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Wykaz uzywanych oznaczen

Litery facinskie

a - liczba fotonow zaabsorbowanych przez substancje fluoroscencyjna
- szerokos$¢

c - stgzenie masowo-objgtosciowe substancji rozproszone;j

Co - stgzenie znacznika we wprowadzanym impulsie

Cen - wspolezynnik szorstkosci wedtug Chézy’ego

Ck - stgzenie substancji w przekroju odptywowym

Cro - stgzenie substancji w strumieniu odptywajacym przelewem

Crr - stgzenie substancji w strumieniu pobieranym do recyrkulacji

Chn - st¢zenie modalne (maksymalne dla danego przekroju odptywowego)

Cr, - adwekcyjna liczba Couranta

Crq - dyfuzyjna liczba Couranta

Cy - stgzenie koncowe substancji rozktadalne;j

Dy - wspotczynnik dyfuzji molekularnej j-tej substancji rozpuszczone;j

Dr - skalarny wspotczynnik dyfuzji burzliwe;j

[Dr] - tensorowy wspotczynnik dyfuzji burzliwej

D, - efektywny wspotczynnik transportu wzglednego substancji rozpusz-

czonej

E - zewngtrzna funkcja rozktadu czasu przebywania ptynu w reaktorze

f - jednostkowy wektor sity masowe;j

f - liczba fotonow wyemitowanych przez substancje fluorescencyjna

F - stata Faraday’a

g - przyspieszenie ziemskie (g = 9,81 m/s?)

h - §rednia glebokos¢ cieku lub zbiornika

H - glebokos¢ stanowiska laboratoryjnego

i - indeks, identyfikujacy proces, substancj¢ lub kierunek

i - wersor osi Ox

Jj - indeks, identyfikujacy proces, substancj¢ lub kierunek

j - wersor osi Oy

k - indeks, identyfikujacy proces, substancj¢ lub kierunek

k - wersor osi 0z

K - stata szybkosci przebiegu reakcji

[Kp] - tensorowy wspoiczynnik dyspersji

Ky - efektywny wspotczynnik dyspersji podtuzne;j

Kr - efektywny wspotczynnik dyspersji poprzecznej

ly - §rednia droga swobodna molekuty
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- dlugos¢ stanowiska pomiarowego

- dlugos¢ podstrefy adwekcyjne;j

- dystans przecigcia brzegu

- dhugos¢ pola bliskiego

- masa

- jednostkowy dyfuzyjny strumien masy

- jednostkowy dyspersyjny strumien masy

- jednostkowy turbulentny strumien masy

- masa

- masa znacznika wprowadzonego do stanowiska laboratoryjnego

- masa substancji pozostala w reaktorze (np. odprowadzona przele-
wem)

- masa substancji wprowadzona do reaktora

- masa substancji usuni¢ta w reaktorze (np. przewodem recyrkulacyj-
nym)

- wektor jednostkowy, normalny do powierzchni

- stopien recyrkulacji

- ci$nienie

- sprawnos¢ kwantowa

- wydatek ptynu

- wydatek cieczy doptywajacej do obiektu (np. do reaktora)

- wydatek cieczy odplywajacej z obiektu swobodnie (przelewem)

- wydatek cieczy pobieranej z obiektu do recyrkulacji

- efektywny stopien usuwania w reaktorze danej substancji

- zmiana stezenia substancji rozproszonej w cieczy odpltywajacej z
obiektu przelewem

- zmiana stgzenia substancji rozproszonej] w cieczy pobieranej z
obiektu do recyrkulacji

- krzywa kinetyki reakcji

- ilo$¢ substancji, ktora ulegta reakcji po czasie tz

- opor przewodnika

- promien hydrauliczny

- pole powierzchni

- czas

- czas, po ktorym cata masa wprowadzona do obiektu opuscitaby jego
obszar odptywajac tylko przelewem

- czas, po ktorym cata masa wprowadzona do obiektu opuscitaby jego
obszar odplywajac tylko przewodem recyrkulacyjnym
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- czas modalny (po ktérym w odplywajacej cieczy notujemy maksy-
malne stgzenie znacznika) dla cieczy odptywajacej przelewem

- czas modalny (po ktérym w odplywajacej cieczy notujemy maksy-
malne stgzenie znacznika) dla cieczy odptywajacej szczelina recyr-
kulacyjna

- §redni czas przeptywu cieczy przez obiekt w kierunku poziomym

- §redni czas przeptywu cieczy przez obiekt w kierunku pionowym

- $redni czas zatrzymania w obiekcie przeplywajacej przez niego ma-
sy

- §redni czas zatrzymania cieczy odptywajacej z obiektu przelewem

- $redni czas zatrzymania cieczy odptywajacej z obiektu szczeling re-
cyrkulacyjna

- predko$¢ adwekeji

- predkos¢ wzgledna sktadnika wzglgdem mieszaniny lub roztworu
(predkos¢ dyfuzji)

- sktadowa predkosci wzdtuz aktualnego kierunku ruchu

- ruchliwo$¢ elektrolityczna

- modut predkos$ci usrednionej wzgledem zmiennych przestrzennych

- predko$¢ dynamiczna

- pozioma sktadowa wektora $redniej predkosci w obiekcie

- §rednia predkos¢ przeptywu przez obiekt w kierunku poziomym

- $rednia predkos¢ przeptywu przez obiekt w kierunku pionowym
(nad szczelina recyrkulacyjna)

- pionowa sktadowa wektora §redniej predkosci w obiekcie

- objetos¢

- ,,martwa” c¢zg$¢ objetosci obiektu (nie bioraca udziatu w przeptywie)

- cz¢S$¢ objetosci obiektu, z ktorej ciecz odplywa przelewem

- cze$¢ objetosci obiektu, z ktorej ciecz odptywa przewodem recyrku-
lacyjnym

- wspoétrzedna przestrzenna

- zawarto$¢ suchej masy w osadzie powrotnym (recyrkulowanym)

- zawarto$¢ suchej masy w komorze reakcji

- wspoétrzedna przestrzenna

- wspoétrzedna przestrzenna

- funkcja zrodtowa k-tej reakcji j-tej substancji

- sumaryczna funkcja zrodlowa j-tej substancji

- obliczeniowy doptyw $ciekéw do oczyszczalni w czasie deszczu z
kanalizacji ogolnosptawnej

- niezbedny stopien redukcji zanieczyszczen



tos - niezbgdny $redni czas zatrzymania

s - droga

Os - wydatek osadu nadmiernego

Oy - wydatek cieczy wptywajacej do reaktora (osadnika) z komory reak-
cji

T - temperatura

ng - wspotczynnik szorstkosci

Lyve - zasieg strefy dyfuzji przestrzennej

Lync - zasieg pola bliskiego

RWT - Rodamina WT

N - liczba domieszek w elektrolicie

w - fadunek jonow

J; - gestos¢ strumienia i-tego jonu elektrolitu

ke - skok hydrauliczny mtynka hydrometrycznego

7™ - liczba obrotow topatek mtynka hydrometrycznego w ciagu sekundy

n - 1lo$¢ prob, powtorzen

AX - bfad bezwzgledny pomiaru

X; - wynik i-tego pomiaru

Xy - warto$¢ rzeczywista pomiaru

Dk - krzywa szybkosci usuwania ze $ciekoOw osadu

d, - krzywa zaggszczania osadu



Litery greckie

A - stata topatek mtynka hydrometrycznego

0 - §redni btad kwadratowy (wariancja)

00 - btad systematyczny pomiaru

Ox - btad wzgledny pomiaru

K - przewodnictwo wlasciwe

A - przewodnictwo molowe elektrolitu

Ai - przewodnictwo jonowe i-tego sktadnika elektrolitu

U - dynamiczny wspotczynnik lepkosci roztworu

2 - ruchliwo$¢ i-tego sktadnika elektrolitu

p - gestos¢ plynu

T4 - naprezenie przyscienne

® - funkcja potencjatu predkosci ptynu

W - funkcja pradu

) - wspotczynnik nadrelaksacji

Q - funkcja rozktadu wirowosci (rotacja predkosci)

Symbole

- - wielko$¢ usredniona lokalnie w czasie

~ - wielko$¢ usredniona wzgledem jednej lub dwdch zmiennych prze-
strzennych

' - burzliwa fluktuacja wielkosci fizycznej

A - wielko$¢ tensorowa



Wprowadzenie

Na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci nastapit dynamiczny rozwdj przemystu
1 gospodarki, nierzadko bardzo bezwzglednych dla otaczajacego nas srodowiska, co
zrodzito pilna potrzebe wzmozenia dbalosci o stan naturalnych zasobow przyrody.
Pojawily si¢ organizacje, instytucje, przepisy prawne oraz, co najwazniejsze, obiekty
i urzadzenia techniczne, ktorych celem staty si¢: monitorowanie, kontrola, ocena i
wreszcie dzialania praktyczne zmierzajace z jednej strony do odwrocenia zaistniatych
juz procesdéw degradacji srodowiska naturalnego, z drugiej za$ do zapobiegania dal-
szym, destrukcyjnym efektom.

Sposréd wielu rodzajow obiektéw, stuzacych celom ochrony i poprawy jakosci
ulegajacego wciaz niszczeniu srodowiska, ogromnie wazna rol¢ odgrywaja te, kto-
rych zadaniem jest oczyszczanie wody i $ciekow. Efekty pracy tych systemow prze-
ptywowych z reguly maja bezposrednie przetozenie na jako$¢ wody, ktéra krazy w
otaczajacym nas Srodowisku, a tym samym tej, ktora wykorzystujemy w naszych
domach, rolnictwie i przemysle.

Wraz z potrzeba budowania obiektow, chroniacych srodowisko naturalne, pojawi-
ty si¢ metody i zasady ich projektowania. Opracowano wiele praktycznych rozwiazan
umozliwiajacych konstrukcj¢ 1 efektywne funkcjonowanie tego rodzaju systemow.

Skuteczno$¢ dziatania wszystkich przeplywowych systemow oczyszczania $cie-
kéw, zbiornikow 1 urzadzen do uzdatniania wody zalezna jest od prawidtowego prze-
biegu zjawisk hydraulicznych i technologicznych zachodzacych w ich wnetrzu. Wa-
runki przeplywu przez reaktor lub inny element systemu sprowadzaja si¢ do utrzyma-
nia odpowiednich — dla danego typu cieczy i dla danego procesu — predkosci i stezen
sktadnikow oraz w niektorych przypadkach takze temperatury uktadu.

Uzyskany w kazdym obiekcie obraz rozktadu pola przeptywu wraz ze stopniem
jego zgodnosci z wymaganiami technologicznymi dla poszczegdlnych etapéw proce-
su decyduje o osiaganym efekcie i ma bezposredni wptyw na gabaryty urzadzenia,
oddzialywujac w rezultacie na ekonomiczna stron¢ przedsigwzigcia. Warunki prze-
ptywu wptywaja zatem bezposrednio na koszt budowy i eksploatacji oczyszczalni
$ciekdw, stacji uzdatniania wody jak tez kazdego innego obiektu hydrotechnicznego.

Tak wigc umiejgtno$¢ wyznaczania, a tym samym wilasciwego uksztattowania pa-
rametrow przeptywu i ich rozktadu w obiekcie, jest podstawa wszelkich dziatan prak-
tycznych.

Jak wynika z powyzszego, procesy hydrauliczne odgrywaja jedna z kluczowych
r6l w przypadku urzadzen przeptywowych. Wigkszos¢ tego typu zjawisk w teorii opi-
suja réwnania rozniczkowe, przewaznie skomplikowane i trudne do rozwiazania ana-
litycznego.

Dlatego tez, aby skutecznie projektowac niezbgdne obiekty stosuje si¢ wiele
uproszczen, ktore znacznie ulatwiaja opracowanie wytycznych technicznych,



zachowujac rownoczes$nie na zadowalajacym poziomie zgodno$¢ opisu zjawisk z rze-
czywistoscia.

Niekiedy jednak narzedzia te okazuja si¢ by¢ niedoskonale lub wrecz niemoz-
liwe do zastosowania. Dzieje si¢ tak wtedy, gdy pojawia si¢ nowy, nieznany lub
dotychczas pomijany problem techniczny lub gdy okazuje sig¢, Ze proces techno-
logiczny przebiega w sposOb inny niz przewidziano, a co za tym idzie, nie daje
pozadanego efektu. Wlasnie taka sytuacja zainspirowala powstanie niniejszej
pracy. Jest ona po§wigcona przeplywowi z recyrkulacja, czyli takiemu rodzajowi
funkcjonowania obiektow, gdy czes$¢ cieczy roboczej jest pobierana w formie od-
dzielnego strumienia i ponownie zawracana do ukladu, przy czym intensywnos¢
tego procesu jest na tyle znaczna, ze musi on by¢ uwzgledniony juz na etapie
projektowania, we wszystkich swych aspektach.



1. Cel i zakres pracy

Odpowiednie rozpoznanie i1 zaplanowanie proceséw skladajacych si¢ na hydrau-
liczna charakterystyke przeptywu przez reaktor, takich jak rozktad predkosci cieczy,
czas jej przebywania w zbiorniku czy ryzyko powstania niekorzystnych zjawisk, jak
przebicie hydrauliczne czy nadmierne zawirowania, stanowi bardzo wazny element
pracy projektanta.

Opis hydraulicznej charakterystyki urzadzen oczyszczajacych $cieki i uzdatniaja-
cych wodg oraz zbiornikdw wody czystej sprowadza si¢ bardzo cz¢sto do obliczenia
syntetycznych wskaznikow dynamicznych (najczesciej - predkosci $redniej przepty-
wu przez komory, kanaty 1 przewody). Badania szczegdtowe czy chocby sprawdzenie
lokalnych wskaznikéw przeptywu na obiektach prowadzi si¢ wyrywkowo 1 najcze-
sciej tylko wtedy, gdy urzadzenie nie osiaga projektowanej wydajnosci lub wykazuje
inne niepozadane objawy.

Tak wigc w praktyce inzynierskiej oraz pracach projektowych dotyczacych
zbiornikdw 1 reaktoréw przeptywowych generalnie wykorzystuje si¢ uproszczone
modele przeptywu. Najczgsciej jest to tzw. model przeptywu tlokowego. Oparty jest
on na zalozeniu, iz czas przebywania w reaktorze kazdego z wplywajacych don ele-
mentéw plynu ¢, jest taki sam 1 wyrazony relacja [50]:

(1.1)

Zatozenie to jest z reguly stabo zgodne z rzeczywisto$cia (gdyz kazdy przeptyw
rzeczywisty wykazuje pewien poziom dyspersji, wynikajacy z wewngtrznego zrozni-
cowania pola predkosci), ale przyjmowane jest ze swiadomoscia btedu, jaki si¢ przy
jego akceptacji popetnia. Tak samo zreszta rzecz si¢ ma z innymi modelami uprosz-
czonymi (jak np. model idealnego mieszania zawarto$ci reaktora).

Opracowano je kierujac si¢ wynikami badan oraz pomiarow i jak dowodzi prak-
tyka, stanowia one najcze$ciej wystarczajaco dobre przyblizenie rzeczywistych para-
metrow przeplywu przez urzadzenie, a wigc zastosowanie ich jest uzasadnione, tym
bardziej, ze sa one bardzo proste pod wzgledem formalnym (relacja (1.1) ma charak-
ter algebraiczny). Niemniej istnieja przypadki, dla ktérych niemozliwe jest postugi-
wanie si¢ wyzej wspomnianymi modelami, poniewaz opisywane zjawisko z natury
rzeczy uniemozliwia akceptacje, poczynionych na potrzeby stworzenia tychze mode-
li, zalozen.

Jednym z takich przypadkoéw jest przeptyw przez zbiornik, w ktorym nastepuje
rozdzielenie strumienia cieczy, stanowiace miedzy innymi pierwszy etap procesu re-
cyrkulacji. Latwo wykaza¢, ze w takim uktadzie (jakiekolwiek spetnialby on zadania
techniczne) nie sposdb zastosowaé¢ modelu przeptywu ttokowego, i to ze wzgledow



czysto praktycznych. W uktadzie takim strumien doptywowy rozdziela si¢ na dwie
czesci:

Op =00 + Or, (1.2)

z ktorych kazda zajmuje tylko czes$¢ objetosci reaktora (odpowiednio Vy oraz Vy).

Uwzgledniajac, ze w rzeczywistych ukladach zawsze pewna czg$¢ reaktora nie
bedzie objgta aktywnym przeplywem (,,martwa strefa” o objgtosci V), mozemy na-
pisac (rys.1.1):

Vop=Vo+ Vet Vu (1.3)
VO
L] r v I
Qp I| 1 \ S Qo ! I Qy
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/
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Rys.1.1. Schemat rozdziatu strumienia cieczy w reaktorze

Pojawia sig teraz pytanie, jakie objgtosci 1 wydatki podstawia¢ w tym przypadku
do wzoru (1.1). Nie ma tu bowiem pelnej jednoznacznosci, takiej jak w sytuacji prze-
ptywu bez rozdziatu strumienia (gdy V' = Vp — calkowita objeto$¢ reaktora, QO = Op
— catkowity wydatek).

Logicznym rozwiazaniem wydawaloby si¢ wprowadzenie dwodch relacji:
Lo =7 bog = (1.4)

Problem polega jednak na tym, ze o ile wydatki Qo 1 O sa Scisle okreslone 1 zna-
ne, to objetosci Vo 1 Vg nie da si¢ wyznaczy¢ w sposob tak prosty, jak dla przeptywu
bez rozdzialu strumienia. W dodatku zaleza one od aktualnych wydatkow Qo i Ok,
ale nawet w przeptywie ustalonym ich wyznaczenie wymagaloby rozwiazania ztozo-
nych rownan rozniczkowych, co zniweczytoby cala prostote formalna, decydujaca o
atrakcyjnosci modelu przeptywu ttokowego.



Tak wigc brak jest prostej metody, ktéra mozna byloby zastosowa¢ do opisu
dynamicznej charakterystyki reaktora pracujacego z recyrkulacjg. Istnieje za-
tem potrzeba opracowania dla tego rodzaju reaktoréow odrebnego, uwzglednia-
jacego szczegolne warunki hydrauliczne w nich panujace, sposobu postgpowa-
nia. Poza kwestiami poznawczymi, wynika ona takze z faktu, iz taki problem po-
jawil si¢ w praktyce (np. zwig¢kszanie iloSci pobieranego z osadnikow wtornych
recyrkulatu). Za cel przedstawianej tu pracy przyje¢to wyznaczenie charaktery-
styk przeplywu cieczy przez obiekt rozdzielajacy jej strumien oraz zastosowanie
ich do weryfikacji prostego schematu matematycznego, za pomocg ktorego opi-
sano zjawisko.

Ze wzgledu na dos¢ ztozona naturg takiego przeptywu nie jest to zadanie tatwe.
W polskiej literaturze naukowe;j i technicznej bardzo mato jest prac dotyczacych tego
problemu.

Zastosowano wigc metode wilasnych badan laboratoryjnych, wykorzystujacych
racjonalne techniki pomiarowe, wspomaganych réwnocze$nie matematycznym opi-
sem hydrodynamiki procesu.

Opracowanie niniejsze, stosownie do zakresu przeprowadzonych studiow 1 prac
praktycznych, zawiera zarowno opis podstaw teoretycznych, na ktérych oparto przed-
stawiony w nim model opisu pracy reaktora, jak i badan empirycznych, wykonanych
na stanowisku laboratoryjnym.

Zakres zrealizowanych prac teoretycznych, omowionych w rozdziatach 2, 3,415
jest nastepujacy:

e dokonanie przegladu informacji zawartych w literaturze oraz publikacjach do-
tyczacych tematyki zwiazanej z projektowaniem i eksploatacja reaktorow, w
szczegdlnosci osadnikow wtornych, a zwlaszceza tych, ktore pracuja w warun-
kach recyrkulacji osadu czynnego;

e zebranie szeregu danych, pochodzacych bezposrednio od eksploatatorow
oczyszczalni $ciekow. Z informacji tych wynika, iz wiele obiektow napotyka
problemy zaréwno projektowe jak i praktyczne, ktére miedzy innymi spowo-
dowane moga by¢ niewystarczajaco doktadnym rozpoznaniem tematyki doty-
czacej procesow hydraulicznych zachodzacych w osadnikach;

e dokonanie charakterystyki technicznej obiektéw, w ktdrych procesy recyrku-
lacji zarbwno wewngtrznej jak 1 zewngtrznej sa wykorzystywane wraz z opi-
sem zjawiska recyrkulacji, oraz jej znaczenia w praktyce inzynierskiej;

e przedstawienie teoretycznych podstaw metody matematycznego opisu bada-
nych zjawisk hydraulicznych niezbednych do zrozumienia i stosowania tejze
metody;
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zaprezentowanie teoretycznych podstaw, wybranych do pomiaréw wiasnych,
sposobow doswiadczalnego badania zjawisk hydraulicznych (konduktometria
1 fluorymetria).

