s

Slika 3.5 Provedba eksperimenta tri puta pri istim protocima

Prethodna slika prikazuje tri krivulje dobivene ponavljanjem u istoj cijevi pri istom
protoku, volumenu trasera i koncentraciji. Uoava se postojanje veoma malih odstupanja

izmedu dobivenih krivulja koja moZzemo pripisati greSkama prilikom izvodenja mjerenja.

b) Usporedba RVZ krivulja dobivenih poveéavanjem protoka u istoj cijevi

c3 vl (p2/p3.5/p5)

protok 2

c15 i \
\

protok 3.5

05 £J¥ protok 5

0 T T 1

0 100 200 300
t/s

Slika 3.6 Promjena protoka u cijevi
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Slika 3.6 prikazuje usporedbu krivulja dobivenih u istoj cijevi povecavanjem protoka.
Trebali bismo uociti da je pri najve¢em protoku (protok 5) vodljivost najveca, dok pri
najmanjem protoku (protok 2) najmanja, no zbog nedefiniranih pogresaka prikazani

strujanju trasera pri manjem protoku.

c) Usporedba RVZ krivulja dobivenih za razliCite cijevi uz konstantan protok
(c1, c2,c3)p3.5vl

5
4 ')

fo 37 e Cijev 1
2 7 — Cijev 2
17 _\ cijev 3

T
O T T 1
0 100 200 300
t/s

Slika 3.7 Razli¢ite cijevi uz konstantan protok

Usporedbom sve tri cijevi koristedi istu koncentraciju, volumen trasera i protok, iz

slike 3.7. vidljivo je da je kod prve cijevi najmanja vodljivost, dok je kod druge najveca.

d) Usporedba RVZ krivulja dobivenih za razlic¢ite volumene, cijev ostaje ista, protok
konstantan
c2 p2 (v1/v0,70/0,35)
3,5
: \
2,5
\ = \/0lumen 1,0mL
2
C \ e \/0lUMen 0,70mL
1,5
1 _\\\ volumen 0,35mL
0,5 &
O — T T 777| 1
0 20 40 60 80
t/s

Slika 3.8 Promjena volumena trasera (KCL)

Slika 3.8 prikazuje krivulje dobivene na temelju razlicitih volumena trasera. Vidimo da

se vodljivost povecava poveéanjem volumena trasera.
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4 REZULTATIIRASPRAVA

Prije raCunske obrade svake pojedine eksperimentalne RVZ krivulje potrebno je
svesti sve vrijednosti koncentracija trasera na os apscisu kako bi prilikom racunanja
povrsine ispod krivulje C; = f(At) bila prava vrijednost. U nastavku se prikazuju
izraCunate vrijednosti za srednje vrijeme zadriavanjati disperzijski broj DB kao i

usporedan prikaz bezdimenzijski RVZ krivulja ( E,(8) = f(6)).

4.1 OBRADA EKSPERIMENTALNIH PODATAKA

Eksperimentalno dobiveni rezultati koncentracije trasera cji vremenskog intervala At (1s)

potrebni su za daljnji izracun koji se odvija u sljedeéim koracima”8.

a) iz eksperimentalno dobivenih vrijednosti koncentracije trasera odreduje se
najmanja vrijednost =2 Cimin
b) provodi se normalizacija koncentracija prema izrazu:

inorm imin

c) zatim se odreduje priblizna povrsina Q ispod krivulje:

Q = ZcinormAti (4'2)
i=1

d) srednje vrijeme zadrzavanja t jednako je

n
Z Cinormti
F o =1

4.3
t=-221 (4.3)
z Cinorm
i=1
e) bezdimenzijsko vrijeme 6
t
§=- (4.4)
t
f) varijancu o2, eksperimentalno odredene krivulje
oo
Zti Cinorm
o2 = il _f2 (4.5)

=
2.6
i=1
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4.2

g)

h)

i)

bezdimenzijsku varijancu, o

2_ 0O (4.6)
O-H = ‘[__2
disperzijski broj, DB
DR = %% (4.7)
)
E; funkcija definirana je bezdimenzijskim vremenom 0 te glasi
E,(0)=1E, (t) (4.8)

uzimajuéi u obzir jednadzbu (2.40) mozZe se izraCunati DB, koja je nakon

sredivanja jednaka

2
DB, = L4 V4+32%20, (4.9)

8 16

PRIKAZ EKSPERIMENTALNIH RVZ KRIVULJA

Uobicajeno je za interpretaciju RVZ krivulja prikazivati ih u bezdimenzijskom obliku

kao E;(6)=f(6)

EZ (0) — t_Cinorm (t) (410)
Q

Na slici 4.1 prikazana je raspodjela vremena zadrzavanja pri kratkoj cijevi i protoku 5, ali s

tri uzastopna ponavljanja mjerenja. Uoavamo kako su krivulje vise manje jednake, mala

odstupanja su rezultat odstupanja u pojedinim segmentima izvodenja eksperimenta.