W rozdziatach 6 1 7, dotyczacych przeprowadzonych badan empirycznych oraz

numerycznych, ich zatozen, celéw, metodyki i wynikéw, znalazly si¢ nastgpujace

wiadomosci:

zaprezentowanie laboratoryjnej metody weryfikacji modelu matematycznego,
w sktad ktérej weszty nastgpujace prace:

- zaprojektowanie i uruchomienie stanowiska laboratoryjnego, umozliwiajacego

symulacje przeplywu cieczy przez zbiornik recyrkulacyjny,

opracowanie eksperymentalnego sposobu uzyskiwana danych stuzacych do
wyznaczania charakterystyk odplywowych z wykorzystaniem metod znaczni-
kowych,

przeprowadzenie na stanowisku laboratoryjnym kompletu systematycznych
serii pomiarowych, w celu zbadania wybranych proceséw hydraulicznych, za-
chodzacych w zbiorniku rozdzielajacym strumien cieczy lub uczestniczacym
w procesach recyrkulacji,

- opracowanie danych uzyskanych podczas pomiaréw i wykreslenie na ich pod-

stawie charakterystyk dynamicznych modelu laboratoryjnego;

opracowanie matematycznego odpowiednika modelu zbiornika laboratoryjne-
go, w sktad ktorego wchodzi wyznaczenie rozktadu pola predkosci oraz sy-
mulacja transportu masy w obiekcie;

przygotowanie wlasnego programu na EMC na podstawie teoretycznego mo-
delu matematycznego i przeprowadzenie za jego pomoca symulacji odpowia-
dajacych poszczegdlnym przypadkom badan empirycznych;

weryfikacja opracowanego modelu matematycznego i wlasnego rozwigzania
numerycznego problemu z wykorzystaniem wynikow badan laboratoryjnych.

Jako uzupehienie badan zjawisk hydrauliczych, zachodzacych w reaktorach, wy-

konano w laboratoryjnych lejach Imhoffa eksperyment dotyczacy zaggszczania se-

dymentujacego osadu. Otrzymana charakterystyke tego procesu przedstawiono w

ostatniej czesci rozdzialu 7, dokonujac proby powiazania jej z otrzymanymi wynika-

mi pomiarOw parametrow przeptywu.

Na zakonczenie pracy przedstawiono probg opisu badanych zjawisk i procesow z

zastosowaniem uproszczonej metody racjonalnej (rozdziat 8). Podsumowano tez ca-

to$¢ prac i zaprezentowano spostrzezenia oraz wnioski wynikajace z interpretacji i

analizy uzyskanych wynikéw badan (rozdziat 9).

11



2. Ogodlne uwagi o reaktorach przeptywowych i procesach re-
cyrkulacji

Poszukujac jak najlepszego rozwiazania rozpatrywanego tu problemu, warto na
wstepie usytuowaé go na szerszym tle.

Zasadnicza grupg obiektow, ktérymi zajmuje si¢ hydromechanika, stanowiq sys-
temy przeplywowe. Stosujac bardzo ogolne kryteria dokona¢ mozna nastgpujacego ich
podziatu [48]:

e systemy kubaturowe (zbiorniki i reaktory),

e systemy tranzytowe (koryta otwarte, rurociagi, strumienie swobodne),

e maszyny hydrauliczne (pompy, wentylatory, dmuchawy, turbiny, ..)

e laczniki i regulatory (armatura),

e urzadzenia pomiarowe.

Obiektem zainteresowania niniejszej pracy jest uktad nalezacy do pierwszej z
wymienionych kategorii, obejmujacej zbiorniki 1 reaktory. Przez system kubaturowy
rozumie si¢ kazdy uktad hydrauliczny, ktorego zadaniem jest zgromadzenie pewnej
ilosci plynu. Gdy rozwazany system ma na celu jedynie zmagazynowanie masy pty-
nu, bez zwracania uwagi na jego sktad fizykochemiczny, méwimy o zbiorniku. Jezeli
natomiast jego gldéwnym zadaniem jest umozliwienie przebiegu pewnych reakcji,
proceséw lub przemian (chemicznych, biologicznych czy tez fizycznych), nazywamy
go reaktorem.

Wisréd reaktorow mozna wyr6znic¢ obiekty dziatajace jako:

e okresowe (gdy wprowadzona do nich zawarto$¢ zostaje zatrzymana na pewien

czas bez mozliwosci doptywu czy tez odptywu cieczy),

o przeplywowe (gdy dostarczanie/doplyw masy ptynu majacego podlegac prze-
mianom 1 odprowadzanie/odplyw odpowiednio przeksztalconego plynu od-
bywa si¢ w nich w systemie ciagltym).

Zatem kazda oczyszczalnia $ciekéw czy tez stacja uzdatniania wody jest szere-

gowym i/lub rownoleglym uktadem reaktoréw okresowych oraz przeptywowych.

Niezaleznie od powyzszych klasytikacji, warto podzieli¢ systemy kubaturowe na
dwie dodatkowe grupy:
e o przeplywie prostym (gdy uktad jest zasilany przez jeden przekrdj wlotowy,
za$ plyn opuszcza go przez jeden przekrdj wylotowy — rys. 2.1a);
o 0 przeptywie wielostrumieniowym (gdy uklad zasilany jest przez wigcej niz
jeden przekrdj wlotowy oraz/albo posiada wigcej niz jeden przekrdj wylotowy
—rys. 2.1b).
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a) b) zbiornik
retencyjny ujecie wody

zbiomik
czerpalny

doptywy

Rys.2.1. Rodzaje systemow kubaturowych

Ten drugi typ systemoéw kubaturowych jest szczegdlnie interesujacy w przypadku
reaktorow, dla ktorych laczenie oraz/albo rozdziat poszczegolnych strumieni ptynu
jest czgsto podstawowym warunkiem ich wtasciwego funkcjonowania.

Uktady takie wystgpuja w bardzo réznych dziedzinach techniki, a w literaturze
omawiane sa raczej w ujgciu utylitarnym. Dlatego trudno byltoby przedstawié syste-
matyczng i wyczerpujaca klasyfikacjeg istniejacych obiektow.

Tym niemniej celowe jest tu wyrdznienie istotnej kategorii przeplywow zwrot-
nych, a wérdd nich:

e przeptywdéw mieszajacych,

e przeptywoéw cyrkulacyjnych,

e przeptywdw recyrkulacyjnych.

W dalszym ciagu tej pracy rozwazane beda reaktory stosowane w inzynierii sani-
tarnej. Stanowia one bardzo specyficzna grupg obiektow, wyraznie r6zna od reakto-
row stosowanych w przemysle. Pod tym wigc katem podawane bgda komentarze i
przyktady praktyczne.

Generalnie rzecz biorac, przeplywy zwrotne wywoluje si¢ w reaktorze albo z po-
wodow dynamicznych, albo z powodow technologicznych.

Pierwsza z wczesniej wymienionych kategorii, przeplywy mieszajqce, ma na celu
homogenizacj¢ zawartosci reaktora, czyli utrzymanie mozliwie wyrownanego stgze-
nia wszystkich skladnikéw rozwazanego procesu. Jako przyktady odpowiednich
urzadzeh mozna poda¢ mieszacze reagentdw (np. przy koagulacji wody), lub kla-
syczne komory napowietrzania w metodzie osadu czynnego [37].

Mianem przepbywow cyrkulacyjnych okreslono tutaj ten typ ruchu cieczy, ktorego
zasadnicza cecha jest istnienie uporzadkowanego krazenia ptynu wewnatrz reaktora.
Typowym przyktadem moga tu by¢ piaskowniki napowietrzane [26].

Z kolei o przeptywach recyrkulacyjnych méwimy wtedy, gdy czes¢ zawartos$ci re-
aktora zostaje odprowadzona z uktadu i ponownie do niego wprowadzona, w innym
miejscu (jednym lub kilku). Najczesciej pobor recyrkulatu odbywa si¢ z tych miejsc
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reaktorow, gdzie przemiany sa juz bardzo zaawansowane, a tym samym ptyn zawiera
znaczng ilo$¢ produktow reakcji. Celem recyrkulacji jest w takich sytuacjach najcze-
$ciej wzbogacenie ptynu w strefie poczatkowej w produkty (,,zaszczepienie” substra-
tow produktami). Typowym przyktadem jest tu recyrkulacja bogatego w mikroorga-
nizmy osadu nadmiernego w obiektach do oczyszczania §ciekow metoda osadu czyn-
nego.

Drugim waznym zadaniem, jakie niekiedy spetnia recyrkulacja, jest utrzymanie
niezbednej intensywnos$ci przeptywu przez reaktor. Potrzeba taka pojawia si¢ na
przyktad wtedy, gdy wydatek sciekow surowych staje si¢ bardzo niewielki.

Rozwazajac procesy recyrkulacji wyr6zni¢ mozna dwie sytuacje:

o recyrkulacje wewnetrzng,

o recyrkulacje zewnetrzng.

W pierwszym przypadku recyrkulat jest pobierany 1 zawracany do tego samego
reaktora, jak na przyktad przy zawracaniu czgsci osadu z komor nitryfikacji ponownie
do komor denitryfikacji, we wstepnej fazie denitryfikacji Sciekow [37]. Z recyrkula-
cja zewngtrzng mamy natomiast do czynienia, gdy recyrkulat pobierany jest z innego
reaktora niz ten, do ktoérego jest zawracany. Przyktadem jest tu proces recyrkulacji
osadu czynnego, czyli jego powr6t po sedymentacji w osadniku wtérnym do komory
reakcji biologicznych. Stanowi to niezbg¢dny element technologiczny pracy wigkszo-
$ci oczyszczalni sciekow. Umozliwia on utrzymanie statego stgzenia ktaczkow osadu
czynnego w komorze, w ktorej nastgpuje biologiczny rozktad substancji organicz-
nych. Recyrkulacja zewngtrzna jest wigc waznym czynnikiem wptywajacym na pracg
uktadu biologicznego oczyszczania $ciekow.

Przeptywy recyrkulacyjne naleza do najstabiej omawianych w literaturze hydrau-
licznych aspektow urzadzen do oczyszczania wody 1 $Sciekdéw, za$ w praktyce pomija
si¢ catkowicie wptyw tego czynnika na dynamike uktadu [27, 41].

Przyczyng takiego stanu rzeczy jest prawdopodobnie fakt, iz jeszcze kilka-
dziesiat lat temu, mianowicie w latach 60-tych ubieglego stulecia, zalecany i sto-
sowany typowy stopien recyrkulacji zewnetrznej (patrz rozdz. 3.2), przyjmowal
dos¢ niska wartos¢ od 25 do 40% objetosci oczyszczanych Sciekow [19]. Przy te-
go rzedu wielkosci recyrkulacji sciekow jej wplyw na parametry hydrauliczne
reaktora (osadnika wtornego), skad dokonywany jest pobér, mégt by¢ trakto-
wany marginalnie czyli w praktyce pomijany.

Na przestrzeni ostatnich dziesig¢cioleci sytuacja ulegla znacznej zmianie. Sto-
sowany obecnie stopien recyrkulacji, w wielu przypadkach utrzymywany jest na
zdecydowanie wyzszym poziomie niz zalecany 75% -+ 100% [45] i wynosi
150% —+ 200%, a czasami nawet wigcej. Takie zwi¢kszenie stopnia recyrkulacji
pociaga za soba zmiany rozkladu hydraulicznych parametrow osadnika, a tym
samym zmienia charakterystyke jego pracy.
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W praktyce technicznej szczegdlnie wazny wptyw na prace uktadu wywiera po-
bor recyrkulatu, bowiem w kazdym przypadku odbija si¢ on na polu predkosci cieczy
w reaktorze, a tym samym na jego efektywnos$ci. Strumien powrotny odgrywa wazna
role dynamiczna wtedy, gdy jest wprowadzany do ukladu niezaleznie od strumienia
substratow (w tym przypadku — §ciekow surowych). Wplyw ten jest mniej istotny, je-
zeli mieszanie substratéw i recyrkulatu odbywa si¢ przed wlotem do reaktora.

Z tego wzgledu warto rozrézni¢ dwa etapy procesu recyrkulacji — pobdr ptynu i
jego ponowne wprowadzenie do uktadu.

Niniejsza praca poswigcona jest dynamicznej charakterystyce reaktorow re-
cyrkulacyjnych, z ktorych pobierany jest plyn (zawracany nastepnie do obiegu),
stanowiacy recyrkulat.

Wspomnianym juz i przywotywanym w catej niniejszej pracy przyktadem obiektu
nalezacego do tej kategorii, reprezentujacym praktyczny przyktad omawianego w niej
typu reaktorow, jest osadnik wtorny w uktadzie metody osadu czynnego. Z tego
wzgledu kolejny rozdziat poswigcono omowieniu specyfiki tego obiektu oraz przed-
stawiono w nim zestaw podstawowych parametrow warunkujacych skuteczne dziata-
nie osadnika wtornego.
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3. Osadniki wtérne jako przyktad reaktoréw przeptywowych
3.1. Uwagi ogdlne

Osadnikami nazywamy obiekty lub urzadzenia stuzace do oddzielania ze §ciekéw
zawiesin fatwo opadajacych, o gestosci wickszej od 1 g/cm?® [44]. W najogélniejszym
ujeciu dziatanie osadnikow polega na przetrzymywaniu $ciekdw w warunkach zwol-
nionego przeplywu, co ulatwia zachodzacy na zasadzie zjawiska grawitacji rozdziat
dwoch faz: wody lub $Sciekow 1 zawieszonych w niej czastek. Opadty osad jest zgar-
niany i usuwany poza osadnik, natomiast sklarowane $cieki odprowadza si¢ do dal-
szych obiektéw oczyszczalni lub do odbiornika §ciekdw.

Osadniki wtorne sa powszechnie stosowane w miejskich oczyszczalniach $cie-
kéw, jezeli te obejmuja dwu- lub wigcej stopniowy proces oczyszczania. Sg one nie-
odtacznym obiektem, stuzacym do biologicznego oczyszczania $ciekow.

Najogolniejsza klasyfikacja osadnikow dzieli je na obiekty o przephywie pozio-
mym oraz o przeplywie pionowym (mozliwe sa tez konfiguracje posrednie). Z kolei ze
wzgledu na ksztalt komory mamy do czynienia z osadnikami prostokqtnymi lub
okraqgtymi (radialnymi) [44].

Funkcja osadnikéw wtérnych wspolpracujacych z komorami osadu czynnego jest
klarowanie §ciekéw 1 zaggszczanie osadu czynnego, ktory stanowia ktaczkowate za-
wiesiny, bedace koloniami réznego rodzaju mikroorganizmow (bakterii, pierwotnia-
koéw [39]) oraz substancji organicznych i nieorganicznych. Osad ten jest nastgpnie
czesciowo zawracany do komor napowietrzania, a czesciowo utylizowany lub wyko-
rzystywany w inny sposob.

Doptywajacy wraz z oczyszczonymi $ciekami do osadnika wtérnego osad czynny
stanowi medium specyficzne, opisywane wlasnym, indywidualnym zestawem para-
metrow. Od prawidtowych wartosci tych parametrow zalezy skutecznos$¢ dzialania
reaktora (osadnika), ktora w znacznym stopniu wplywa na sprawnos¢ catego systemu
(oczyszczalni).

Parametry hydrauliczne oraz technologiczne, charakteryzujace osad czynny,
wprowadzany do osadnikdw wtoérnych jak i wlasnosci samych osadnikéw, podzieli¢
mozna na dwie kategorie [27]. Pierwsza z nich stanowia wlasciwosci osadu, charakte-
ryzujace go pod wzgledem zachowania si¢ przy sedymentacji i zaggszczaniu. Zali-
czy¢ do nich mozemy:

o predkos¢ swobodnego opadania (wielko$¢ zmienna, zalezna od wielkosci

1 gestosci ktaczkow osadu),

e indeks osadu (zwany indeksem Mohlmanna, parametr diagnostyczny, stuzacy

do szybkiej oceny wlasciwosci sedymentacyjnych osadu),
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e porownawcza objetos¢ osadu (iloczyn zawartosci suchej masy oraz indeksu
osadu dla osadu wprowadzanego z komory osadu czynnego do osadnika
wtdrnego).

Z kolei druga grupa to czynniki, stuzace bezposrednio do wymiarowania osadnikow
wtornych, a naleza do niej:

e obcigzenie osadnika objetosciq osadu,

e zawartos¢ suchej masy w osadzie powrotnym,

e stopien recyrkulacyi,

o glebokos¢ osadnika

® czas zageszczania.

Blizej oméwiono tylko te wielkosci, ktore beda przywolywane w dalszej czgéci ni-
niejszego opracowania.

3.2. Stopien recyrkulacji

Stopien recyrkulacji Ny dla komor napowietrzania w metodzie osadu czynnego
definiuje si¢ jako [41]:

_

3.1
Op G-D

N

gdzie: Or— natezenie strumienia $ciekow recyrkulowanych
Op — natgzenie strumienia Sciekow doptywajacych do oczyszczalni.

Warunki eksploatacyjne uktadu komory osadu czynnego z osadnikiem wtdérnym
podlegaja wzajemnemu oddziatywaniu, poprzez zaleznosci pomigdzy zawarto$cia su-
chej masy (stgzeniem osadu) Xsy w komorze, zawarto$cia suchej masy w osadzie
powrotnym Xz oraz stopniem recyrkulacji N

Pozadana zawarto$¢ (stezenie) suchej masy w komorze osadu czynnego Xs)s moze
by¢ utrzymana tylko wtedy, gdy przy danym stopniu recyrkulacji Nz zawarto$¢ su-
chej masy w osadzie powrotnym X osiagnie stezenie konieczne dla spetnienia poniz-
szego roOwnania rownowagi (patrz rys. 3.1):

Xsm
N, =—"" 3.2
B Xe— Xou (3-2)
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stopien recyrkulacji Ng

[14
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zawarto$¢é suchej masy w komorze o sadem czynnym Xgy w kg/m3

Rys.3.1. Wymagany stopien recyrkulacji w zaleznosci od stezenia osadu w osadzie
powrotnym oraz w komorze osadu czynnego [3]

Doboér wlasciwego dla danego obiektu stopnia recyrkulacji jest zadaniem niela-
twym. Parametr ten zalezy bowiem od kilku czynnikow, takich jak wydatek $ciekow
doptywajacych do oczyszczalni, st¢zenie osadu czynnego w komorze reakcji czy za-
warto$¢ suchej masy w osadzie powrotnym, ktore to parametry bywaja czgsto zmien-
ne w czasie. Dlatego tez przy okreslaniu optymalnego stopnia recyrkulacji najczesciej
stosuje si¢ zbior ogdlnych wytycznych, opracowanych na drodze badan. Podstawowe
reguty przedstawiaja si¢ nastgpujaco [45]:

e przy wymiarowaniu osadnikéw wtérnych (i komor osadu czynnego) nalezy
zatozy¢ maksymalny strumien objgtoSciowy osadu powrotnego o wartosci
0,75-Q,, gdzie Q,, - obliczeniowy doptyw $ciekow do oczyszczalni w czasie
deszczu z kanalizacji ogélnosptawne; ;

e catkowita wydajnos¢ pomp recyrkulacyjnych osadu powrotnego, tzn. z pom-
pami rezerwowymi wiacznie powinna by¢ dobrana w sposdéb umozliwiajacy
ttoczenie strumienia osadu powrotnego wynoszacego 1,0-0,, ;

e wartosci zalecanych stopni recyrkulacji Nz w zalezno$ci od rodzaju przeptywu
w osadniku (poziomy, pionowy, posredni) przedstawiono w tabeli 3.1.
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Tab.3.1. Wartosci dopuszczalne dla osadnikow wtornych o parametrach posrednich
z zakresu pomiedzy osadnikami wtornymi o przeptywie gtownie poziomym

i glownie pionowym [3]

Vil Viy 20,33 20,36 20,39 20,42 20,44 20,47 20,5

Ngr <0,75 <0,80 <0,85 <0,90 <0,90 <0,95 <1,0

/v, — stosunek sktadowej pionowej predkosci przeptywu przez osadnik do skta-
dowej poziomej, np. 1:2,5=0,4

W przypadku stopnia recyrkulacji wyzszego niz zalecany dla danego rodzaju
osadnika, proces sedymentacji wtornej, na skutek wzrastajacych predkosci przepty-
wu, ulega istotnemu pogorszeniu. Wzrastajace skokowo wydajnosci strumienia re-
cyrkulacji zwigkszaja takze turbulencj¢ w osadniku wtornym. W wyniku zwigkszonej
turbulencji osad czynny w osadniku wtornym rozprzestrzenia si¢ dalej i wyzej.
Ktaczki osadu, ktore przedostaja si¢ do strefy Sciekow sklarowanych w obszar od-
ptywu z osadnika wtdrnego, pogarszaja jakos¢ $ciekéw odptywajacych z oczyszczal-
ni. Wydajno$¢ strumienia osadu powrotnego nalezaloby, w miar¢ mozliwosci, tak
stopniowa¢ poprzez dobdr pomp lub regulacj¢ ich obrotéw, aby mozliwe bylo jego
dostosowanie do zmiennych warunkéw eksploatacyjnych [3]. Na przyktad dla osia-
gnigcia denitryfikacji konieczny jest stopien recyrkulacji Nz > 1,0 (patrz rys. 3.1).
Woéweczas, celem uniknigcia turbulencji, nalezatloby czg$¢ osadu czynnego pobierac
juz z doptywu do osadnika wtérnego, a nie dopiero z recyrkulacja z samego
osadnika [3].

Nalezy unika¢ rowniez przyjmowania stopnia recyrkulacji nizszego od Ng = 50%,
poniewaz narzuca on wysoka zawartos¢ suchej masy w osadzie powrotnym. Jest to
mozliwe do osiagnigcia jedynie w warunkach niskiego indeksu osadu i dlugiego cza-
su zageszczania w osadniku wtérnym.

Aktualne dane z oczyszczalni $ciekow, dotyczace stosowanych stopni recyrkula-
cji (patrz rozdz. 2) wskazuja na jego znaczne wartosci. Pociaga to za soba zmiany
rozktadu hydraulicznych parametrow osadnika a tym samym zmienia charakterystyke

jego pracy.

3.3. Glebokos¢ osadnika

Przeprowadzone obserwacje procesu sedymentacji osadu pozwalaja podzieli¢
glebokos¢ osadnika wtérnego na nastepujace giebokosci czastkowe [3, 22]:
e Kl — strefa §ciekow sklarowanych > 0,5m. Jest to strefa bezpieczenstwa. Ule-
gaja tu usrednieniu wplywy wiatru, temperatury, réznic ggstosci cieczy, od-
dzialywanie krawedzi przelewowej itp.;
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e /2 — strefa rozdziatu 1 przeplywu wstecznego. Nastepuje tu rozdzielenie mie-
szaniny wody 1 osadu przy udziale procesu flokulacji, korzystnego dla dalsze-
go zageszczania osadu, doptyw $ciekdw powinien mie¢ zagwarantowany 0,5-
godzinny czas przeptywu, w odniesieniu do wolnej pojemnosci wodnej. Poza
obszarem wlotu, nad strefa gromadzenia osadu znajduje si¢ strefa przeptywu
wstecznego, w ktorej zgodnie z warunkiem ciaglo$ci obserwowany jest prze-
ptyw $ciekéw o niewielkiej zawartos$ci substancji statej w kierunku obszaru
wlotu do osadnika. Jako strefa bezpieczenstwa tworzy ona ze strefa Sciekow
sklarowanych funkcjonalng catos¢;

e /3 — strefa pradéw gestosciowych i gromadzenia. Trafiajaca tu mieszanina
osadu 1 $ciekow na skutek wyzszej od $ciekow sklarowanych gestosci opada
na nagromadzona juz warstweg osadu i1 przeptywa w kierunku zewngtrznej
krawedzi osadnika. Tu wystepuja maksymalne predkosci przeptywu w osad-
niku. Nastgpuje tu zatrzymanie 1 zmagazynowanie $ciekow doptywajacych z
komory osadu czynnego, strefa ta musi pomiesci¢ w ciagu 0,5 godziny dodat-
kowa ilo$¢ osadu doplywajacego z komory osadu czynnego, przy stezeniu 500
I/m’® (réwniez przy wysokim stopniu recyrkulacji);

e )4 — strefa zaggszczania 1 usuwania. Nastgpuje tu koncentracja osadzonego
osadu, wysoko$¢ zageszczania zalezy od czasu trwania tego procesu. Jest to
warstwa, w ktorej panuja mate predkosci przeptywu w kierunku leja osado-
wego.

Procesy zachodzace w poszczegoélnych warstwach wzajemnie si¢ przenikaja. W
obrgbie wlotu 1 wylotu wystepuja strefy zaktdcen hydraulicznych, ktérych wielkosé
ogranicza si¢ poprzez stosowne uksztaltowanie tych partii obiektow.

W osadnikach wtérnych o przeptywie poziomym i o pochylym dnie nalezy wyli-
czona catkowita glebokos¢ zachowac na 2/3 drogi przeptywu. Glebokos¢ na obwo-
dzie osadnika wtornego w osadnikach prostokatnych nie moze by¢ mniejsza od 3,0
m, a w osadnikach radialnych 2,5 m. W osadnikach o przeptywie pionowym (lejo-
wych) glebokos¢ strefy zaggszczania powinna wynosi¢ co najmniej jedna trzecia cal-
kowitej glebokosci uzytkowe;.

Na rysunkach 3.2, 3.3 1 3.4 przedstawiono graficznie podzial (na omoéwione wyzej
strefy glebokosci) obszaru réznego typu osadnikoéw wtornych.

Warto zauwazy¢, ze przytoczone wyzej wytyczne zawieraja tylko wybiércze dane
dotyczace struktury przeptywu w osadnikach, a informacje o polu predkosci sa ogo6l-
nikowe. Doktadne wyznaczenie jego rozktadu wymagatoby rozwigzania rownan roz-
niczkowych, ktérymi jest ono opisywane.
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strefa zaktocen przy wlocie

P .
B d czynna diugos¢ osadnika ———»|
v l""""""'IJ
strefa Sciekdw sklarowanych h1 = — |
ol strefa rozdziatu h2 hmin > 3,0 m
—i— strefa gromadzenia h3
| strefa zageszczania i usuwania h4
Rys.3.2. Strefy i glebokosci w osadniku prostokqtnym [3]
|
- i | LV - | IJ
| I strefa Sciekow sklarowanych h1 = = =T
' wn
£ | I_, strefa rozdziatu h2 N
<t i c
I | -4—» strefa gromadzenia h3 hges>3,0m E
= —r =
| strefa zageszczania h4 x
: i usuwania
—~ |

h catk. w 2/3 drogi przeptywu —»

Rys.3.3. Strefy i glebokosci w osadniku okrqgtym o przeplywie poziomym [3]
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strefa Sciekow
sklarowanych h1

miarodajna

powierzchnia strefa rozdziatu h2

strefa gromadzenia h3

strefa zageszczania p4
i usuwania

Rys.3.4. Strefy i glebokosci w osadniku okrqgtym o przeptywie pionowym [3]

3.4. Systemy usuwania osadu z osadnikéw wtérnych

Omawiajac najistotniejsze dla tego opracowania elementy konstrukcyjne osadni-
kéw wtornych nie wolno zapomnie¢ o urzadzeniach do zgarniania i usuwania groma-
dzacego si¢ na ich dnie osadu zwanych zgarniaczami osadu.

Proces zgarniania osadu oraz parametry strumienia osadu recyrkulowanego okre-
$laja w znacznym stopniu czas zatrzymania osadu czynnego w osadniku wtornym.
Osad powrotny powinien wraca¢ z osadnika wtornego do komory reakcji jak naj-
szybciej (maksymalnie po 2 godzinach od jej opuszczenia) [3, 30], gdyz usuwanie
zanieczyszczen zachodzi najintensywniej w czasie 1 — 2 godzin sedymentacji a jego
aktywno$¢ oraz jakos¢ zachowuje pozadane dla proceséw biologicznych parametry.
Dhuzszy czas powoduje powstanie warunkéw beztlenowych w osadzie. Nastgpuje
wowczas wtorne uwalnianie znacznych ilosci fosforu do $ciekow, powodujace wzrost
jego stezenia w $ciekach oczyszczonych. W duzej mierze warunkuje to odpowiednio
dobrany system usuwania osadu z osadnika wtornego. Urzadzenia zgarniajace po-
winny by¢ wymiarowane w sposdb umozliwiajacy zachowanie dopuszczalnego czasu
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zgeszezania osadu. Rownoczesdnie istotne jest, aby ich ruch nie zaktocat korzystnych
warunkow hydraulicznych panujacych we wnetrzu osadnika [30].

Stosowane w osadnikach wtornych zgarniacze podzieli¢ mozna na nast¢pujace
rodzaje [30]:

e tarczowe (osad z dna gromadzi si¢ przed tarcza i na skutek jej ruchu sptywa w

kierunku wylotu),

e ssawkowe (osad zostaje uchwycony przez zassanie bezposrednio w miejscu

osadzenia),

e tasmowe (osad zostaje zgarniany w kierunku wylotu poprzez system belek

zamocowanych na ruchomych tasmociagach).

Na podstawie przedstawionych powyzej tylko kilku wybranych informacji, doty-
czacych parametréw, majacych bezposredni wpltyw na funkcjonowanie reaktora
(przyktad — osadnik wtorny), oceni¢ mozna problem opisu hydrodynamiki tego
obiektu jako ztozony 1 wielowatkowy. W przedstawianej tu pracy skoncentrowano si¢
na hydraulicznych aspektach zachodzacych w reaktorze zjawisk, §wiadomie dokonu-
jac wynikajacych z takiego postawienia zadania uproszczen i zatozen.
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4. Dynamiczna charakterystyka reaktora

4.1. Wprowadzenie

Mianem dynamicznej charakterystyki reaktora okreslono zespot informacji ilo-
sciowych, opisujacych funkcjonowanie takiego obiektu od strony przeptywowej (hy-
draulicznej) z uwzglednieniem aspektow procesowych (technologicznych).

Charakterystyka taka moze by¢ opracowana na ré6znym poziomie doktadnosci. W
najbardziej ogdlnym ujgciu bedzie ona zawierala doktadny opis pola predkosci cieczy
oraz stezenia kazdego ze skladnikéw reakcji zachodzacych w uktadzie, 1 to dla
zmiennych w czasie warunkow zasilania reaktora. Pozwala to na analizowanie pracy
obiektu pod katem jego efektywnos$ci dla réznych wariantéw, lecz jest kosztowne
1 czasochtonne.

Z kolei w ujeciu najprostszym charakterystyka taka zawiera kilka liczbowych
wskaznikow, ktérych utrzymanie podczas pracy reaktora, uwazane jest za warunek
jego pozadanej efektywnosci. Typowym przyktadem moze tu by¢ $redni czas zatrzy-
mania pltynu w reaktorze, gdy pracuje on w warunkach przeptywu ttokowego (1.1).

Ze wzgledu na tatwo$¢ ich uzycia, metody uproszczone sa chetnie stosowane w
praktyce. Niekiedy sa one tak dalece proste, ze nie pozwalaja na analizg struktury
dzialania reaktora, a jedynie na ,,kopiowanie” (w sensie statystycznym) obiektéw juz
istniejacych.

Pomiegdzy tymi skrajnymi mozliwos$ciami umiesci¢ mozna metody posrednie.

Kazdorazowo nalezy starannie dobra¢ metod¢ wymiarowania nowego lub analize
pracy istniejacego reaktora, aby dazenie do prostoty formalnej nie odbito si¢ na jako-
$ci wynikéw (ale tez aby pracochtonno$¢ metody doktadnej nie przewazata nad uzy-
skanymi efektami praktycznymi).

Jest to szczegodlnie wazne w przypadku reaktoréw recyrkulacyjnych, dla ktoérych
nie mozna zastosowac¢ popularnego modelu ttokowego (patrz rozdz. 1).

W niniejszej pracy zaproponowano opis dynamicznej charakterystyki reaktora re-
cyrkulacyjnego za pomoca metody typu posredniego, dostosowanej do warunkow je-
go pracy, a wzglednie prostej formalnie.

4.2. Opis kinetyki reakcji

Jak wynika z powyzszego, dynamiczna charakterystyka reaktora zawiera gtownie
informacje o hydraulicznych aspektach pracy obiektu, lecz musi ona by¢ skorelowana
z aspektami technologicznymi. Poprawnie dobrane parametry hydrauliczne obiektu
powinny i$¢ w parze z dostarczaniem do niego substratu o odpowiednich
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wlasciwos$ciach. Z tego wzgledu nieodtaczna czgscia takiej charakterystyki musi by¢
przydatny technicznie opis kinetyki rozwazanych reakcji, czy przemian.

Prace kazdego dziatajacego reaktora opisa¢ mozna za pomoca krzywej, przedsta-
wiajacej zalezno$¢ predkosci przebiegu zachodzacej w nim reakcji, od parametrow
substratu, podlegajacego przemianom oraz warunkéw panujacych w reaktorze.

Predkos¢ przebiegu procesu moze zaleze¢ od czynnikow takich jak: temperatura,
odczyn pH, potencjat redoks, pole predkosci i1 inne. Jednak zazwyczaj najistotniejszy
wplyw na tempo przebiegu reakcji ma st¢zenie substratu. Jego optymalna warto$¢
warunkuje sprawnos¢ dziatania reaktora.

Najczesciej opisuje si¢ kinetyke reakcji przebiegajacej w danym obiekcie za po-
moca krzywej zaleznosci predkosci przebiegu procesu od wartosci stezenia substratu,
a krzywe takie moga mie¢ rdzny przebieg i ksztalt. Zaleza one od rodzaju reakcji, ich
stopnia ztozonosci, specyfiki procesu oraz typu reaktora.

Wykresy charakteryzujace kinetyke reaktoréw moga by¢ wyznaczane w oparciu o
formuly o réznych stopniach ztozonosci. Mozemy mie¢ zatem do czynienia z krzy-
wymi réznych rzedéw. Najpopularniejsze do praktycznych zastosowan krzywe kine-
tyki reakcji wyznaczane sa za pomoca formut rz¢du pierwszego [37]. Na przyktad dla
przypadku rozktadu substancji mamy:

(6) = 1-exp(-K,1) @.1)

Funkcjg 7i(f) mozna wyznaczy¢ teoretycznie, okreslajac uprzednio stala szybkosci
reakcji K; kazdej z reakcji, ktorym podlega kazda z i ulegajacych przemianom sub-
stancji. Natomiast, gdy dysponujemy wynikami pomiaréw, relacja (4.1) stanowi pod-
stawe do wyznaczenia odpowiedniej statej szybkos$ci K.

r(t) [

—
o
w
— Y

Rys. 4.1. Krzywa kinetyki reakcji I rzedu
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4.3. Modele opisu przeptywu masy przez reaktor

Jak wspomniano na wstepie tego rozdziatu, opisu przeptywu cieczy przez reaktor
dokonywa¢ mozna stosujac rézne poziomy doktadnosci.

W praktyce najpopularniejsze sa metody oparte na zatozeniach, ktére pozwalaja
pomina¢ wiele wystepujacych w rzeczywistosci, ale komplikujacych opis elementow.
Nazywamy je modelami uproszczonymi, a obiekty o charakterystykach z nimi zgod-
nych — idealnymi.

Cho¢ w wielu przypadkach mozna z zadowalajaca doktadnoscia stosowa¢ modele
uproszczone, nalezy jednak w kazdym przypadku projektowania nowego lub moder-
nizacji istniejacego obiektu doktadnie rozwazy¢ skutki zastosowania tychze uprosz-
czen.

W przypadku opisu dynamiki pracy reaktora przeplywowego typu osadnik, po-
wszechnie stosowane metody to modele przeptywu ttokowego i1 idealnego wymiesza-
nia. Jednak zastosowanie ich jest mozliwe tylko w przypadku, gdy doptywajacy do
reaktora strumien cieczy po oddzieleniu osadu odprowadzany jest rowniez jednym

strumieniem odptywowym.

Sytuacja taka ma miejsce w reaktorach pracujacych bez recyrkulacji lub z nie-
wielka recyrkulacja, ktorej intensywno$¢ mozna pominag.

Jak juz pokazano w rozdziale 1, przy opisie dynamiki reaktora pracujacego
ze znaczng recyrkulacja, ktorej stopien osiaga 150 +~ 200% lub wigcej, modelu
przeplywu tlokowego zastosowac nie da si¢ wcale.

Przyjrzyjmy sig blizej przywoltanym tu modelom przeptywu i wynikajacym z ich
wlasno$ci mozliwym zastosowaniom, aby wykaza¢ poprawnos¢ powyzszego stwier-
dzenia.

4.3.1. Modele uproszczone

Zaliczamy do nich dwa powszechnie stosowane modele: przeptywu ttokowego
oraz przeptywu z idealnym mieszaniem.

Model ttokowy oparty jest na zalozeniu, ze kazdy element (,,porcja”) masy prze-
bywa w reaktorze przez taki sam okres czasu (czyli rzeczywisty czas przebywania
masy w reaktorze ¢ jest wielko$cia stala). Dla idealnego przepltywu tlokowego po
wprowadzeniu impulsu 6-Diraca otrzymuje si¢ taka sama odpowiedz po czasie row-
nym $redniemu czasowi ¢z przebywania ptynu w zbiorniku (patrz rys. 4.2). Najcze-
$ciej model taki realizuje si¢ przez zalozenie, iz w catej objgtosci zbiornika panuje
jednakowa, stala predkos$¢ u = const, profil predkosci jest ptaski, poszczegdlne ele-
menty plynu poruszaja si¢ po torach rownoleglych, dzigki czemu przebywaja
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w reaktorze przez jednakowy okres czasu. Sredni czas przeptywu przez zbiornik opi-
suje w takim wypadku zalezno$¢ (1.1).

Jednakze model ten, mimo, ze bardzo czg¢sto stosowany, wykazuje duza rozbiez-
no$¢ z rzeczywistym rozktadem predkosci, ktory jest zwykle funkcja czasu i potoze-
nia u = u (x,y,z,t). Ponadto drogi przebywane w reaktorze przez rézne elementy ptynu
sa rozne. Tym samym warto$¢ $redniego czasu przebywania ¢ stabo opisuje rzeczy-
wisty rozktad czasu przebywania masy w reaktorze (patrz rozdz. 4.3.2).

Clk

Rys. 4.2. Charakterystyka dynamiczna przeptywu tlokowego [40]

Model przeplywu z idealnym mieszaniem wynika z zatozenia, ze kazdy element
ptynu wprowadzany do aparatu w nieskonczenie krotkim czasie traci swoja tozsa-
mos$¢ 1 zostaje natychmiast rozprowadzony w calej objetosci ptynu. W tym modelu
zjawiska nie kazdy element plynu przebywa przez jednakowy czas w zbiorniku.
Przebieg funkcji okreslajacej odpowiedz modelu z idealnym wymieszaniem na im-
puls trasera przedstawia rysunek 4.3. Charakterystyczna cecha tego przeplywu jest to,
ze gdy w zbiorniku zachodza reakcje chemiczne, wtedy st¢zenie kazdego sktadnika
jest w calej objetosci ptynu jednakowe i réwne stezeniu tego sktadnika w strumieniu
opuszczajacym aktualnie zbiornik.

<lOm

v

Rys.4.3. Charakterystyka dynamiczna przeptywu z idealnym wymieszaniem [40]

Najbardziej rozpowszechnionymi w praktyce metodami opisu rzeczywistych
przeplywow plyndw w zbiornikach jest przyblizanie zjawisk ktorym$ z wyzej
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opisanych modeli, najczgsciej modelem ttokowym, lub pewna kombinacja takich
modeli [40]. Jednakze rzeczywisto$§¢ w wigkszosci przypadkow na tyle znaczaco roz-
ni si¢ od tych idealnych modeli, ze nie stanowia one wystarczajaco dobrego przybli-
zenia. Ze wzgledu na budowe i konstrukcj¢ zbiornikéw oraz warunki ruchu, z reguty
wystegpuja odchylenia od tych dwoch hipotetycznych rodzajow przeptywu. Wynikaja
one z:
e pewnych stref bezruchu cieczy lub bardzo wolnego przeptywu ptynu, mowi
si¢ 0 wystgpowaniu w zbiorniku objetosci martwych,
e recyrkulacji ptynu w zbiorniku,
e wystgpowania pewnych przeplywow uprzywilejowanych, niekiedy ptyn prze-
bywa w zbiorniku przez bardzo krotki czas (w szczegdlnosci chodzi o , krot-
kie spigcia” lub ,,przebicie hydrauliczne™).

4.3.2. Metody doktadne

Ze wzgledu na zréznicowanie pola predkosci ptynu w reaktorze, poszczegdlne
elementy okres$lonej porcji ptynu, ktéra wplywa do uktadu jako calo$é, opuszczaja ten
uktad niejednoczesnie, po uptywie roznych okresdOw czasu, co jest zwigzane ze zjawi-
skiem dyspersji (patrz dalej). Z definicji czas df, w ktorym masa poruszajaca sig¢ z
predkoscia u, (jest to sktadowa predkosci wzdhuz aktualnego kierunku ruchu) prze-
bywa dystans ds, jest rowny

dt = ds (4.2)

u

N

Dla dowolnej linii s (od s = 0 do s = s4), gdy predkos¢ u; zmienia si¢ wzdtuz dro-
g1, mamy
Sk Js

L [9s (4.3)
u

N

s
Gdy rozwazamy ruch w kazdym ukladzie przeplywowym (takze w reaktorze),

rozne cze¢sci tej samej porcji masy (ktéra wptywa do reaktora jednoczes$nie) poruszaja
si¢ po roznych torach i1 z r6znymi predkos$ciami.
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Rys.4.4. Dyspersja masy w reaktorze

[lustruje to rysunek 4.4, na ktorym poczatkowa porcj¢ masy podzielono na przy-
ktadowe cztery elementy A, B, C i D. Czasy przeplywu przez komorg dla kazdego z
nich sa rézne (odpowiednio ¢/, 2, t3, t4). Oznacza to, ze po czasie ¢/ tylko pierwszy z
nich dotrze do przekroju koncowego, a pozostate beda jeszcze znajdowac si¢ gdzie$
we wnetrzu reaktora. Tym samym mozemy stwierdzi€, ze wyptywajaca porcja masy
sktada si¢ z elementow, ktorych czasy przebywania w reaktorze byty rézne. Ma to za-
sadnicze znaczenie wtedy, jezeli podczas przeptywu zachodza reakcje lub przemiany
masy substancji rozpuszczonej. W takim razie stopien reakcji w kazdym elemencie
bedzie inny, za$ stopien taczny dla catej wyptywajacej porcji — bedzie pewna wypad-
kowa.

Do opisu rozktadu tego czasu przebywania ptynu w obiekcie postuzy¢ si¢ mozna
zewngtrzng funkcja rozktadu czasu przebywania E [40], opisujaca objgtosciowy uta-
mek masy plynu w strumieniu opuszczajacym zbiornik, ktory przebywat w nim przez
okres czasu zawarty w przedziale <t,/+dr> (patrz rys. 4.5). Spelniony musi by¢ przy
tym warunek:

o0

j Edt=1 (4.4)

0
Charakterystyke tg, czyli funkcj¢ rozktadu czasu przebywania ptynu w zbiorniku

lub tez funkcje rozktadu stgzenia substancji rozproszonej w ptynie w przekroju od-
plywowym mozna wyznaczy¢ teoretycznie lub tez empirycznie.
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E 1 udziat objetosciowy ptynu
w strumieniu wyptywajgcym ze zbiornika,
ktéry przebywat w zbiorniku w czasie od 0 do t

udziat objetosciowy ptynu

w strumieniu wypltywajgcym ze zbiornika,

ktory przebywat w zbiorniku w czasie zawartym
miedzy t i t+dt

MMMDGBNa.