) cl p5v0.7 (1x 2x 3x)
Ez(O
2(0) )
|
1,5 -k
:] \\ e mjerenje 1
1 - | mjerenje 2
0,5 1 \\ mjerenje 3
O n l‘ | Ik\ii — T 1
0 2 4 o 6 8

Slika 4.1 Usporedba E,(0) funkcije dobivene za tri razli¢ita mjerenja u istoj cijevi pri istom

protoku.
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Slika 4.2 prikazuje raspodjelu vremena zadrzavanja u razli¢itim cijevima, ali pri istom
protoku i volumenu trasera. Za spiralnu cijev najidealnija je dobivena krivulja, Sto
mozemo pripisati njezinoj najvecoj duljini i najmanjem promjeru $to pogoduje idealnom
strujanju. U cijevi napunjenoj staklenim kuglicama idealniji je odziv zbog manjeg
slobodnog volumena za strujanje trasera. Najnepovoljniji rezultat prikazuje krivulja

dobivena u ravnoj praznoj cijevi, Sto se i vizualno moze primijetiti.

clc2c3p2vl
Ez(©)
3
e Cijev 1
2 - cijev 2
cijev 3
1
0 \t
0 2 g 4 6

Slika 4.2 Usporedba E,(0) funkcije dobivene za tri razliCite cijevi

Slika 4.3 prikazuje raspodjelu vremena zadrZavanja dobivenu pri razli¢itim volumenima
trasera, ali u istoj cijevi i istom protoku. Dobiveni rezultati bi trebali pokazivati da manji

volumen pogoduje priblizavanju idealnom impulsnom poremecaju.

c3 p2 (v1,0mL/v0,70mL/v0,35mL)
4

e \/OlUMen 1,0mL
Ez (0) 2 volumen 0,70mL

volumen 0,35mL

Slika 4.3 Usporedba E;(0) funkcije dobivene pri razli¢itim volumenima trasera
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Na sljedeée tri slike prikazane su krivulje raspodjele vremena zadrzavanja u istoj

cijevi i koristedi isti volumen trasera, ali pri razli¢itim protocima. Najveéi protok oznacava

zelena krivulja, dok je najmanji protok oznacen plavom krivuljom. MoZemo uociti da je

strujanje idealnije pri ve¢em protoku, Sto se vidi i po ,najidealnijem” obliku krivulje, dok

smanjenje protoka rezultira i loSijem odzivu. Razlika izmedu najmanjeg i preostala dva

protoka je uocljiva, Sto pripisujemo boljem strujanju pri veéim protocima. Takoder

usporedbom slika vidljivo je da pozZeljnije rezultate dobivamo koristeé¢i manji volumen

trasera. Razlog tomu je lakSe i brze injektiranje trasera ¢ime se priblizavamo idealnom

impulsnom poremedaju.

(]

3 c3vl1,0mL
5
T
Ez( ©) 3 ‘
N |
|
LN
0 2 4

protok 2
protok 3.5
protok 5

Slika 4.4 . Usporedba E,(0) funkcije dobivene za volumen trasera 1 mL povecavanjem

protoka
c3v0,70mL
5
-
Ez(@) 3 H protok 2

2 P“ protok 3.5
l‘

1 — tok 5
I“ \\& proto

O = - . — kl

0 1 2 3 4
0

Slika 4.5 . Usporedba E,(0) funkcije dobivene za volumen trasera 0,7mL poveéavanjem

protoka
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c3v0,35mL
4
E2(O) 3 e protok 2
2 = protok 3.5
1 ” \\ protok 5
0 Pl e —
0 1 2 3
(€]

Slika 4.6 Usporedba E,(0) funkcije dobivene za volumen trasera 0,35mL povecavanjem

protoka

4.3 PROCIJENJENE VRIJEDNOSTI PARAMETARA MODELA

1. Cijev (prazna cijev):

a) Rezultati za volumen trasera 1,0 mL

Tablica 4.1 IzraCunate vrijednosti disperzijskog broja DB

rotametar (rf\[(;::it\) tsr(s) DB1 DB2
2 117 56,7 0,210 0,136
3,5 213 42,9 0,149 0,104
5 280 25,6 0,066 0,054

b) Rezultati za volumen trasera 0,70 mL

Tablica 4.2 Izracunate vrijednosti disperzijskog broja DB

rotametar (np]lr_c/)xil:]) tsr(s) DB1 DB2
2 117 57,9 0,255 0,157

3,5 213 35,4 0,175 0,119

5 280 25,1 0,076 0,061
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c) Rezultati za volumen trasera 0,35 mL