~+ v

—
—
+

dt

Rys.4.5. Zewnetrzna funkcja rozktadu czasu przebywania ptynu E [40]

Metody teoretyczne doktadne oparte sa na rozwiazaniu rOwnan przenoszenia masy
(patrz rozdz. 5.3). Ukfad stanowiacy podstawe metody tworza rownania zachowania
masy 1 pedu plynu niejednorodnego wraz z odpowiednio dobranym réwnaniem stanu
[46] oraz z rOwnania zachowania masy dla kazdej z j substancji rozproszonych, ktére

to zaleznos$ci mozemy zapisa¢ w postaci [50]:
oc, ) .
a—i+ div(c;w;)=div [(Du,+D1) gradc,] +Z, (4.5)

Rozwiazaniem réwnania (4.5) w przekroju koncowym jest funkcja cx(¢), opisujaca
stezenie substancji rozpuszczonej w czasie. Zdefiniowana powyzej zewngtrzna funk-
cja rozktadu E(?) jest znormalizowanym rozktadem stgzenia ci(f), tak, aby spelniata
warunek (4.4). Innymi stowy, wyraza ona wzgledny utamek masy, wyptywajacej z
reaktora. Aby przeliczy¢ ci(f) na E(¢), musimy pierwsza z tych funkcji podzieli¢ przez
czynnik normalizujacy, piszac

_ ¢ () _ c (1)
E@) = TCW) ) = (4.6)

0

gdzie: ¢y — stezenie znacznika we wprowadzanym impulsie,
At — czas trwania impulsu.

Obok omoéwione] wyzej metody doktadnej, mozna tez zastosowaé metode teore-
tyczng uproszczonq. Jej zasada oparta jest na schemacie przedstawionym na rysunku
4.4.
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Wprawdzie transportowi masy substancji rozpuszczonej wzdluz przedstawionych
tam linii pradu towarzyszy jeszcze wymiana dyfuzyjna mi¢dzy tymi liniami (moze to
by¢ dyfuzja molekularna albo turbulentna), ale przy wzglednie doktadnym opisie pola
predkosci adwekcji, mieszanie dyfuzyjne mozna (przynajmniej w pierwszym przybli-
zeniu) pominaé. Z pewnoscia obniza to doktadnos$¢ rezultatéw, lecz pozwala na sfor-
mulowanie pogladowej metody ,,adwekcyjnego” opisu transportu substancji rozpusz-
czone;j.

Dla kazdej linii pradu wyznaczamy czas przeptywu elementu plynu ¢; oraz masy
m; substancji, rozpuszczonej w tym elemencie. Nastgpnie uszeregujmy te czasy ro-
snaco, a dla kazdego czasu ¢; obliczmy laczna mase substancji M;, ktora wyptyneta z
reaktora do chwili #;. Oczywiscie dla ¢; = t,,,c masy M; = M,,,. = M — calkowitej masie
substancji, wprowadzonej do reaktora. Mamy tu

M:im (4.7)
i-1

Zaznaczmy teraz punkty (#, M;/M) na uktadzie wspotrzednych jak na rys (4.6).

M, /M A

1

E(t) r 3

v

Rys.4.6. Przyblizone wyznaczanie funkcji E(t)
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Jezeli teraz wyrownamy ten uktad linia ciagla i1 zrézniczkujemy (np. numerycz-
nie), to otrzymamy szukana funkcje £(7), gdyz

E(t) = %(%j (4.8)

obrazuje to wykres na rysunku 4.6.
4.3.3. Metody eksperymentalne

Metody empiryczne oparte sa na pomiarach st¢zenia koncowego znacznika Ci(?),
a nastgpnie ewentualnym przeliczeniu ich na funkcje rozktadu E(¢), wedtug (4.6).

Wyznaczenie empirycznej charakterystyki bgdacej rozktadem czasu przebywania
poszczegolnych elementéw plynu w reaktorze mozliwe jest tylko dla obiektow juz
istniejacych lub ich modeli.

W tym celu wykonuje si¢ badania dynamiki reaktora poprzez wprowadzenie pew-
nej ilosci znacznika na wlocie do zbiornika oraz analiz¢ odpowiedzi na wylocie ze
zbiornika. W przypadku cieczy znacznikami moga by¢ roztwory barwnikow, orga-
nicznych zwiazkoéw chemicznych, roztwory soli zwiazkow nieorganicznych, dla ga-
zO6W moga to by¢ inne gazy, jak CO,, NH3, He, Kr itd. [53]. W obu przypadkach moz-
na stosowac¢ radioznaczniki [20, 24]. Zakldcenie moze mie¢ rdzny charakter, jednak-
7e najczesciej stosuje si¢ impuls 6-Diraca (krotkotrwaly, skokowy impuls) lub impuls
ciagly (skokowa zmiana natgzenia). W pierwszym przypadku wprowadza si¢ skoko-
wo okre$long ilo$¢ znacznika o danym st¢zeniu C,. Od tego momentu analizuje si¢
stg¢zenie znacznika na wylocie z obiektu. W ten sposob otrzymuje si¢ dynamiczna
krzywa C.

Dla przeptywu tlokowego impuls na wylocie bedzie réwnowazny impulsowi
wprowadzonemu na wlocie, patrz rysunek 4.2.

Natomiast charakterystyke odptywowa dla przeptywu z idealnym mieszaniem
przedstawia rysunek 4.3.

Jak wspomniano jednak wczesniej, zarowno przeptyw tlokowy jak i z idealnym
mieszaniem sa modelami czysto teoretycznymi, w rzeczywistosci zas krzywa odpo-
wiedzi rozni si¢ w sposéb istotny od impulsu w strumieniu wlotowym i wyglada jak
na rysunku 4.7.
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Rys.4.7. Rozkiad stezen dla przeplywu rzeczywistego [43]

Konkretne zastosowanie tej metody oméwione jest w rozdziale 6 niniejszego

opracowania.

4.3.4. Modele uproszczone a przeptyw z recyrkulacja

Stosowane w praktyce metody projektowania reaktoréw prawie wylacznie bazuja
na modelu przeptywu ttokowego (bezposrednio lub przez parametry pomocnicze), ta-
czonego z wytycznymi technicznymi. Podejscie takie jest proste z formalnego punktu
widzenia, jednakze stosowane w nim uproszczenia skutkowa¢ moga w pewnych
przypadkach utrata doktadnos$ci opisu gtoéwnych parametréw hydraulicznych (takich
jak predkos$¢ czy czas zatrzymania) wewnatrz obiektu. Ponadto, jesli rozpatrzymy
przypadek bardziej ztozony, taki jak ruch cieczy w osadniku wtérnym z recyrkulacja
osadu, zastosowanie modelu przeplywu tlokowego staje si¢ niemozliwe i zachodzi
konieczno$¢ poszukiwania innego rozwiazania.

Reaktor pracujacy z recyrkulacja, ktorej stopien, okreslany wg (1.1), wynosi po-
nad 100% (patrz rys. 4.8b) nie moze by¢ juz traktowany (nawet w przyblizeniu) tak
jak obiekt o charakterystyce przeptywu zblizonego do tlokowego (patrz rys. 4.8a),
kiedy to strumien recyrkulowany (zwrotny) stanowi pomijalnie (dla dynamiki catego
obiektu) mata warto$¢.

W przypadku przedstawionym na rysunku 4.8b (a majacym odzwierciedlenie w
aktualnych parametrach pracy wielu reaktoréw) strumien cieczy pobieranej z komory
reaktora np. do celéw recyrkulacji, jest rowny lub nawet przekracza warto$§¢ wydatku
strumienia odplywajacego z tego reaktora. Odgrywa on wigc wazna role¢ w ksztatto-
waniu si¢ dynamicznych warunkéw panujacych wewnatrz obiektu. Rownocze$nie
charakterystyki odplywowe z obu opisanych tu typéw uktadow zdecydowanie r6znia
si¢ od siebie.
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Rys.4.8. Charakterystyki odptywowe reaktorow:
a) pracujqcych bez recyrkulacji, b) pracujqcych z recyrkulacjq

Mianowicie w przypadku pierwszym (rys. 4.8a) mamy jedna krzywa, ktéora moze
by¢ przy akceptowalnych zatozeniach zastapiona charakterystyka odplywowa modelu
tlokowego (patrz rozdz. 4.4.1). Taka operacja nie jest jednak mozliwa w przypadku
drugim (rys. 4.8b), gdy otrzymujemy dwie, znaczace dla opisu pracy urzadzenia,
wzajemnie skorelowane, krzywe odplywowe.

W tym przypadku zachodzi koniecznos$¢ poszukiwania innego modelu opisu ru-
chu cieczy oraz przeptywu masy przez obiekt.

Skutki nadmiernych uproszczen sa nietrudne do przewidzenia. Obiekt o nieprawi-
dlowo dobranych parametrach zazwyczaj funkcjonuje w sposéb daleki od oczekiwa-
nego, jego charakterystyki czgsto trudno jest skorygowaé przy uzyciu prostych zabie-
gbw, jego praca staje si¢ nieekonomiczna 1 ucigzliwa w sterowaniu.

W ramach omawianej pracy poszukiwano metody matematycznego opisu rze-
czywistego przeptywu cieczy przez reaktor, bez uciekania si¢ jednak do kosztownego
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oprogramowania komputerowego, opartego na rozwiazaniu petnych rownan ruchu
cieczy. Zastosowano mianowicie (omowione w dalszej czesci pracy, rozdz. 5)
uproszczone modele 1 nieskomplikowane metody matematycznego opisu zjawisk hy-
draulicznych i transportu masy w reaktorze, tak jednak dobrane, aby mozliwe stato
si¢ uwzglednienie zjawiska rozdzielenia strumienia cieczy wewnatrz reaktora.

Wyniki tych badan, zaprezentowane w dalszych rozdziatach, stanowia propozycje
metody posredniej (pomigdzy znacznym uproszczeniem a skomplikowanym stoso-
waniem pelnych postaci rownan) wyznaczania charakterystyk dynamicznych reakto-
réw pracujacych ze znaczna recyrkulacja.
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5. Model dynamicznej charakterystyki reaktora

5.1. Ogdlna zasada modelu

Dotychczasowe, zawarte w niniejszej pracy rozwazania, podsumowa¢ mozna
konkluzja, iz reaktory przeplywowe, pracujace w uktadzie z recyrkulacja, w przypad-
ku, gdy strumien tejze recyrkulacji ze wzglgedu na wielko$¢ wydatku nie moze by¢
pominigty, wymagaja odrgbnej metody opisu hydraulicznych warunkow, panujacych
w ich obszarze.

Metoda taka powinna mie¢ charakter ,,kompromisowej”, to znaczy:

e uwzglednia¢ wewnetrzng strukturg przepltywu cieczy przez reaktor;

e cechowac si¢ formalng prostota w stopniu umozliwiajacym jego praktyczne

stosowanie.

Jak wykazano wczesniej (rozdz. 4.3.4), model taki moze zosta¢ utworzony na ba-
zie rozktadu st¢zenia znacznika, wprowadzonego do uktadu jako jedna catos$¢ (w uje-
ciu idealnym impulsowo). Analiza stopnia deformacji tego poczatkowego impulsu i
poréwnywanie go ze stezeniem obserwowanym w przekroju odptywowym Ci(¢), po-
zwala na okreslenie gestosci rozktadu czasu przebywania w reaktorze poszczego6l-
nych elementoéw kazdej takiej porcji. W ujeciu bezposrednim opisuje to znormalizo-
wana krzywa E(f) (patrz rozdz. 4.3.2), lecz do celow praktycznych wystarczy postu-
zy¢ si¢ krzywa Ci(?) (rys. 5.1a).

a)
c(t) _ ,
= 1 rzeczywisty przebieg A przebieg funkcji
=3 funkcji ¢ (t) Cy (1) =cp(t +tps)
o wedtug modelu
2 ttokowego
£ e
C

S w®
o
0 \

=3

j= N
g --_"'"—-—- .

tps t

b)

Rys.5.1. Funkcjonalna charakterystyka reaktora pracujqcego bez recyrkulacji [33]
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Nalezy podkresli¢, ze krzywa Ci(f) opisuje tylko hydrauliczne aspekty transportu
masy przez reaktor (czyli odnosi si¢ do substancji nie ulegajacej reakcjom, czy tez
przemianom). W rzeczywistosci interesuja nas jednak substancje nietrwate, podlega-
jace przemianom (rozktadowi lub produkcji). Kinetyke tych przemian opisuje krzywa
(1), stanowiaca drugi element opracowywanego tu modelu pracy reaktora (rys. 5.1b).
Rozktad st¢zenia koncowego substancji rozktadanej C,,(#) mozna otrzymac z rozktadu
Ci(?), korzystajac z oczywistej relacji:

C,0)=C, (Ol -r)] (5.1)

Tak wigc masa kazdej porcji usuwanej substancji o stgzeniu C(¢), wprowadzane;j
do reaktora, jest proporcjonalna do pola pod krzywa Ci(f) na rysunku 5.1a, bowiem

mamy:

M, = Tck (1)Odt (5.2)

Z kolei pole pod krzywa C,(¢) reprezentuje t¢ czg$s¢ wprowadzanej porcji masy,
ktéra nie ulegta w reaktorze rozktadowi i opuszcza uklad wraz ze strumieniem wy-
ptywajacej cieczy. Oznacza to, ze masa usunigta My da si¢ wyrazi¢ zaleznoscia:

My =|[C,()-C, (0)]0dt (5.3)

S ey 8

Efektywny stopien usuwania rozwazanej substancji w reaktorze wyniesie wigc:

X

r, = (5.4)

X

Naszkicowana wyzej procedur¢ mozna uzna¢ za klasyczna (np. [40]), jednakze
odnosi si¢ ona do przeplywdw prostych, bez recyrkulacji. W niniejszej pracy uogol-
niono ja dla badanego tu przypadku — dla rozptywu strumienia w reaktorze na dwie
czgsci: ,,odplywowa” 1 ,,powrotng”.

Oznacza to, ze nalezy wyznaczy¢ dwie krzywe rozkladu stezenia — Cyo(?) dla stru-
mienia $ciekow oczyszczonych oraz Cig(?) dla strumienia recyrkulatu, a takze dwie
krzywe, opisujace zmiang st¢zenia substancji rozproszonej w Sciekach — ro(¢) dla
strumienia §ciekOw oczyszczonych oraz rg(f) dla strumienia recyrkulatu. W przypad-
ku najbardziej typowego reaktora w tej kategorii (czyli osadnika wtérnego w meto-
dzie osadu czynnego) beda to krzywe opisujace odpowiednio spadek stgzenia zawie-
siny w S$ciekach oczyszczonych oraz wzrost jej stgzenia w osadzie dennym.
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Kwestia ta zostanie omowiona w rozdziale 7, za§ w pierwszej kolejnosci przedsta-
wiony bedzie proponowany sposob wyznaczania krzywych Cio(f) oraz Cyg(%).

5.2. Ogdélne uwagi dotyczace wyznaczania charakterystycznych rozkta-
dow stezenia substancji rozproszonej

Niezbedne dla sformutowania proponowanej tu metody rozklady stezenia Cio(?)
oraz Cyg(f) mozna otrzymac stosujac jedno z dwoch fundamentalnych podejse:

e teoretyczne;

e empiryczne.

To pierwsze, polegajace na rozwiazywaniu rOwnan, opisujacych rozwazane zja-
wiska, ma z pewnoS$cia przewage — jest tansze (cho¢ jego koszt zalezy od przyjgtej
doktadnos$ci opisu) oraz bardziej uniwersalne (raz uzyskane rozwigzanie pozwala na
analizowanie r6znych wariantow zagadnienia), a co szczegoOlnie istotne, moze byc¢
stosowane dla obiektow, ktore dopiero maja powsta¢ (projektowanych). Istotna wada
tych metod sa problemy z wyznaczeniem parametrow i statych procesowych, ktore
czesto sa trudne do doktadnego okreslenia na drodze teoretycznej.

Z tego wzgledu czgsto chetnie stosuje si¢ metody empiryczne — w skali laborato-
ryjnej lub technicznej (lub ulamkowo-technicznej). Maja one charakter bardziej lo-
kalny, ograniczony do zakresu przeprowadzonych pomiardéw, lecz pozwalaja na ana-
liz¢ pracy konkretnego obiektu, totez sa szczegolnie przydatne przy modernizacji lub
przebudowie urzadzen juz istniejacych.

Ponadto metody empiryczne stanowia bardzo wazne uzupehienie metod teore-
tycznych. Przy opracowywaniu tzw. ,,modelu matematycznego” czgsto niezbgdne jest
dokonanie empirycznej identyfikacji jego parametrow, jak tez do§wiadczalnej wery-
fikacji koncowych wynikoéw obliczen.

Tak wlasnie jest w przypadku niniejszej pracy, totez obie metody zostana omo-
wione osobno.

5.3. Teoretyczne wyznaczanie charakterystycznych rozktadow stezenia
substancji rozproszonej

5.3.1. Ogodlne réwnanie zachowania masy substancji rozproszonej

Analiza i wyprowadzanie rownan zachowania dla mieszaniny i jej sktadnikow jest
obszernym i oddzielnym problemem, totez w pracy przedstawiono tylko podstawowe
formuty opisujace prawa i procesy zwigzane z transportem substancji rozproszonej.
Formuty te postuzyly jako punkt wyjscia dla prac teoretycznych opisanych w kolej-
nych rozdziatach.
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Opisujac procesy transportu masy j-tego sktadnika roztworu, w ogdlnym przy-
padku musimy bra¢ pod uwage mozliwos¢, ze jest to substancja nietrwata. Oznacza
to, iz podlega ona w wyniku przemian chemicznych, biologicznych oraz fizycznych
rozktadowi lub tez syntezie. Odpowiadajace takim przemianom procesy opisywane sa
poprzez tak zwane funkcje Zrodtowe, dodatnie, gdy substancja jest produkowana,
ujemne zas, gdy ulega rozktadowi.

Roézniczkowa posta¢ réwnania zachowania masy dla j-tego sktadnika mieszaniny
mozemy zapisa¢ nastgpujaco [50]:

é‘cj ) ' K,
= div(c u) =div(-c,u *)+ ;z P (5.5)

gdzie: k — numer reakcji (k= 1,2,...,K,), ktorej podlega j-ta substancja.

Predkos¢ u jest predkoscia adwekcji, zas uj* - predkoscia dyfuzji j-tego sktadnika.
Jednostkowy dyfuzyjny strumief masy j-tego sktadnika mg opisany jest wigc

réwnaniem:

m, =cu,* (5.6)

Wspomniane wczesniej zjawisko dyfuzji molekularnej, czyli efektywny transport
masy substancji rozpuszczonej, wywotany przez chaotyczny ruch jej molekul oraz
nieroOwnomierno$¢ stezenia opisany jest przez formuleg, wyrazajaca prawo Ficka:

m, =-D,,gradc, (5.7)

gdzie: Dy; — wspotczynnik proporcjonalnos$ci, zwany wspofczynnikiem dyfuzji mole-
kularnej, grad c; — gradient ggstosci rozkladu masy j-tego sktadnika.

Po prawej stronie formuly (5.7) wystepuje znak minus, ktory oznacza, ze efek-
tywny strumien masy zorientowany jest w kierunku obszaréw o nizszej koncentracji.
Jesli w oddalonych o /, warstwach ptynu st¢zenie czasteczek rozni si¢ o An, to stru-
mien masy m; pomigdzy tymi warstwami wywotany chaotycznym ruchem molekut z
predkoscia Srednia u,, wynosi [46]:

my = —mAmT_/. = —chLTj. (5.8)

Jezeli rozwiniemy przyrost stezenia w formule (5.8) w szereg Taylora, wowczas mo-
zemy zapisac:
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_ Oc.

m, ;—louja—l’. (5.9)

Poroéwnujac wyrazenia (5.9) oraz (5.7) stwierdzamy, ze wyst¢pujacy w kontynu-
alnej wersji prawa Ficka wspolczynnik dyfuzji molekularnej D,y zalezy od dwoch
wielko$ci: sredniej drogi swobodnej /y i $redniej predkosci ruchu molekularnego .
Tym samym zalezy on od rodzaju substancji i od temperatury.

Uogodlniajac prawo Ficka (5.7) na przypadek dyfuzji anizotropowej, otrzymujemy
nastepujaca zaleznos¢:
m, =-D, gradc, (5.10)

gdzie: lﬂ)j — tensorowy wspotczynnik dyfuzji j-tej substancji.
Podstawiajac powyzsza formute do rownania (5.5) otrzymujemy ogdlna postac
roOwnania opisujacego migracje masy w osrodku ciagglym:

acj . . N &
—,+divie,w) = div(D, gradc, )+ ;zﬂ( . (5.11)

W praktyce dyfuzja molekularna ma charakter izotropowy, totez wspotczynnik
D ; Jest wielko$cia skalarna ( D).

Teoretyczne wyznaczenie wartosci D)y dla konkretnych substancji, ze wzgledu na
stosunkowo niska dokladno$¢ opisu molekularnej struktury materii, jest zadaniem
nietatwym, chociaz w literaturze [5] mozna znalez¢ stuzace temu celowi metody.

W praktyce jednak wspotczynnik ten traktowany jest jako wielko$¢ o charakterze
empirycznym. Przyktadowe wartosci uzyskane za pomoca réznych formut przedsta-
wiono w tabeli 5.1, za$§ na drodze badan i pomiaréw — w tabeli 5.2.

Dla omawianych w niniejszej pracy roztwordw ciektych wartos¢ wspotczynnika
dyfuzji molekularnej zalezy od st¢zenia roztworu (jak zauwazy¢ mozna w tabeli 5.2).
Na jego warto$¢ wptyw ma roéwniez temperatura. W tym przypadku zastosowa¢ moz-
na nastgpujacy wzor [50]:

D, (T=T)=D, (T =20"C)[1+«a,(T, —20)], (5.12)
gdzie:

a, =0,002u"2p"". (5.13)

1 — dynamiczny wspolczynnik lepkosci rozpuszczalnika (w temperaturze 20°C)
w g/ems, p — gestosé rozpuszezalnika w g/em’.
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Tab.5.1. Wartosci wspotczynnikow transportu uzyskane za pomocq roznych formut

Wspétczynnik  samo-

dyfuzji dla wody"

T=25°C

Dy=2,43 x 10° m?/s

T=45°C

Dy=3,84 x 10° m?/s

Wspétczynnik  dyfuzji
NaCl w wodzie"

T=25°C

stezenie 0,1 mol/dm?®

T=25°C

stezenie 3 mol/dm?

Dn=1,483 x 10”° NaCl Du=1,565 x 10" NaCl
Wspodtczynnik dysper- | D=0,01 m D=0,3 m D=0,7 m D=1m
sji podtuznej w ruchu | y=0,1 m/s u=0,5 m/s u=1,5m/s u=2 m/s
burzliwym wg Taylora | -4 6ax10* | K.=3,47x102 | K.=0,2160 | K.=0,3670
(...) dla rury gtadkiej s s s s
Wspétczynnik dysper- | h=0,5m h=1,0 m h=1,5m
sji w rzekach wg Elde- | y=0,1 m/s u=0,5 m/s u=1,0 m/s
ra(..) ns=0,009 ne=0,014 ne=0,040
Rx=0,1m R»=0,6 m Rn=1,3m
K =0,01227 m¥s | K.=0,14178 m%s | K.=1,06743 m?/s
Wspodtczynnik dysper- | h=0,5 m h=1,0 m h=1,5m
sji w rzekach wg | y=0,1 m/s u=0,5 m/s u=1,0 m/s
Krenkela (..) ns=0,009 ne=0,014 ns=0,040
Rx=0,10 m Rx=0,6 m Rn=1,3m
K =0,01883 m¥s | K =0,21757 m*/s | K.=1,63805 m?/s
Wspodtczynnik dysper- | h=0,5m h=1,0m h=1,5m
sji w rzekach wg Par- | y=0,1 m/s u=0,5 m/s u=1,0 m/s
kera (..) ns=0,009 ne=0,014 ne=0,040
Rx=0,1m Rx=0,6 m Rn=1,3m
K =0,00836 m¥/s | K.=0,28978 m%s | K =3,15129 m?/s

D Zbiér wielkosci fizykochemicznych. Warszawa: PWN 1974
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Tab.5.2. Wspolczynniki dyfuzji molekularnej niektorych elektrolitow w wodzie (w
temp. 20°C), 10° [m’/s] [50]

Substancia Stezenie roztworu (mol/dm?)
0,000 | 0,001 | 0,003 | 0,005 | 0,010 | 0,05 | 0,1 0,5 1,0 3,0

BaCl, 1,385 (1,320 | 1,283 | 1,265 | 1,256 | 1,179 | 1,159 | 1,151 | 1,179 | 1,291
CaCl, 1,335 1,249 | 1,201 | 1,179 [ 1,173 | 1,121 | 1,101 | 1,140 | 1,203 | 1,265
LiCl 1,366 | 1,345 (1,331 | 1,323 1,312 (1,28 | 1,27 |[1,28 | 1,30 |1,43
KCI 1,993 | 1,964 | 1,945 | 1,934 | 1,917 | 1,864 | 1,844 | 1,850 | 1,892 | 2,112
NaCl 1,610 | 1,585 | 1,570 | 1,560 | 1,545 | 1,507 | 1,483 | 1,474 | 1,484 | 1,565
ZnSO, 0,846 | 0,748 | 0,724 | 0,705 | 0,696 | 0,688 | 0,670 | 0,521 | 0,512 | 0,478
H,SO, 1,960 | 1,940 | 1,920 | 1,881 | 1,900 | 1,921 | 1,928 | 1,940 | 2,020 | 2,312

Roéwnanie zachowania masy j-tego sktadnika roztworu (5.11) zwane jest potocz-
nie rownaniem adwekcji-dyfuzji ze zrodtami [50]. Przy zatozeniu stalego wspotczyn-
nika dyfuzji molekularnej Dy = const, przyjmuje ono postac:

8cj oc . oc . 6cj. Ozcj 820j 820j
i, v Tu. =Dy + + +Z,. (5.14)
Ot Ox oy Oz 6x2

Bardzo wazna role petni tu wypadkowa funkcja zrodtowa Z;, bedaca suma funkc;ji
jednostkowych z; (patrz roéwnanie (5.5)), opisujacych kinetyke kazdej z ,.k” reakc;ji,
ktérym moze podlegaé substancja ,,/”’.

Jej wyznaczanie (patrz réwnanie (4.1)) w ztozonych przypadkach jest zadaniem
dla specjalisty z zakresu technologii wody 1 sciekow. W sytuacjach bardziej typo-
wych mozna wykorzysta¢ standardowe modele kinetyki (np. [50]).

Ze wzgledu na charakter niniejszej pracy, poswigconej przeplywowym aspektom
charakterystyki reaktorow, funkcje zrodlowe nie zostaly w niej szerzej omdéwione.
Ograniczono si¢ tu jedynie do przedstawienia propozycji jej do§wiadczalnego wyzna-
czania dla dwoch réwnolegle biegnacych procesow — klarowania $ciekow oraz za-
geszczania osadu dennego w osadniku [33] (patrz rozdz. 7).

5.3.2. Uproszczone modele transportu substancji rozproszonej

Podstawowym problemem, utrudniajacym operowanie og6élnym réwnaniem
transportu (5.14) jest burzliwo$¢ przeplywu. W klasycznym ujgciu przyjmuje sig
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wtedy, ze wielko$ci charakteryzujace przeplyw da si¢ przedstawi¢ jako sumy cze$ci
usrednionej (gléwnej) oraz fluktuacyjnej. W szczegdlnosci mamy:

u=u+u', ¢, =c, +c} (5.15)

Pozwala to przeksztalci¢ réwnanie (5.14), opisujace czysta adwekcje, dyfuzje
molekularng i czynniki zrédtowe, w rownania opisujace usredniona adwekceje, dyfu-
zje taczna (molekularna i turbulentna) i czynniki zrodtowe [50]:

o, oz, o%c, o%c | . _
a—t‘+dlv(cjuj):DMj 5 + > + > +div(-my)+Z;, (5.16)
ox oy 0z

Turbulentny strumiefi jednostkowy m,; wyraza sig przez wielkosci usrednione,

stosujac rozne modele turbulencji [50]. W rezultacie otrzymuje si¢ bardzo istotna re-

lacje — rownanie adwekcji i burzliwej dyfuzji ze zrodtami (5.16). Daje ona mozliwo$¢
opisu trojwymiarowego (3D) i usrednionego, pola stezenia c_j(t) rozwazanej sub-
stancji rozproszonej.

W ogdélnym przypadku dyfuzji burzliwej nie mozemy przyjmowac (tak jak dla
dyfuzji na poziomie molekularnym), iz zjawisko to przebiega w sposob izotropowy.
Mamy wigc do czynienia z anizotropiq, a wspotczynnik dyfuzji burzliwej [Dr] jest
tensorem. Za$ prawo Ficka przyjmuje w tej sytuacji nastgpujaca postac:

m,, =-[D,]gradc, (5.17)

Gdy jednak mozliwe jest zaloZenie izotropii, czyli gdy dla sktadowych predkosci
fluktuacyjnych zachodzi warunek [50]:

u'’ =u;2 =u'’ (5.18)
Woéwecezas wspotczynnik Dy jest skalarem i prawo (5.17) przyjmuje postac
m,, =-D, gradc, (5.19)

Zakladajac izotropig zjawiska dyfuzji burzliwej i jednocze$nie uwzgledniajac
przestrzenng zmienno$¢ wspotczynnika dyfuzji burzliwej mozemy podstawic (5.19)
do (5.16) 1 zapisa¢ rownanie migracji j-tej substancji rozpuszczonej nastepujaco:
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ac, oc; oc; ac; ) - _
py +u, . +u, & +u, . =div[(D,, +DT)gradcj]+Zj (5.20)

Jednakze rozwiazanie rownania w wersji trojwymiarowej (3D) jest bardzo klopo-
tliwe, czego gldéwna przyczyna jest konieczno$¢ wyznaczenia przestrzennego pola
predkosci [50]. Z tego wzgledu duze znaczenie praktyczne maja modele jeszcze bar-
dziej uproszczone.

Wsrod ogodlnych klas modeli tego typu, szczegdlna role odgrywaja modele dys-
persyjne — dwuwymiarowy (2D) oraz jednowymiarowy (1D).

Pierwsza z tych grup dotyczy takich przypadkow, gdy pole predkosci i stgzenie
substancji rozproszonych maja (w przyblizeniu lub doktadnie) charakter ptaski, co
pozwala napisac:

u(x,y,t)=ui+u,j (5.21)
¢=¢ (x.).0) (5.22)

Oznacza to, ze:
e usredniamy profil predkosci ptynu wzdluz jednego kierunku oraz
e rozktad stgzenia substancji rozpuszczonej transportowanej przez ciecz jest na
tyle wyrownany, ze mozemy wzdluz tej zmiennej zastapi¢ go jedna wartoscia
$rednig (patrz rys. 5.2).
Mamy wowczas do czynienia z pltaskq dyspersjq masy. Rysunek 5.2 przedstawia
przyktad sytuacji, gdzie wystepuje strefa dyspersji ptaskiej (pomigdzy Lyyc i Lymc) ,
profil predkosci zostal tu usredniony wdtuz kierunku z.

Za strefa dyfuzji strefa dyspersji strefa dyspersiji
przestrzennej I ptaskiej | podiuznej
l\ — L4
R : ~ +"|(podstrefa

*.1-". " adwekeyjna)

S
ANKIANKANKAANNANNS EANSAANNANKIANNKANSAANY Ll
X
L mre
y 4 pole
pole bliskie .| dalekie
b 1
v r v Z v i il v il L L v I r

|4 s s Ay Ay

0 Lyve Le

Rys.5.2. Plaska dyspersja masy [50]
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Z analizy teoretycznej oraz wynikéw pomiaréw wynika, ze w ruchu plaskim
dyspersja ma charakter anizotropowy [50]. Prawo Ficka przyjmuje wobec tego po-
stac:

m, (x,y,t)=—[K,]grad¢ (x,),) (5.23)

gdzie [Kp]— tensorowy wspotczynnik dyspers;ji.

W przypadku dyspersji w ptaszczyznie x0y, gdy usredniamy predkos$¢ oraz ste-
zenie wzgledem jednego z kierunkow poziomych, prawo Ficka (5.23) mozemy zapi-
sa¢ w postaci macierzowe;j:

ac
|:me}=_|:1<” nyj| 8f (5.24)
m, K,K, |l %

X
oy

Natomiast rOwnanie transportu masy, czyli rownanie plaskiej adwekcji-dyspersji

przyjmuje postac [50]:

LT (P A
ox oy

(5.25)
I PO SPgN:A
hoyl 7 ox oy
gdzie: vy, v, — skladowe predkosci usrednionej wzgledem glebokosci 4.
Z kolei model dyspersji 1D stosujemy wtedy, gdy mozna przyjac, ze:
u(x,t)=u i (5.26)
cj=cj(x,1) (5.27)
Roéwnanie transportu wyglada tu nastgpujaco [50]:
o a—C:li S(D,, +D )— +l£(—m S)+7Z (5.28)
ot ox Sox S o

gdzie: § — pole powierzchni, przez ktora nastgpuje transport masy.

5.3.3. Wybo6r modelu transportu

Ze wzgledu na rozklad st¢zenia, reaktory mozna podzieli¢ na dwie kategorie:
e reaktory o rownomiernym rozktadzie st¢zenia;
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e reaktory o zmiennym rozktadzie st¢zenia.

Do pierwszej z nich naleza te urzadzenia, dla ktorych zasadniczym wymogiem
jest homogenizacja zawartos$ci. Do opisu ich pracy (niekiedy w ujgciu uproszczo-
nym) szczegOlnie przydatny jest model przeptywu z idealnym mieszaniem (patrz
rozdz. 4.3.1).

Rzecz oczywista, rozwazane tu obiekty, w ktorych nastgpuje rozdziat strumienia,
nie moga naleze¢ do tej kategorii (w przeciwnym razie wystarczylby tu jeden od-
plyw, ktory bylby ewentualnie rozdzielany juz poza reaktorem), a ich szczeg6lna ce-
cha jest wewnetrzna zmiennos$¢ pola stgzen.

Obiekty te wykazuja wszakze istotna regularno$¢ ksztattu, co pozwala przyjac, ze
pole stezen ma charakter 2D plaski pionowy, totez taki wlasnie model transportu
przyjeto dla potrzeb niniejszej pracy (patrz rys. 5.3)

e

I | LA VAT A A A

A

recyrkulat Qg

Rys.5.3 Plaski pionowy model transportu masy

Uwzgledniajac poprzeczna anizotropig zjawiska [50], réwnanie transportu (5.16)
przyjmuje postac:

2—?+vxg—c+vzg—c:%§(l<m Bg—C+KXZ Bg—cj+
o g * * : (5.29)
L9 KZYBa—C+KZZ 3,7
B Oz G 0z

W dowolnym uktadzie wspotrzednych sktadowe wspdtczynnika dyspersji K,
K, oraz K. opisuja nastgpujace zwiazki:

2 2
Kxx = KLnx + KTnz

sz = sz = (KL _KT)nxnz (530)
K. =K,n’+Kmn’
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gdzie:

n=|%n=|%| (5.31)

za$ K, oraz K7 sa efektywnymi wspotczynnikami dyspersji odpowiednio: podtuznej i
poprzeczne;j.

Za podstawowa relacje, okreslajaca wspolczynnik dyspersji podtuznej K (wyzna-
czonej przez wektor predkosci) dla uktadow typu kanat czy rzeka (do ktorej to kate-
gorii zaliczy¢ mozna badany model laboratoryjny), uznaje si¢ wzor Eldera [50],
zgodnie z ktorym:

K;=593 hv* (5.32)

gdzie: v* - predkos$¢ dynamiczna réwna [50]:

e [T |8 (5.33)
P Con

gdzie: 7; — naprezenie przyscienne, Coy — wspotczynnik Chézy’ego.

Wartos$¢ stala, wystepujaca w powyzszym wzorze uznawana jest za klasyczna dla
przypadkéw podobnych do tutaj rozpatrywanego czyli takiego, dla ktérego mozna
pominac wplyw brzegéw na profil predkosci. Istnieje jednak znaczna liczba publika-
cji [28, 47] dowodzacych, iz warto$¢ tego mnoznika bywa wyznaczana lokalnie, dla
badanego przypadku na drodze pomiarow.

Oproécz przytoczonego juz wzoru Eldera mozna znalez¢ w literaturze dotyczacej
zagadnienia dyspersji wiele innych zaleznosci pozwalajacych okresli¢ wspotczynnik
K. Ponizej przedstawiono kilka z nich [50]:

K, = 0,058% (McQuivey i1 Keefer), (5.34)
lo
vb®
K, =0,008—— (Fisher i Jain), (5.35)
lO
K, =20,2R,v:[g /C,, (Parker), (5.36)
v 1/4
K, =725hv* (—*j (Thackston), (5.37)
v
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K, =o,18(lj % — (Lin). (5.38)
v¥)y*R

h

Z kolei dla wspotczynnika dyspersji poprzecznej Kr jako podstawowa dla kana-
tow prostych przyjmuje si¢ relacje Eldera [50]:

Kr=0.23 hv* (5.39)

Przytoczone tu formuly pozwalaja na wyznaczenie wspotczynnikéw dyspersji dla
wielu praktycznych przypadkéw. Nalezy jednak mie¢ swiadomos¢, iz wzory te nie
uwzlgdniaja indywidualnej ztozonosci zjawiska dyspersji [13]. W sytuacji, gdy istot-
ny jest doktadny opis zjawiska dla konkretnego uktadu, wspoétczynniki dyspersji wy-
znacza si¢ metodami doswiadczalnymi [50]. W tabeli 5.1 przedstawiono przyktadowe
wartosci wspdtczynnikdw transportu podtuznego obliczone réoznymi metodami.

5.4. Teoretyczne wyznaczanie pola predkosci
5.4.1. Réwnania ogdlne

Podstawowym czynnikiem, na ktérym opiera si¢ opis dynamiki przeptywu cieczy
przez obiekt hydrotechniczny, jest uktad pola predkosci w jego wnetrzu. Aby wyzna-
czy¢ doktadny jego rozktad w danym obszarze, nalezatoby rozwiaza¢ uktad réwnan
opisujacych stan ptynu.

Wyjsciowy zestaw roOwnan zachowania, opisujacy rozwazane w dalszej czgsci
opracowania zagadnienia, stanowia:

e rownanie zachowania masy roztworu,

e rownanie zachowania pedu roztworu,

e rOéwnania zachowania masy dla poszczegdlnych sktadnikéw roztworu.

Uktad tych réwnan ma nastgpujaca postac [50]:

Py dgiv(puy =0 (5.40)
ot

ou
p§+p(u Viu=pf -Vp+udu (5.41)
acj ) )
% +div(c; u)=div (Degrad c;)+ Z,; (5.42)

gdzie: 5.40 —réwnanie zachowania masy roztworu
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5.41 — rownanie zachowania pgdu roztworu
5.42 — rbwnanie zachowania masy j-tego sktadnika roztworu

Roéwnania zachowania w wersji ogolnej maja ztozona posta¢. Ich doktadne roz-
wiazanie analityczne mozliwe jest tylko w szczegolnych przypadkach.

Konieczno$cig staje si¢ wobec tego siggnigcie do metod przyblizonych. Szczegol-
nie atrakcyjnym narz¢dziem sa w tym przypadku metody numeryczne. Zadania takie
jak rozwiazywanie skomplikowanego uktadu réwnan rozniczkowych, takze w przy-
padku zastosowania metod komputerowych, stanowia powazny problem. Dlatego tez
programy stuzace do takich obliczen opracowywane sa czg¢sto przez cate zespoly spe-
cjalistow. W rezultacie powstaje narzedzie, ktére jest bardzo atrakcyjne z punktu wi-
dzenia uzytkownika ze wzgledu na wygodg obstugi i tatwos¢ generowania efektow-
nych wynikow. Jednakze programy takie sa bardzo kosztowne za$ zasada ich dziata-
nia, a co za tym idzie, poczynione przez autora zatozenia, stanowia bardzo czgsto ta-
jemnice tworcoOw danego oprogramowania. Fakt ten, w potaczeniu z wysoka cena na-
bycia i uzytkowania takiego narzedzia (co warunkuje mozliwo$¢ korzystania z wyni-
kow uzyskanych przy jego wykorzystaniu), stanowi¢ moze w wielu przypadkach po-
wazng przeszkode uniemozliwiajaca wybor takiego rozwiazania, ktore w praktyce
jest mozliwe do realizacji tylko w firmach lub instytucjach dysponujacych odpowied-
nimi §rodkami finansowymi.

Opracowanie narzedzia tanszego, lecz opartego na podobnych zalozeniach, czyli
bazujacego na rozwiazaniu réwnan opisujacych rzeczywiste zjawiska, mogtoby dac
szans¢ jego wykorzystania niezaleznie od wielko$ci 1 zamoznosci firmy czy osoby
chcacej taki sposob zastosowac.

Rozwiazanie, o jakim tu mowa, bazowa¢ musi na jednym z uproszczonych mode-
li réwnan.

5.4.2. Modele usrednione

Jak juz wspomniano istnieja nastgpujace mozliwosci usrednien:

e wzgledem dwoch zmiennych przestrzennych (w efekcie uzyskujemy strumien

jednokierunkowy),

e wzgledem jednej zmiennej w przestrzeni (pionowej lub poziomej, co prowa-

dzi do modelu plaskiej warstwy cieczy).