Tablica 4.3 Izracunate vrijednosti disperzijskog broja DB

rotametar (:]Irj:il;) tsr(s) DB1 DB2
2 117 53,5 0,265 0,161

3,5 213 34,0 0,191 0,127

5 280 25,0 0,083 0,065

2. Cijev (cijev sa staklenim kuglicama):

a) Rezultati za volumen trasera 1,0 mL

Tablica 4.4 Izracunate vrijednosti disperzijskog broja DB

rotametar (ri[(;:::;) tsr(s) DB1 DB2
2 117 24,5 0,138 0,099

3,5 213 14,5 0,103 0,079

5 280 13,8 0,065 0,053

b) Rezultati za volumen trasera 0,70 mL

Tablica 4.5 Izracunate vrijednosti disperzijskog broja DB

rotametar (rfm[(;::il:\) tsr(s) DB1 DB2
2 117 23,4 0,120 0,088

3,5 213 15,5 0,084 0,066

5 280 13,8 0,068 0,055

¢) Rezultati za volumen trasera 0,35 mL

Tablica 4.6 Izracunate vrijednosti disperzijskog broja DB

rotametar (:][c/)::ii) tsr(s) DB1 DB2
2 117 25,1 0,133 0,096

3,5 213 15,0 0,096 0,074

5 280 13,3 0,071 0,058
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3. Cijev (spiralna):

a) Rezultati za volumen trasera 1,0 mL

Tablica 4.7 Izracunate vrijednosti disperzijskog broja DB

rotametar (nﬁ[(;::il;) tsr(s) DB1 DB2
2 117 68,9 0,047 0,040
3,5 213 40,1 0,045 0,039
5 280 31,2 0,013 0,013

b) Rezultati za volumen trasera 0,70 mL

Tablica 4.8 Izracunate vrijednosti disperzijskog broja DB

rotametar (:\[(;::il;) tsr(s) DB1 DB2
2 117 70,4 0,049 0,042
3,5 213 40,3 0,043 0,037
5 280 30,1 0,020 0,019

c) Rezultati za volumen trasera 0,35 mL

Tablica 4.9 IzraCunate vrijednosti disperzijskog broja DB

rotametar (rfm[(;::il:\) tsr(s) DB1 DB2
2 117 73,0 0,057 0,048
3,5 213 41,6 0,036 0,032
5 280 30,5 0,024 0,022

Iz prikazanih rezultata uodava se da je srednje vrijeme zadrZavanja najmanje kod
cijevi napunjene staklenim kuglicama Sto je i logi¢no jer ona ima najmanji slobodni
volumen od ispitivane tri cijevi (volumenom kuglica smanjen je volumen protjecanja
fluida). Pri odredivanju vrijednosti disperzijskog broja uo¢avamo da bitnu ulogu ima vrsta
cijevi u kojoj je proveden eksperiment. Vidljivo je da je disperzijski broj pretezno najvedi u
praznoj cijevi, a najmanji u spiralnoj dugoj cijevi. Veoma nizak disperzijski broj u spiralnoj

cijevi ukazuje na najmanje odstupanje od idealnog strujanja.
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5 ZAKLJUCAK

Modelom aksijalne disperzije provedeni su eksperimenti u tri razli¢ite cijevi, pri tri
razliCita protoka i tri volumena, ¢ime je odredeno srednje vrijeme zadrzavanja i
disperzijski broj (DB). Eksperiment se svodi na impulsni poremecaj unosenjem trasera u

cijevne reaktore.

Krivulje raspodjele vremena zadrZavanja se odnose na tri cijevi razli¢itih
karakteristika. Dobivene vrijednosti srednjeg vremena zadrzavanja pokazuju kako je
najduZe vrijeme zadrZavanja trasera u praznoj ravnoj cijevi, a najkrace u cijevi ispunjenoj
staklenim kuglicama, jer prisutnost kuglica predstavlja nepokretni sloj sto uzrokuje
izravnavanje profila brzina po presjeku cijevi, a samim time i manju disperziju, te je
srednje vrijeme zadrzavanja manje nego u ostalim dvjema cijevima. Vrijednost
disperzijskog broja (DB ) za ravnu cijev pokazuje najvise vrijednosti, a najmanja je u dugoj
spiralnoj cijevi. U usporedbi s praznom cijevi, u cijevi napunjenoj staklenim kuglicama
volumen je maniji, a time i disperzijski broj Sto ukazuje da prazna cijev svakako pokazuje

najveéa odstupanja od idealnog strujanja.

Najbolje rezultate od svih pokazuje upravo duga spiralna cijev, jer je disperzija
trasera u njoj znatno manja nego u preostale dvije ¢emu pogoduje njena tri put veca
duZina i manji promjer. To je vidljivo i u tablicama iz disperzijskog broja koji je najmanji u
usporedbi s ostalim cijevima, Sto ujedno upuduje i na najmanje odstupanje od idealnog

strujanja.
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POPIS OZNAKA

C- koncentracija, mol dm™3

Ca- koncentracija tvari A, mol dm3

D - parametar u gama modelu strujanja

D. - prosje¢na (efektivna) difuznost u osnom smjeru, m? s
DB - znacajka disperzije = 1/Pe

dg- parametar u gama modelu strujanja

E;- funkcija vremena zadrZavanja, razne jedinice
Ee—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 s

V - volumen, m3

v -volumna brzina, m3s?

Vo - brzina na pocetku reakcije

z - prostorna koordinata u smjeru osi, m

Xa- konverzija reaktanta A

x - prostorna koordinata,m

6(t)- delta (Diracova funkcija)

I'(p) - gama funkcija

1n- dinamicka viskoznost

6 - bezdimenzijsko vrijeme

p - gustoca, kg m3

o’ -varijanca

0'5- varijanca u bezdimenzijskom obliku

T - prostorno vrijeme,s
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