Terminem model jednokierunkowy i jednowymiarowy, okreslamy taki przypa-
dek, gdy dana wielkos$¢ (np. wektor predkosci u lub stezenie ¢) ma jedna niezerowa
sktadowa wzdluz tej samej osi uktadu odniesienia (np. Ox) lub zmienia si¢ tylko
wzdluz jednej osi, ktora okresla przestrzenna zmienna niezalezna (w tym przypadku -
zmienng x)

u=u,(x,t) 1 c=c(x?r (5.43)
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Przeptyw podluzny w $cistym znaczeniu opisuje nastgpujacy uklad trzech réwnan
skalarnych [51]

e rownanie zachowania masy

P o) _ (5.44)
ot ox

e rownanie zachowania pedu

Oux Oux op 1 0us
+ pux =pPlx——T— , 5.45
P TP T Ty 3 e 64
e odpowiednie do rodzaju rozwazanego ptynu réwnanie stanu
p=p(..). (5.46)

Przeptyw ptaski poziomy jest to taki przypadek ruchu cieczy, gdy wektor predko-
$ci cieczy ma tylko dwie rozne od zera sktadowe, skierowane wzdtuz poziomych osi,
ktore jednoczesnie okreslaja niezalezne zmienne przestrzenne. Ponadto predko$¢ mo-
ze zaleze¢ od czasu, co pozwala dla ruchu ptaskiego napisac

u=u(xy0)i+uxyt)j (5.47)

Rownania zachowania dla tego modelu mozemy napisa¢ (w uktadzie kartezjan-
skim, dla ruchu laminarnego cieczy o stalej ggstosci) nastepujaco [51]

e rownanie zachowania masy

aa”" +% =0 (5.48)
X y
e rownania zachowania pedu
2 2
s g ey Qe 1P fO U O] (5.49)
ot ox oy p Ox ox oy
2 2
%-f-uxauy-Fuy%: y—la—p+v 0 L;y+6 L;y , (5.50)
ot ox oy p Oy ox oy
—g—%g—izo. (5.51)
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Chociaz z rzeczywistym plaskim przeptywem mamy do czynienia tylko w nie-
licznych sytuacjach, jednakze stosunkowo czgsto spotyka si¢ przeplywy, ktore mozna
okresli¢ mianem ,,quasi-dwuwymiarowych”. Sytuacja taka ma miejsce wowczas, gdy
dwa sposrod wymiarow, w ktorych odbywa sig ruch zdecydowanie dominuja nad po-
zostalymi, a sposrod trzech sktadowych wektora predkosci jedna jest znaczaco mniej-
sza od dwoch pozostatych. Przeplywy tego rodzaju najczesciej wystepuja w zbiorni-
kach wodnych, zarowno naturalnych jak i sztucznych.

Ruch ptaski pionowy wystepuje wtedy, gdy wektor predkosci cieczy ma dwie
niezerowe sktadowe, lezace na pionowej powierzchni uktadu wspotrzednych, zalezne
od zmiennych niezaleznych, wyznaczajacych t¢ powierzchnig (np. x oraz z) i od czasu

u=u(xzt)i+u(xzt)k (5.52)

Podstawowe réwnania zachowania w tym przypadku przyjmuja postac [51]

e rownanie zachowania masy
8ux auz
+
ox Oz

=0 (5.53)

e rownanie zachowania pedu

2 2

8ux+uxaux uzaux:_la_p+v 8 Z§x+a L;x ’ (554)
ot ox 0z p Ox ox oz
2 2

6”2 uxale+uzaZ/lz:_la_p+v 8 L;z+8 I/;z , (555)
ot ox oz p Oz ox 0z

P _y. (5.56)

oy

5.4.3. Modele kinematyczne

Bardzo interesujacym narzedziem, dajacym dobre wyniki przy stosunkowo nie-
wielkim naktadzie pracy 1 w krotkim czasie sa modele kinematyczne. Speiniaja one
tylko prawo zachowania masy, a zamiast rownania zachowania pedu stosuje si¢ w
nich pewne zatozenie kinematyczne z reguly dotyczace rotacji elementow ptynu.

Najprostszym z modeli kinematycznych jest pfaski ruch potencjalny. Dotyczy on
przypadku, gdy rozpatrywane zjawisko ma charakter dwuwymiarowy, czyli wektor
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predkosci posiada dwie skladowe zalezne od czasu 1 dwoch zmiennych przestrzen-
nych:
u = udxy, i + u(x,,0)j (5.57)

Ponadto zaktada sig, ze obrot czastek ptynu jest zaniedbywalnie maty, czyli ma-
my przeptyw pozbawiony wirowosci:

rotu=0 (5.58)
Roéwnanie zachowania masy przyjmuje postac:

5
u, [ My (5.59)
ox Oy

a wigc otrzymujemy uktad rownan rézniczkowych:
{div u=0

5.60
rotu=20 ( )

ktory sktada si¢ z rownania ciaglosci i kinematycznego warunku bezwirowosci
(5.60). Po zdefiniowaniu funkcji pradu dla ruchu ptaskiego

u, =6—l// (5.61)
Y

u, = _a_y/ (5.62)
’ Oox

1 wstawieniu jej do rownania (5.58), otrzymamy w uktadzie kartezjanskim réwnanie
zwane rownaniem Laplace’a dla funkcji pradu y:

2 2
ay =Y TV g (5.63)
ox oy

Po zdefiniowaniu funkcji potencjatu predkosci ¢:

op
_%¢ 5.64
e =2 (5.64)
I (5.65)

y 8y

52



1 podstawieniu jej do rownania (5.61) otrzymujemy:
Np="2 —2(”=0 (5.66)

a wigc rowniez rownanie Laplace’a dla potencjatu predkosci.

Warto wymieni¢ tu rowniez inne stosowane modele kinematyczne, a mianowicie
przeplyw plaski o statej wirowosci, rozniacy si¢ co do wektora predkosci od ptaskiego
ruchu potencjalnego zatozeniem stalej, niezerowej, wartosci rotacji. Otrzymujemy za-
tem nastgpujacy uktad réwnan:

{dz'v u=0
(5.67)

rot u = const = Q

gdzie: Q — rotacja predkosci.
Funkcja pradu y zdefiniowana jest tak jak w poprzednim przypadku, a wigc rownanie
(5.66) przyjmie postac:

2 2
0 ZW + 8_;/ =€Q =const (5.68)
ox oy z

Ay =

Ostatni przyktad to przephyw ze zmienng rotacjq. Jest on uogoélnieniem poprzedniego
przypadku, a zestaw rownan opisujacych go wyglada nastepujaco:

(5.69)

divu=0
rotu =Q(x,y)

gdzie: Q (x,y) — zadana funkcja rozktadu wirowosci.

Liczba modeli, powstajacych w efekcie uproszczen, jest znaczna. Tutaj ograni-
czymy si¢ tylko do jednego z nich, ktory bedzie wykorzystywany w dalszym ciagu
opracowania. Jest to model biharmoniczny.

Model biharmoniczny jest wynikiem wprowadzenia zatozenia Stokesa do modelu
ruchu rzeczywistego ptaskiego (poziomego lub pionowego). Zatozenie to (w swej
klasycznej wersji wystgpujace przy opisie ruchu kuli w cieczy) polega na pominigciu
nieliniowego cztonu adwekcyjnego (sit bezwtadnosci) w rownaniu zachowania pedu,
gdy nie ma on znacznego wptywu na rozwiazanie.
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Jezeli do rownania zachowania pgdu (5.41) wprowadzimy nastgpujace zatozenia:

1) przeptyw jest stacjonarny

20 (5.70)

2) sity masowe sprowadzaja si¢ do sity cigzkosci

f = gk = const (5.71)

3) sily bezwladnosci sa zaniedbywalne w poréwnaniu z sitami masowymi (zatozenie
Stokesa)

(uV)u=0 (5.72)
a nastgpnie uproszczone rownanie poddamy dzialaniu operatora rotacji
O=p —Vp+u4a /rot (5.73)
to otrzymamy:
0 =rot (pf) — rot grad p + rot (u A u) (5.74)
Uwzgledniajac relacje:
rot (pf) =0 (g = const) (5.75)
oraz
rot grad p=0 (rot grad = 0) (5.76)
mamy:
rot(uAu)=0 (5.77)
Poniewaz:
A u = grad div u — rot rot u (5.78)
div u = 0 (z rownania zachowania masy (5.40))
Au=-rotrotu (5.79)
otrzymujemy:
rot (rot rot u) =0 (5.80)
A wobec:
rotu=Q (5.81)
oraz
divrot=0 (5.82)
piszemy:
rot (rot Q) =0 (5.83)
grad divQ -AQ=0 (5.84)
1 ostatecznie mamy:
AQ=0 (5.85)
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Jest to rOwnanie dla harmonicznej funkcji 0, zwane roéwnaniem Helmholtza. Model
ten bazuje na zatozeniu kinematycznym, zaktadajacym zmienna rotacj¢ czastki:

rot u = Q= var (5.86)

dla zdefiniowanej wczesniej (5.61) 1 (5.62) funkcji pradu okre§lamy posta¢ réwnania
biharmonicznego w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych:

AQ=AAy=0 (5.87)

a wigc dla ruchu ustalonego mamy (w uktadzie kartezjanskim):

84w 64w 84w
R Do iy S
ox ox“ 0oy oy

AAy = (5.88)

Model biharmoniczny moze wigc by¢ interpretowany jako uogdlnienie modeli ki-
nematycznych, w ktorym rotacja predkosci jest funkcja harmoniczna, opisana réwna-
niem Laplace’a.

5.4.4. Wyb6r modelu pola predkosci

Sposrod dostepnych, uproszczonych modeli, za pomoca ktorych opisa¢ mozna
przeplywy przez zbiorniki 1 reaktory (patrz 5.2.3.2), pozwalajacych na wyznaczenie
pol predkosci, wybrano do opracowania opisywanej tu metody, rozwiazanie nu-
meryczne réwnania biharmonicznego (5.88). Wybor tego modelu oparto na wnio-
skach z wczesdniejszych jego zastosowan w badaniach [31, 48], gdzie okazat si¢ on
zadowalajaco dobrym opisem do$¢ skomplikowanych przeplywow w réznego typu
obiektach. Glowne zalety tego modelu stanowia:

e jego formalna prostota, umozliwiajaca zaprogramowanie jego rozwigzania

przy uzyciu powszechnie stosowanych schematow numerycznych,;

o fakt, iz za jego pomoca mozliwe jest odtworzenie do$¢ zlozonych zjawisk,

takich jak powstawanie w obszarze obliczeniowym stref martwych oraz wi-
row.
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5.5. Doswiadczalne wyznaczanie charakterystyk rozktadu stezenia sub-
stancji rozproszonej

5.5.1. Uwagi ogdlne

Obok omoéwionych juz sposobow wyznaczania charakterystyk odptywowych re-
aktorow, opartych na analizie teoretycznej i rozwigzaniu rownan opisujacych ruch
cieczy, mamy do dyspozycji zestaw metod eksperymentalnych. Stanowia one cenne
uzupelnienie matematycznych rozwazan, ale umozliwiaja rowniez praktyczna wery-
fikacje rozwigzan 1 rezultatow otrzymanych w wyniku zastosowania teoretycznych
modeli.

Badan i pomiaréw parametrow przeptywu dokonuje si¢ niekiedy na obiektach
rzeczywistych, lecz jest to zwykle skomplikowane i trudne do realizacji a takze kosz-
towne przedsigwzigcie. W praktyce najczesciej wigc modeluje si¢ bedace przedmio-
tem zainteresowania zjawiska w warunkach laboratoryjnych.

Jednymi z najpopularniejszych metod empirycznego badania dynamiki reaktorow
1 innych obiektow oraz systemow przeptywowych sa metody znacznikowe, oparte na
obserwacjach i pomiarach przemieszczania si¢ znacznika w obrgbie badanego obiek-
tu.

5.5.2. Znaczniki i ich przydatnosé w badaniach przeptywu

Glownym elementem eksperymentalnych metod okreslania dynamicznych cha-
rakterystyk zbiornikdw przeptywowych sa pomiary stezenia w przekrojach odptywo-
wych, impulsowo wprowadzanego na wlocie do obiektu znacznika (zwanego tez tra-
serem) [8].

Techniki pomiarowe wykorzystujace trasery stosowane sa w pracach dotyczacych
wielu dziedzin nauki takich jak fizjologia, hydrologia czy inzynieria chemiczna. Me-
tody te pozwalaja okresli¢ rozktad czasu przebywania (R.C.P.) czastek ptynnych lub
stalych w obrebie okreslonej przestrzeni. Mozna przy tym pozna¢ warunki mieszania,
predkosci oraz kierunki przemieszczania si¢ i ukazac jego przebieg bez szczegdto-
wych wewngtrznych badan przeptywu [38].

Aby substancja mogta by¢ uzyta jako traser, musi charakteryzowac si¢ kilkoma
niezbgdnymi cechami. Sa to:

e frwalos¢ (musi by¢ nierozktadalna w §rodowisku, gdzie begdzie zastosowana,
przez calty czas trwania eksperymentu);

e dobra wykrywalnos¢ (musi by¢ mozliwa do wykrycia nawet w bardzo nie-
wielkim stezeniu);

o nieszkodliwos¢ dla srodowiska (zazwyczaj nie ma mozliwo$ci usunigcia trase-

ra ze Srodowiska po przeprowadzeniu badan);
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o dostepnosé (czesto koszt wykonania pomiaréw decyduje o ich podjeciu).

Trasery podzieli¢ mozna na kilka kategorii [58] w zaleznosci od ich zachowania
w $rodowisku, gdzie sa uzyte lub zrédta ich pochodzenia. Substancje, ktore zostaty
wprowadzone do badanego systemu, nie posiadajace w nim swego zrodta i nie ulega-
jace w nim rozktadowi nazywane sa konserwatywnymi. Do tej kategorii naleza np.
gazy szlachetne, freon czy Rodamina WT. Dostarczaja one informacji na temat fi-
zycznej struktury systemu, podczas gdy trasery zwane reaktywnymi, takie jak zwiazki
nitroaromatyczne czy wegiel *C niezbedne sa do studiowania przebiegu procesow
chemicznych lub biologicznych. Trasery naturalne stanowia substancje, pochodzace
z geochemicznych lub biogenicznych zrodel, jak na przyklad zasolenie czy **’Rn,
moga tez pochodzié ze zrodet antropogenicznych (np. *H, freon) wtedy nazywa sie je
przejsciowymi. Ich stgzenie bywa czgsto bardzo niewielkie, zazwyczaj do ich detekcji
potrzebny jest niezwykle czuly sprzgt. Z kolei znaczniki sztuczne to substancje, ktore
dozuje si¢ do badanego systemu w wybranym, $cisle okreslonym miejscu, czasie i
stezeniu (wyzszym od stezenia tta) w celu Sledzenia drdg i czasu ich przemieszczania.
Przyktadami moga tu by¢ rézne barwniki czy SFe [7, 14, 21, 24]. Jako traserow czg-
sto uzywa sig tez izotopow, zaréwno stabilnych jak i radioaktywnych (np. '*0, *H,
*H, **Rn) [24 ].

Wybdr sposobu i miejsca wprowadzania trasera do badanego systemu czy obiektu
nie moze by¢ przypadkowy, wymaga zatem przeprowadzenia wstgpnych analiz jego
funkcjonowania i dynamiki. Réwnie istotnym problemem jest kwestia zapewnienia
powtarzalno$ci parametrow wprowadzanego do systemu zakldcenia tak, aby ekspe-
ryment mozna bylo przeprowadza¢ wiele razy, a nast¢pnie pordownywac i zestawiaé
ze sobg poszczegdlne wyniki. Najczgsciej znacznik wprowadzany jest jako impuls
skokowy tzw. 8-Diraca lub jako impuls ciagly, czyli trwajacy pewien okres czasu
przy zachowaniu statej wartosci st¢zenia.

Wybrany do pomiaréw znacznik warunkuje w duzej mierze dobor odpowiedniej
metody badan. W czesci eksperymentalnej omawianej tu pracy zastosowano pomiary
fluorymetryczne z uzyciem Rodaminy WT jako trasera, wykonano tez préby pomia-
rowe metoda konduktometryczna, gdzie znacznikiem byta s6l kuchenna NaCl. W dal-
szej czgsci tego rozdzialu omdéwiono obydwie metody znacznikowe, z ktorych korzy-
stano podczas laboratoryjnych pomiaréw elementoéw dynamiki reaktora.

5.5.3. Fluorescencja i fluorymetria

Wszystkie molekuly absorbuja $wiatto, ale tylko niewielka ilo$¢ substancji po-
siada zdolno$¢ jego reemisji w wyniku tejze absorpcji. Jesli reemisja jest natychmia-
stowa, zjawisko takie nazywa si¢ fluorescencjq.

Swiatto jest absorbowane przez molekuty substancji fluorescencyjnej w czasie
10"° s wprowadzajac elektrony w stan pobudzenia, w ktorym pozostaja przez okoto
10®s, po czym powracaja do stanu wyjsciowego. Podczas tego ponownego przejicia
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na inny stan energetyczny, elektrony emituja nadwyzke energii w postaci fali Swietl-
nej, ktéra jest zawsze dluzsza niz ta zaabsorbowana z powodu utraty pewnej czesci
energii na proces emisji.

Miara fluorescencji jest kwantowa sprawnos¢ ¢, definiowana jako stosunek wy-
emitowanych fluorescencyjnie fotonéw f do ilosci fotonéw zaabsorbowanych a:

g=L (5.89)
a

Warto$¢ g okresla prawdopodobienstwo, ze dana molekuta bgdzie fluoryzowac.

Zwiazki fluorescencyjne maja dwa charakterystyczne spektra: pobudzenia oraz
emisji charakteryzujace dlugos¢ fali i1 ilo$¢ absorbowanego/emitowanego $wiatta
(patrz rys. 5.4).
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Rys. 5.4. Spektrum zwiqzku fluorescencyjnego

Dhugos$¢ fali emitowanej przez czyste pierwiastki jest niezalezna od dtugos$ci fali
pobudzajacej. Na przyktad chlorofil A emituje falg o dlugosci 685 nm, niezaleznie
od tego czy pobudzany jest promieniowaniem UV, niebieskim, zielonym czy tez
czerwonym. Natomiast intensywnos¢ fluorescencji tak jak i intensywno$¢ absorpcii,
zalezy od dtugosci fali pobudzajace;.

Najczesciej stosowanymi jako trasery w pomiarach substancjami fluorescencyj-
nymi sg fluoresceina oraz Rodamina WT [58] (patrz rozdz. 6.2.2).

Pomiarow fluorescencji dokonuje si¢ za pomoca techniki zwanej fluorymetriq.
Polega ona na pomiarze intensywno$ci promieniowania, emitowanego przez ozna-
czang substancjg, podczas zjawiska fluorescencji. Jest ona wprost proporcjonalna do
stezenia tego sktadnika w badanym roztworze.
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Do pomiardéw fluorymetrycznych shuza urzadzenia zwane fluorymetrami. Zasad-
niczy element takiego oprzyrzadowania stanowi sonda, ktora wyposazona jest w zr6-
dlo oraz detektor promieniowania §wietlnego (fot. 6.15). Do najpopularniejszych
zrodet $wiatta, stosowanych w sondach fluorymetrycznych naleza lampy rteciowe
oraz diody (LED), natomiast rejestracja najcz¢sciej odbywa sig za pomoca fotodiody,
gdzie wzbudzany jest prad elektryczny pod wptywem energii Swietlnej. Jest on na-
stgpnie zamieniany poprzez konwerter A/D na napigcie na elektrodach w celu umoz-
liwienia jego cyfrowego odczytu. Zaréwno emiter jak i detektor §wiatta wyposazone
sa w specjalnie dobrane filtry (zazwyczaj wykonane z kolorowego szkta), ktére za-
pewniaja przenikanie przez nie §wiatta o odpowiedniej dtugosci fali w celu wyelimi-
nowania ewentualnych interferencji.

Niektore fluorymetry (jak na przyktad CYCLOPS-7, patrz rozdz. 6.2.3) posiadaja
opcje pomiaru w kilku zakresach, umozliwiajac w ten sposob detekcj¢ nawet bardzo
niewielkich ste¢zen znacznikoéw (rzedu 0,01 ppb). Ich konstrukcja sprawia rowniez, iz
dokonywany pomiar jest niezalezny od warunkow zewnetrznych takich jak tempera-
tura, ci$nienie czy promieniowanie stoneczne.

Do najistotniejszych zalet pomiaréw fluorescencyjnych naleza:

e specyficzno$¢ (nie ma dwdch znanych substancji, ktorych pobudzenie 1 emi-
sja zachodza dla tych samych dtugosci fal);

e prostota (mozliwo$¢ wielu zastosowan z uzyciem tych samych narzedzi);

e szybkos$¢ uzyskiwania wynikow (na miejscu pomiaru).

5.5.4. Pomiary przewodnosci. Konduktometria

Elektrolity, podobnie jak metale, przewodza prad elektryczny. Jednak mecha-
nizm tego zjawiska w elektrolitach jest inny niz w przewodnikach metalicznych. O
ile w metalu pod wptywem przytozonego napigcia przemieszczaja si¢ wylacznie
elektrony, to w elektrolitach no$nikami tadunku sa jony obu znakéw. Oznacza to
przede wszystkim przemieszczanie si¢ mas dziesiatki i setki tysigcy razy przewyz-
szajacych mase elektronu, a co za tym idzie znacznie wigkszy opoér, czyli mniejsze
przewodnictwo. Ponadto mamy do czynienia z "podwdjnym" pradem - aniony poru-
szaja si¢ w przeciwna strong niz kationy, jednocze$nie "przeszkadzaja" sobie nawza-
jem w tych wedrowkach, oddziatujac polami elektrycznymi o przeciwnych znakach.

Najbardziej widocznym objawem zewngtrznym tych réznic jest wptyw tempera-
tury na przewodnictwo metali i elektrolitow. Oporno$¢ metali pod wptywem ogrze-
wania rosnie, za$ elektrolitow maleje. W konduktometrii czgsciej postugujemy sig
terminem przewodno$ci tj. odwrotnos$ci opornosci, a jednostka jest simens
1S=1Q".

Konduktometria jest metoda elektroanalityczna oparta na badaniu przewodnic-
twa elektrycznego roztworu znajdujacego si¢ miedzy dwiema elektrodami. Badanie
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przewodnictwa dotyczy roztwordw elektrolitow, dlatego przewodnictwo to nazywa-
my przewodnictwem elektrolitycznym lub przewodnoscia elektrolityczna.

Jezeli rozwazymy elektrolit (w warunkach braku silnego pola elektrycznego),
mozemy zapisa¢ warunek elektroobojetnosci [34]:

w.e, =0 (5.90)

Gdzie: ¢; - stezenie jondw w elektrolicie
z; - fadunek jonow
N - liczba domieszek

Jezeli spetniony jest warunek (5.90), mozemy zapisa¢ prawo Faradaya, okresla-
jac gestos¢ pradu j ptynacego przez elektrolit

N
jz wFJ. =0 (5.91)

gdzie j — gestos¢ pradu, opisana prawem Ohma:
j=—-kxgrad ¢ (5.92)

oraz: xk — przewodnictwo wlasciwe,
@ — wewngtrzny potencjat elektryczny rozwazanej fazy,
F — stata Faradaya,
J; — gesto$¢ strumienia i-tego jonu elektrolitu.

Wystgpujace we wzorze (5.92) przewodnictwo wlasciwe jest odwrotnos$cia oporu
wlasciwego. Opor przewodnika R jest wprost proporcjonalny do jego dtugosci / 1
odwrotnie proporcjonalny do pola S jego przekroju poprzecznego, a wspotczynni-
kiem proporcjonalnosci jest wtasnie opor whasciwy 1/ « .

R=—L (5.93)

Posta¢ prawa Faradaya (5.91) wyraza rownowazno$¢ transportu natadowane;j
elektrycznie materii 1 transportu fadunkow elektrycznych, tj. pradu elektrycznego
(analogia do prawa Ficka). Czynnikiem powodujacym elektrolityczne przenoszenie
tadunkow elektrycznych jest gradient energii elektrycznej, odniesionej do jednostki
ilosci substancji. Wielko$¢ ta definiuje si¢ jako iloczyn ladunku mola substancji
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(w; F) oraz natgzenia pola elektrycznego grad ¢. Uwzgledniajac powyzsza definicjg
otrzymamy:
J, =-v,c;z,F grad ¢ (5.94)

gdzie: v; — ruchliwos¢ i-tego sktadnika.
Podstawiajac rownanie (5.94) do (5.91) oraz definiujac ruchliwo$¢ elektrolityczna U;
nastgpujaco:

U, =|wlv,F, (5.95)

a nastgpnie porownujac wzor (5.95) z wyrazeniem (5.92), otrzymamy formule na
przewodnictwo wiasciwe:

K= iwizevici = ﬁ:|wi|FUici (5.96)
i=1 i=l

Przewodnictwo wlasciwe jest wigc w rozcieficzonych roztworach liniowa funkcja
stgzenia sktadnikdéw roztworu, a state proporcjonalno$ci nazywa si¢ indywidualnymi
przewodnictwami jonowymi:

Ai =|w]|F*v, =FU,. (5.97)
Z kolei wielkos¢

A= (5.98)

K
C

nazywamy przewodnictwem molowym elektrolitu.

Korzystajac z zaleznos$ci (5.96) oraz (5.98) mozemy wyznaczy¢ stezenie jonow
danej substancji. Nalezy jednak pamigta¢, ze pomiary przewodnos$ci naleza do mato
selektywnych. Na mierzona dokladno$¢ moga wptywac takze inne domieszki oraz

zanieczyszczenia znajdujace si¢ w roztworze.

Przewodnictwo elektryczne roztworow elektrolitow mierzymy przy pomocy kon-
duktometrow. Sa to omomierze o specjalnej konstrukcji, gdzie opér mierzony jest
pomigdzy platynowymi elektrodami znajdujacymi si¢ w obszarze pomiarowym. W
konduktometrach zmierzony opdr przeliczany jest automatycznie na przewodnictwo
w simensach. Ze wzgledu na mozliwos¢ reakcji elektrolizy zaklocajacej pomiar, w
konduktometrach do pomiaru stosuje si¢ prad przemienny o duzej czestotliwosci.

Czujnik konduktometryczny wykonany jest w sposdb gwarantujacy niezmien-
no$¢ odlegtosci miedzy elektrodami pomiarowymi, co wydatnie przyczynia si¢ do
duzej stabilnosci i powtarzalno$ci wykonywanych pomiaréw. Przyktady budowy
sond pomiarowych pokazano na rysunku 5.5.
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Rys.5.5. Przyktady budowy sond do pomiaru przewodnosci: a) zanurzeniowa,
b) do napetniania, c) przepbywowa, 1,2 — elektroda, 3 — przewody tqczqce
elektrody z urzqdzeniem pomiarowym, 4 — obudowa, 5 — otwor odpowietrza-
jacy, 6 —wlew [29]

Wynik takiego pomiaru, z uwagi na zjawiska zachodzace na powierzchni elek-
trod czujnika konduktometrycznego, moze by¢ obarczony pewnym bigdem. Na do-
ktadno$¢ wykonywanych pomiaréw maja ogromny wplyw reakcje zachodzace na
powierzchni czynnej elektrod oraz pojemnos$¢ warstwy podwojnej utworzonej na
granicy faz elektroda-elektrolit. Warstwa ta, przy niewielkich napigciach, moze
znacznie zredukowac przepltyw pradu elektrycznego. Obok powstajacej warstwy po-
dwojnej, niekorzystne jest takze zjawisko elektrolizy, wystepujace przy wigkszych
roznicach potencjatow elektrod oraz tworzenie si¢ gradientu koncentracji jonéw na
skutek nienadazania doptywu jonow z elektrolitu podczas elektrolizy. Zastosowanie
pradu zmiennego o odpowiedniej czgstotliwosci, przytozonego do elektrod, pozwala
na znaczne zmniejszenie wptywu wymienionych zjawisk na wynik pomiaru konduk-
tywnosci cieczy.

5.5.5. Pomiary predkosci przeptywu

Niezwykle istotny etap opisu dynamiki przeptywu przez reaktor stanowi okresle-
nie rozktadu pola predkosci w jego obszarze. Przeprowadzajac badania na obiek-
cie/modelu, dokonuje si¢ czasami pomiaréw predkosci w punktach lub na odcinkach,
gdzie stanowi ona podstawg do okreslenia innych, istotnych parametréw lub whasno-
$ci przeptywu.

Do pomiarow predkosci wykorzystywac¢ mozna zar6wno znaczniki, mierzac czas
ich przemieszczania na wybranym dystansie, jak réwniez sprz¢t 1 aparature technicz-
na umozliwiajaca punktowy pomiar tej wielkosci.

Popularnym urzadzeniem stosowanym do pomiaréw predkosci punktowej, za-
réwno w obiektach rzeczywistych, jak 1 w skali laboratoryjnej jest mtynek hydrome-
tryczny (patrz rys. 5.6). Istnieja rézne wersje tego urzadzenia od mikromtynkow,
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mierzacych predkosci rzedu kilku cm/s, do duzych, stosowanych w rzekach i kana-
tach, gdzie predkosci przeptywu wynosza kilka, kilkanascie m/s.

do licznika

kabel przekazujacy impulsy
~N
topatki
wirnik
Y L —
gtowica/
. C

Rys.5.6. Schemat budowy miynka hydrometrycznego

Zasadnicza cze$¢ mechaniczng mtynka hydrometrycznego stanowi wirnik wypo-
sazony w lopatki. Parcie przeptywajacej wody powoduje obrét wirnika, a jego obroty
sa zliczane w okreslonym czasie. Predko$¢ przeptywajacej wody wyznacza si¢ z
réwnania mtynka:

v=k, -n,+A (5.99)

gdzie: k, — skok hydrauliczny [m], ustalony podczas prob modelowych, n,, — liczba
obrotow topatek w ciagu sekundy, A - stata topatek [m/s], ustalona rowniez podczas
prob modelowych w kanale pomiarowym.

Zazwyczaj podczas wykonywania pomiarow korzysta si¢ z mozliwosci zdalnego
przekazywania impulsow z mtynka do komputera PC (stosujac odpowiedni prze-
twornik) co znacznie utatwia opracowywanie wynikow pomiarow.
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Omowiony w niniejszym rozdziale zestaw metod teoretycznych oraz do$wiad-
czalnych zastosowany zostat jako narzedzie do wyznaczenia dynamicznych charak-
terystyk przeptywu przez obiekt rozdzielajacy strumien wptywajacej do niego cie-
czy.
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6. Badania laboratoryjne

6.1. Wstep

W poprzednich rozdziatach nadmieniono kilkakrotnie, iz opisywana tu metoda
wyznaczania dynamicznych charakterystyk przeptywu cieczy przez reaktor sktada si¢
z dwdch, wzajemnie si¢ uzupetniajacych, rodzajow badan:

e teoretycznych (patrz rozdz. 7);

e empirycznych, ktorych szczegdbtowemu omdéwieniu poswigcony jest niniejszy

rozdziat.

Prace eksperymentalne obejmowaty zaprojektowanie i zainstalowanie stanowiska
stuzacego do modelowania przeplywu przez reaktor recyrkulacyjny, czyli taki, w kto-
rym nastgpuje rozdzielenie strumienia cieczy na dwie czgsci. Konstrukcja stanowiska
oraz sprz¢t pomiarowy, w ktory zostato ono wyposazone, umozliwialy dokonywanie
w systemie ciaglym pomiaréw stezenia znacznika w przekrojach odptywowych oraz
pomiardow predkosci przeptywu w wybranych punktach.

Wyniki uzyskane podczas badan postuzyly do wykreslenia krzywych bedacych
dynamicznymi charakterystykami odptywowymi laboratoryjnego modelu reaktora.

Wszystkie badania wykonano w Laboratorium Hydrauliki i Hydrologii Wydziatu
Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej.

6.2. Metodyka zastosowana do pomiaréw laboratoryjnych
6.2.1. Budowa i zasada dzialania stanowiska pomiarowego

Jak wspomniano wyzej, w celu przeprowadzenia badan empirycznych, w kanale
laboratoryjnym umieszczono wspomniane juz stanowisko pomiarowe (fot. 6.1), w
ktorym modelowano hydrauliczne aspekty funkcjonowania reaktora o charakterze
przeptywowym. Zostato ono zaprojektowane w taki sposob, aby przeptyw przez nie
miat charakter ptaski pionowy (patrz rozdz. 5.3), czyli zarowno profil predkosci jak i
pole stezenia mozna byto usredni¢ wzdtuz kierunku poprzecznego poziomego. W tym
przypadku byta to szeroko$¢ kanatlu laboratoryjnego. Biorac takie zatozenie za pod-
stawg dziatan, mozna byto dokona¢ wszystkich pomiarow w przekroju znajdujacym
si¢ w osi komory modelu reaktora i potraktowac je jako reprezentatywne dla kazdego
innego przekroju pionowego obiektu.

Schemat budowy modelu przedstawiono na rysunku 6.1. Konstrukcja tego obiek-
tu umozliwiata rozdzielenie wptywajacej do niego wody na dwa strumienie: odply-
wowy i recyrkulacyjny, jak na rysunkach 1.1 oraz 5.3.
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Rys. 6.1. Schemat stanowiska laboratoryjnego (wymiary w [cm])
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Zasadnicza cze$¢ modelu stanowita wykonana ze sklejki wodoodpornej (o grubo-
sci 10 mm) komora przeplywowa o szerokosci B = 0,385 m 1 wymiarach poprzecz-
nych jak na rysunku 6.1. Wlot do niej zaprojektowano w formie przegrody, oddziela-
jacej doptywowa czes¢ kanatu laboratoryjnego (fot. 6.2) od komory modelu. Pierw-
szy z przekrojow odptywowych, zlokalizowany w gdornej czg$ci modelu (fot. 6.3) sta-
nowil przelew. Drugi strumien odptywowy, symulujacy pobierany z reaktora recyrku-
lat, odprowadzany byt z dolnej cze$ci modelu, ponizej wlotu (fot. 6.4) za pomoca sys-
temu rur, zakonczonego uktadem pompujacym, ztozonym z dwdch pomp, wodomie-
rzy 1 zaworow (fot. 6.5). System ten, wraz ze zlokalizowanym u wylotu z kanatu la-
boratoryjnego, bardzo dokladnym przelewem pomiarowym Thomsona (fot. 6.6),
umozliwial precyzyjne regulowanie wydatkow cieczy, odprowadzanej poszczegol-
nymi przekrojami.

Elementy dynamiki reaktora laboratoryjnego badano stosujac fluorymetryczng
metode znacznikowq (patrz rozdz. 5.5.3), wykorzystujac jako traser roztwor Rodami-
ny WT (patrz rozdz. 6.2.2). W celu wprowadzenia impulsu znacznika do modelu za-
instalowano specjalnie do tego celu opracowany system dozujacy (fot. 6.7). Sktadat
si¢ on z rynienki o dlugosci wyznaczonej przez szeroko$¢ kanatu oraz czgsci steruja-
cej praca rynienki. Dozowanie impulsu znacznika do wngtrza modelu odbywato sig
automatycznie 1 zsynchronizowane bylo z calym systemem pomiarowo-sterujacym,
wspotpracujacym z modelem. Réwnoczes$nie z wprowadzeniem porcji trasera do wo-
dy, realizowanym poprzez obrot rynienki w osi, uruchamiat si¢ program rejestrujacy
stgzenie znacznika w obu przekrojach pomiarowych, czyli na wylotach z obiektu.
Pomiaru tego dokonywano za pomoca sondy fluorymetrycznej, ktéra byta mocowana
(w zalezno$ci od wykonywanego pomiaru) w bezposrednim sasiedztwie kazdego z
odptywdéw w osi kanatu (fot. 6.8 1 6.9). Komplet mierzonych parametréw hydraulicz-
nych modelu reaktora uzupelniaty pomiary predkosci, realizowane za pomoca mi-
kromtynka hydrometrycznego (fot. 6.10), ktéry rowniez podtaczono do aparatury re-
jestrujacej. Dane dotyczace predkosci przeptywu (ze wzgledu na konstrukcje mi-
kromtynka) zbierane byly tylko w kilku wybranych punktach (patrz rys. 6.6), w kto-
rych kierunek przeplywu uzna¢ mozna byto za poziomy.

Jak juz wspomniano, do pomiaru stezenia znacznika, wybrano metode fluoryme-
tryczna, ktora to technika zostala opisana w poprzednim rozdziale (patrz rozdz.
5.5.3). Pomiary wykonano za pomoca sondy CYCLOPS-7 wyprodukowanej przez
firmeg Turner Design, za$ jako traser postuzyt roztwor wspomnianego juz barwnika —
Rodaminy WT. W dalszej czg$ci przedstawiono najwazniejsze dane dotyczace sprze-
tu pomiarowego oraz zastosowanego do badan znacznika.
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Fot. 6.2. Przekroj wlotowy do komory stanowiska laboratoryjnego
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Fot. 6.4. Szczelina “recyrkulacyjna” w dolnej czesci komory stanowiska pomiarowego
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Fot. 6.5. Uktad pompujqcy wode ze szczeliny “recyrkulacyjnej”

Fot. 6.6. Przelew Thomsona u wylotu kanatu laboratoryjnego
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Fot. 6.8. Usytuowanie sondy fluorymetrycznej przy przelewie wylotowym stanowiska
laboratoryjnego
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Fot. 6.9. Usytuowanie sondy fluorymetrycznej w szczelinie ,,recyrkulacyjnej” stano-
wiska laboratoryjnego

Fot. 6.10. Glowica mikromiynka hydrometrycznego podczas pomiaru predkosci prze-
phywu na stanowisku laboratoryjnym
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6.2.2. Rodamina WT jako traser

Substancja spetniajaca chyba wszystkie wymagane cechy dobrego trasera (patrz
rozdz. 5.5.2) jest Rodamina WT (RWT) (patrz fot. 6.15), jaskrawoczerwonej barwy
substancja, ktorej symbolem chemicznym jest CyoHy9N,OsCl. Zostala ona zatwier-
dzona przez Agencje Ochrony Srodowiska jako oficjalnie dopuszczony do uzywania
w badaniach znacznik [9]. Ta fluoroscencyjna substancja posiada unikalng zdolno$¢
absorpcji zielonego $wiatla 1 emisji §wiatla czerwonego. Tylko bardzo nieliczne ma-
terialy posiadaja taka wlasnos¢, a wigc interferencje pochodzace od innych substancji
wystepuja bardzo rzadko. Jej zdolnosci fluorescencyjne sa niezwykle silne, ponadto
jest ona stabilna chemicznie, bardzo dobrze dyfunduje oraz nie podlega adsorpcji.
Wszystkie te cechy w potaczeniu z jej niezbyt wygoérowana cena sprawiaja, iz Roda-
mina WT jest znakomitym traserem o bardzo wysokiej dokladnosci, stosowanym w
wielu rodzajach badan [58].

Podczas stosowania RWT nalezy zwroci¢ szczegdlna uwage na kilka parametrow,
od ktorych uzaleznione jest uzyskanie poprawnych wynikow pomiaréw. Sa to:

e stezenie impulsu trasera (musi ono by¢ tak dobrane aby st¢zenia w punktach
pomiarowych miescity si¢ w zakresie pomiarowym urzadzen zastosowanych
do detekc;ji);

e temperatura (zjawisko fluorescencji jest silnie uzaleznione od temperatury,
wraz ze wzrostem temperatury wtasnosci fluorescencyjne stabna i na odwroét);

e obecnos$¢ substancji hamujacych fluorescencje (np. chlor jest substancja
zmieniajaca wlasnosci fluorescencyjne RWT);

e jasne $wiatlo stoneczne (dtuzsze jego dziatanie powoduje reakcje fotoche-
micznego rozpadu RWT i spadek fluorescencji);

e mgtnos$¢ osrodka (jesli jest znaczna, powoduje zahamowanie emisji 1 transmi-
sji $wiatla);

e odczyn pH (fluorescencyjne wiasciwosci RWT sa stabilne w zakresie pH 5-10
1 maleja poza tym zakresem).

6.2.3. Sonda kolorymetryczna CYCLOPS-7

Minifluorymetr zanurzeniowy CYCLOPS-7 (fot.6.11) jest bardzo dokladnym
urzadzeniem, zaprojektowanym do monitorowania obecnosci barwnikow fluoroscen-
cyjnych w wodzie i wraz z traserem - Rodaming WT stanowi doskonaty system po-
miarowy. Podstawowym elementem sondy do pomiaru st¢zenia Rodaminy WT, zwa-
nej fluorymetrem jest dioda emitujaca zielone §wiatto, ktorego wiazka (o dlugosci fali
550 nm) kierowana jest na o$rodek zawierajacy traser. Ten z kolei pod wptywem po-
budzenia emituje $wiatlo czerwone (o dtugosci fali 590-715 nm), ktdre rejestrowane
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jest przez fotodiodg umieszczona w gltowicy czujnika. [lo§¢ emitowanego $wiatla jest
wprost proporcjonalna do koncentracji barwnika az do wartosci 100 pg RWT/L.

Na potrzeby pomiaréw wykonanych w ramach opisywanej tu pracy jako wprowa-
dzany do badanego uktadu impuls Rodaminy WT uzyto jej roztworu o stezeniu
0,17064 g RWT/1 (patrz rozdz. 6.2.3.1).

Za pomoca fluorymetru mozna dokonywaé bezposrednich pomiarow dyskretnych
lub tez ciagltych w terenie lub w laboratorium, eliminujac tym samym konieczno$¢
przeprowadzania kosztownych analiz laboratoryjnych. Hermetycznie obudowana
sonda zasilana jest pradem 3 + 15 V, za§ na wyjsciu zwraca sygnal o napigciu
0 + 5V, ktory jest wprost proporcjonalny do mierzonej fluorescencji a tym samym
stezenia barwnika w roztworze. Po wykalibrowaniu systemu w roztworze o znanym
stgzeniu stosowanego znacznika, mozna tatwo przeliczy¢ sygnat na wyjsciu z sondy
na stgzenie tejze substancji w wodzie, za$ zalezno$¢ ta ma charakter liniowy. Zmiana
charakterystyki pracy urzadzenia nastgpuje dopiero w przypadku bardzo duzych ste-
zen trasera (rys. 6.2). Zakres obowiazywania liniowej charakterystyki oraz jej para-
metry nalezy ustali¢ laboratoryjnie przed rozpoczgciem pomiaréw (patrz rozdz.
6.2.3.1). Specjalne wersje przewodow transmitujacych sygnal wyjsciowy z sondy
umozliwiaja rejestracje st¢zenia w bardzo szerokim zakresie stgzen znacznika. W
przypadku Rodaminy WT warto$¢ minimalnego wykrywalnego steZenia znacznika w
probee laboratoryjnej wynosi 0,04 ppb za§ maksymalna 1000 ppb. Niewielkie sa wigc
dawki znacznika potrzebnego do prowadzenia badan, co sprawia iz system ten jest
wygodny 1 ekonomiczny. Dokltadno$¢ urzadzenia wynosi £2 % a bezwladnos$¢ wyko-
nywania pomiaru jest tak niewielka, iz mozliwe jest wykorzystanie tego sprzg¢tu w
bardzo szerokim zakresie natgzen i predkosci przeplywow [50]. Urzadzenie to jest
mig¢dzy innymi wykorzystywane do pomiaru wydatku 1 predkosci przeptywu na rdz-
nego typu obiektach (np. oczyszczalniach §ciekow), kalibrowania przeptywomierzy,
lokalizowania nieszczelnosci systemow przeptywowych, doktadnego okreslania ilosci
zrzucanych wod poprodukcyjnych, weryfikacji parametrow sprzgtu takiego jak pom-
py czy turbiny.

Podczas wykonywania pomiaréw nalezy pamigtaé, iz fluorescencja jest zjawi-
skiem wrazliwym na zmiany temperatury. Jezeli wigc wzrasta temperatura badanej
cieczy — jej wlasnosci fluorescencyjne stabna, a tym samym spada warto$¢ pomiaru
rejestrowanego przez sondeg. Jesli pomiary maja by¢ poréwnywalne ze sobg i stano-
wi¢ komplet danych musza by¢ wykonywane w takiej samej temperaturze. Sonda
CYCLOPS-7 moze pracowac¢ w zakresie temperatur pomi¢dzy -2 °C i +50 °C oraz na
glebokosci do 600 m.
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Rys. 6.2. Charakterystyka funkcjonalna fluorymetru CYCLOPS-7 [56]

6.2.3.1. Wyznaczenie charakterystyki pracy sondy CYCLOPS-7

Wyjsciowe stgzenie rodaminy WT, podane przez producenta na opakowaniu, wy-
nosito 21,33 % + 2,5 % (213,3 g RWT/]).

Stezenie stosowanego do pomiardéw rozcienczenia znacznika okreslono na drodze
weryfikacji, sporzadzajac kolejne rozcienczenia wedlug specyfikacji [23] i badajac
poziom detekcji w przekrojach wylotowych. Ostatecznie ustalono jego wartos¢ jako
0,17064 g/l. Aby sporzadzi¢ kazdorazowo roztwor o takim samym st¢zeniu dodawa-
no 4ml rodaminy WT z oryginalnego pojemnika do 5 1 wody (pobieranej z systemu
zasilajacego stanowisko laboratoryjne).

Przed przystapieniem do pomiarow z wykorzystaniem fluorometru CYCLOPS-7
dokonano dos$wiadczalnego wyznaczenia charakterystyki pracy tego urzadzenia w
warunkach, w jakich nastgpnie prowadzono pomiary. Temperatura panujaca w labo-
ratorium zaro6wno w czasie cechowania urzadzenia jak i podczas pomiarow wynosita
17+18 °C.

Roztwoér znacznika przygotowany do badan rozcienczono 100 oraz 200 razy
(patrz tab. 6.1), a nastepnie dokonano pomiaru napigcia, jakie generowane byto przez
czujnik zanurzony w tych roztworach oraz w wodzie pozbawionej znacznika. Na
podstawie tych danych wyznaczono rdwnanie prostej aproksymujacej zalezno$¢ wy-
znaczong przez uktad punktéw pomiarowych.
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Tab. 6.1. Wartosci przygotowanych stezen roztworow Rodaminy WT i odpowiada-
Jjace im odczyty na czujniku kolorymetrycznym

Prébka Stezenie probki [gRWT/I] Napiecie [V]
1 0,0008532 1,158
2 0,0017064 2,235
3 0,0034128 3,923

Wyznaczone rownanie miato nastgpujaca postaé:

y =0,77x — 0,0228 (6.1)

gdzie: y — st¢zenie badanej probki, x —napigcie powstajace na czujniku.
Na rysunku 6.3 przedstawiono wyznaczona do$wiadczalnie charakterystyke pra-
cy, uzywanej do pomiaréw sondy CYCLOPS-7.

3.6 1
3.2 4

= 2.8 1

y=0,77x - 0,0228

2.4 1
2 4
1.6 4

stezenie RWT [mg/|

1.2 1
0.8 -
0.4 -

O L 1 L 1 L 1 L T v T v T v T v T L 1 L T ) T T 1
0 04 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4 4.4 4.8
napiecie [V]

Rys. 6.3. Charakterystyka funkcjonalna zastosowanej do badan sondy CYCLOPS-7

Wszystkie wyniki pomiardéw przeliczano na st¢zenia znacznika, stosujac powyz-
sza zaleznos¢.
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6.2.4. Mikromiynek hydrometryczny

Mikromtynek hydrometryczny stuzy do pomiarow predkosci chwilowych 1 $red-
nich przeptywu wody oraz jej wektora. Przyrzad ten sktada si¢ z sondy mikromtyn-
kowej oraz miernika predkosci (patrz fot. 6.12). Sonde stanowi $migietko z elektro-
dami oraz glowica elektroniczna. W czasie ruchu obrotowego $migietka przechodze-
nie topatek w poblizu elektrod pomiarowych powoduje zmiang rezystancji pomigdzy
elektroda a masa. Zmiany tej rezystancji sa zamieniane na impulsy elektryczne przez
odpowiedni uktad elektroniczny umieszczony w glowicy sondy mikromtynkowe;.
Przebiegi elektryczne z glowicy podawane sa do miernika, gdzie po odpowiednim
przetworzeniu identyfikowane sa na cyfrowym wyswietlaczu 1 wyjsciu analogowym.

Urzadzenie umozliwia wykonywanie pomiaréow predkosci w zakresie od 2 cm/s
do 2 m/s. W zaleznos$ci od wymagan pomiarowych mozliwy jest wybdr réznych cza-
sOw usredniania (1, 2, 4 sekundy). Ekspozycja mierzonej predkosci nastgpuje na 4-
cyfrowym wys$wietlaczu, a jej kierunek rozrézniany jest znakiem ,,+” lub ,, - .

6.2.5. Zasada wykonywania pomiarow

Kazda seria pomiarowa wymagala wstgpnego ustalenia poszczegdlnych wydat-
kow: zarowno ilosci wody wptywajacej do modelu jak 1 obydwu strumieni opuszcza-
jacych reaktor. Parametr ten regulowano za pomoca pomp 1 przelewdéw pomiarowych.
Jedna seria pomiarow obejmowata po kilka (minimum 5) powtorzen dla gornego oraz
dolnego potozenia sondy. Po zamocowaniu czujnika w odpowiedniej pozycji (fot. 6.8
1 6.9) napehiano rynienk¢ dozownika wlewajac do niej 150 ml roztworu Rodaminy
WT. Pozostata cze$¢ eksperymentu miata przebieg automatyczny i sterowana byta ze
stanowiska zaopatrzonego w odpowiednia aparaturg (fot. 6.13). Za pomoca pulpitu
sterownika (fot. 6.14) uruchamiano sitownik (fot. 6.7), ktéry obracat korytko z roz-
tworem znacznika, powodujac impulsowe wprowadzenie roztworu rodaminy do ka-
natu laboratoryjnego tuz przy wlocie do modelu (fot. 6.15). Réwnocze$nie z obrotem
dozownika trasera uruchamiana byta (w sposéb automatyczny) sesja pomiarowa son-
dy kolorymetrycznej, ktorej wyniki rejestrowat specjalnie do tego celu napisany pro-
gram komputerowy. Znacznik, przeptywajac przez komorg¢ modelu rozdzielal sig,
wraz z unoszaca go woda na dwa strumienie odptywowe w sposdb uzalezniony od
ustalonej w danym momencie wzajemnej proporcji wydatkéw na odptywach, za$ na
obydwu odptywach rejestrowane byty rozktady jego stezenia w czasie trwania ekspe-
rymentu.

77



Fot. 6.11. Sonda fluorymetryczna CYCLOPS-7

Fot. 6.12. Mikromiynek hydrometryczny (sonda wraz z rejestratorem)
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Fot. 6.13. Stanowisko sterujqco-rejestrujqce

Fot. 6.14. Pulpit sterownika
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Fot. 6.15. Sposob wprowadzania impulsu znacznika do komory stanowiska laborato-

ryjnego

Fot. 6.16. Widok ogolny stanowiska pomiarowego w wersji ze ,,zgarniaczem osadu”
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6.3. Pomiary wykonane w laboratorium

6.3.1. Pomiary stezenia znacznika w przekrojach odptywowych

Aby wyznaczy¢ charakterystyki odptywowe badanego modelu reaktora w jak naj-
szerszym zakresie wzajemnych proporcji wydatkéw dla obydwu przekrojow odpty-
wowych, konieczne bylo przeprowadzenie szeregu serii pomiarowych.

Calkowity wydatek przeptywu utrzymywany byt podczas wszystkich serii badan
na statym poziomie Q = 1,48 1/s. Regulacji ilosci wody odprowadzanej poszczego6l-
nymi przekrojami odptywowymi, przelewowym - gornym oraz ,,recyrkulacyjnym” —
dolnym, dokonywano za pomoca pomp pobierajacych wodg z dolnej czg$ci stanowi-
ska (patrz rys. 6.1 oraz fot. 6.6).

W tabeli 6.2 przedstawiono parametry przeptywow, dla ktorych dokonywano po-
miarow.

Tab. 6.2. Zestawienie wzajemnych proporcji wydatkow odplywowych stosowa-

nych podczas eksperymentu w laboratorium

pori:zwa Qr - Qo Qr [I/s] Qo [I/s]
1 3:1 1,14 0,34
2 2:1 0,98 0,50
3 1:1 0,76 0,72
4 1:2 0,47 1,01
S 1:3 0,37 1.11

Sposob, w jaki wewnatrz modelu ksztattowalo si¢ pole predkosci, a co za tym
idzie, wptywajacy do modelu strumiefh wody (wraz z porcja znacznika) przemieszczat
si¢ W jego obszarze oraz ulegat rozdzieleniu na dwa odptywy, pozostawat w silne;j za-
leznosci od przyjgtej proporcji wydatkéw odptywowych (patrz rys. 6.4).

Gdy ilo$¢ wody pobierana przez pompy stanowita mniej niz 50% doptywu do
modelu, wptywajaca fala znacznika przemieszczala si¢ gldéwnie w gornej czgsci ko-
mory w kierunku przelewu, rozdzielajac si¢ wolno w $rodkowej 1 koncowej czgsci
stanowiska na dwa strumienie (patrz rys. 6.4a oraz fot. 6.23, 6.24, 6.25). W tym przy-
padku przewazajaca ilo$¢ znacznika opuszczata stanowisko pomiarowe goérnym,
przelewowym przekrojem odptywowym, za$ pozostata czes¢ wolno kierowata si¢ do
szczeliny ,,recyrkulacyjne;j”.
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Rys. 6.4. Ksztattowanie sie strumieni masy w komorze modelu reaktora w zaleznosci

od wydatkow odptywowych: a) Or < Qo, b) Or = Qo, ¢) Or > Qo.

Z kolei w sytuacji przeciwnej, gdy wigkszos¢ odptywajacej wody stanowil pobor
dokonywany za pomoca pomp, znacznik kierowat si¢ ku dolowi komory tuz po
wplynigciu do jej wnetrza 1 tylko niewielka jego cze$¢ przeptywala przez cate stano-
wisko, odptywajac przelewem koncowym (patrz rys. 6.4c oraz fot. 6.17, 6.18, 6.19).

Kiedy obydwa odptywy pozostawaty w réwnowadze, rozdziat strumienia cieczy
(wraz z porcja trasera) nastgpowal w centralnej czegsci modelu, za$ proporcje stezen
znacznika rejestrowanego na odptywach byty do siebie zblizone (patrz rys. 6.4b oraz
fot. 6.20, 6.21, 6.22).

Jak juz powiedziano, dane dotyczace wskazan sondy kolorymetrycznej w obu
przekrojach odplywowych, zarejestrowano w plikach komputerowych. Nastgpnie
przeliczono je, stosujac formule (6.1), na warto$ci st¢zenia znacznika, co umozliwito
wykreslenie krzywych odplywowych dla poszczegdlnych pomiardw na przelewie
oraz w szczelinie recyrkulacyjnej. Jako, ze w kazdej serii pomiarowej wykonywano
kilka (od 5 do 8) powtorzen, wykresy sktadaja si¢ z pekow krzywych o zblizonym
przebiegu (patrz rys. 6.6, 6.8, 6.10, 6.12, 6.14). Dla celow dalszej analizy wynikow 1
weryfikacji modelu matematycznego wyznaczono $rednie charakterystyki stanowiska
laboratoryjnego dla kazdego z rozpatrywanych przypadkéw przepltywu (zestawionych
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w tab. 6.2). Pary usrednionych wykresow przedstawiono na rysunkach 6.7, 6.9, 6.11,
6.1316.15.

Wzajemne proporcje uzyskanych krzywych zgodne sa z obserwacjami dotycza-
cymi rozdziatu i przemieszczania si¢ wewnatrz zbiornika strumienia cieczy wraz ze
znacznikiem (patrz rys. 6.4). Obraz ten ulega przewidywanym zmianom wraz ze
zmianami zadanych parametrow przeptywu (proporcje wydatkéw). Swiadczy to o
bardzo dobrych wtasnosciach Rodaminy WT jako znacznika oraz wysokiej czutosci 1
niewielkiej bezwladnosci aparatury pomiarowe;.

6.3.2. Pomiary predkosci

Jeden z elementoéw sktadowych przeprowadzonych badan laboratoryjnych stano-
wity pomiary predkosci przeptywu w wybranych punktach wewnatrz stanowiska, ce-
lem po6zniejszej weryfikacji wynikéw obliczen numerycznych. Tak jak pozostate ba-
dania, rowniez pomiary predkosci przeprowadzono w przekroju modelu, znajdujacym
si¢ W jego osi. Punkty pomiarowe wybrano w taki sposéb, aby przeptyw przez nie
miat charakter poziomy. Byto to podyktowane mozliwosciami technicznymi, gdyz
mitynek hydrometryczny, umozliwia dokonywanie pomiarow predkosci tylko jedno-
kierunkowych przeplywéw. Wobec tego punkty, w ktérych kolejno umieszczano
mlynek 1 rejestrowano $rednie predkosci w nich panujace, rozmieszczono w nastgpu-
jacy sposob (patrz rys. 6.5):

e bezposrednio nad wlotem do modelu (punkt nr 1 — tuz pod powierzchnia

zwierciadla wody, punkt nr 2 — w potowie odlegtosci pomigdzy gorna krawe-
dzig przegrody a powierzchnia, punkt nr 3 — tuz nad przegroda wlotowa);

e w potowie dlugosci modelu (punkt nr 4 — tuz pod powierzchnia zwierciadla
wody, punkt nr 5 — w potowie gigbokosci zbiornika, punkt nr 6 — tuz nad
dnem komory);

e tuz przed wlotem do komory przelewowej na koncu modelu, bezposrednio
pod powierzchnia zwierciadta wody (punkt nr 7).

Pomiarow dokonywano zgodnie z zasada opisana w rozdziatach 5.5.51 6.2.4, a

ich wyniki zebrano w tabeli 6.3.
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Rys. 6.5. Rozmieszczenie wewnqtrz modelu laboratoryjnego punktow pomiaru predkosci przeptywu (wymiary w [cm])
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Tab. 6.3. Usrednione wyniki pomiarow predkosci w wybranych punktach stanowiska pomiarowego

(pomiary ze ,,zgarniaczem osadu” — patrz rozdz. 6.5)

Py PUnKty 1 2 3 4 5 6 7
Predkos¢ przeptywu [cm/s] (pomiary bez ,zgarniacza osadéw”)
Qr: Qo = 3:1 1,66 4,00 5,20 1,44 -0,17 -2,10 5,90
Qr: Qo = 2:1 2,51 3,54 5,40 1,24 0,12 -1,16 8,16
Qr: Qo =1:1 3,60 3,52 3,86 3,44 0,52 -0,5 11,00
Qr: Qo =1:2 5,12 4,58 0,51 6,93 1,81 -0,53 13,94
Qr: Qo =1:3 8,52 4,51 0,54 8,12 1,92 -0,47 15,06
Predkos¢ przeptywu [cm/s] (pomiary ze ,zgarniaczem osadéw”)
Qr: Qo = 3:1 1,25 3,82 6,11 1,10 -0,15 -3,34 6,14
Qr: Qo = 2:1 2,46 4,11 5,73 1,98 -0,09 -2,18 7,11
Qr: Qo =1:1 3,75 4,46 3,59 3,11 0,11 -1,05 11,38
Qr: Qo =1:2 5,89 4,21 1,00 4,99 0,88 -0,8 14,06
Qr: Qo =1:3 7,99 5,03 0,84 5,74 1,94 -0,93 14,82




Fot. 6.17.

Rozktad znacznika po 4 sekun-
dach od wprowadzenia impulsu.
Stosunek Qr:Qo = 3:1.

Opis w tekscie.

Fot. 6.18.

Rozktad znacznika po 9 sekun-
dach od wprowadzenia impulsu.
Stosunek Qr:Qo = 3:1.

Opis w tekscie.

Fot. 6.19.
Rozktad znacznika po 15 sekun-

dach od wprowadzenia impulsu.
Stosunek Qr:Qo = 3:1.

Opis w tekscie.
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Fot. 6.20.

Rozktad znacznika po 4 sekun-
dach od wprowadzenia impulsu.
Stosunek Qr:Qo = 1:1.

Opis w tekscie.

Fot. 6.21.

Rozktad znacznika po 11 sekun-
dach od wprowadzenia impulsu.
Stosunek Qr:Qo = 1:1.

Opis w tekscie.

Fot. 6.22.
Rozktad znacznika po 24 sekun-

dach od wprowadzenia impulsu.
Stosunek Qr:Qo = 1:1.
Opis w tekscie.
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Fot. 6.23.

Rozktad znacznika po 4 sekun-
dach od wprowadzenia impulsu.
Stosunek Qr:Qo = 1:3.

Opis w tekscie.

Fot. 6.24.

Rozktad znacznika po 13 sekun-
dach od wprowadzenia impulsu.
Stosunek Qr:Qo = 1:3.

Opis w tekscie.

Fot. 6.25.

Rozktad znacznika po 20 sekun-
dach od wprowadzenia impulsu.
Stosunek Qr:Qo = 1:3.

Opis w tekscie.
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6.6. Charakterystyki odplywowe modelu laboratoryjnego. Qr:Qo=3:1
(opis w tekscie)
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Rys. 6.7. Srednie charakterystyki odplywowe modelu laboratoryjnego. Qr:Qo=3:1 (opis w tekscie)
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stezenie RWT [mg/I]
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6.8. Charakterystyki odptywowe modelu laboratoryjnego. Qr:Qo=2:1
(opis w tekscie)
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Rys. 6.9. Srednie charakterystyki odplywowe modelu laboratoryjnego. Qr:Qo=2:1 (opis w tekscie)
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sonda goérna (przelew) Qr:Qo = 1:1
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Rys. 6.10. Charakterystyki odptywowe modelu laboratoryjnego. Qr:Qo=1:1
(opis w tekscie)
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Rys. 6.11. Srednie charakterystyki odplywowe modelu laboratoryjnego. Qr:Qo=1:1 (opis w tekscie)
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Rys. 6.12. Charakterystyki odptywowe modelu laboratoryjnego. Qr:Qo=1:2
(opis w tekscie)
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Rys. 6.13. Srednie charakterystyki odplywowe modelu laboratoryjnego. Qr:Qo=1:2 (opis w tekscie)
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stezenie RWT [mg/l]

160 200 240 280

czas [s]

sonda dolna (recyrkulacja) Qr:Qo = 1:3

stezenie RWT [mg/I]

0 40 80 120 160 200 240 280 320
czas [s]

— Srednia warto$¢ st¢zenia trasera na przelewie
— S$rednia warto$¢ stezenia trasera w szczelinie recyrkulacyjnej

——— wartos$ci st¢zenia trasera dla poszczegdlnych pomiarow

Rys. 6.14. Charakterystyki odptywowe modelu laboratoryjnego. Qr:Qo=1:3
(opis w tekscie)
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stezenie RWT [mg/l]

Qr:Qo =1:3

0 40 80 120 160 200 240 280

czas [s]

$rednia warto$¢ stezenia trasera na przelewie

srednia warto$¢ stezenia trasera w szczelinie recyrkulacyjne;j

Rys. 6.15. Srednie charakterystyki odplywowe modelu laboratoryjnego. Qr:Qo=1:3 (opis w tekscie)
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6.4. Oszacowanie doktadnosci wykonanych pomiaréw

6.4.1. Powtarzalnos¢

Na etapie projektowania, przygotowania oraz podczas testow stanowiska labora-
toryjnego opracowano taki sposob jego funkcjonowania, aby zapewni¢ powtarzalnosé
przeprowadzanych eksperymentow.

W tym celu zautomatyzowano jak najwigksza ilos¢ wykonywanych operacji
(patrz rozdz. 6.2.1 1 6.2.5), w oparciu o specyfikacje dotyczace znacznika - Rodaminy
WT przyjeto szczegdtowe procedury przygotowywania jego roztworu, ktory stoso-
wano do badan (patrz rozdz. 6.2.3.1), a do rejestracji wynikow uzyto komputera wy-
posazonego w odpowiednie oprogramowanie.

Ze wzgledu na spora bezwtadno$¢ systemu zasilajacego stanowisko laboratoryjne
w wodg 1 zwiazane z tym trudnosci z ustalaniem zadanych wydatkoéw cieczy, kazda
seri¢ pomiarowa przeprowadzano w catosci po uzyskaniu zaplanowanych parame-
trow przeptywu, zapewniajac w ten sposob niezmienno$¢ warunkoéw dla wszystkich
pomiarow.

Stosowany do wszelkich operacji pomocniczych sprze¢t laboratoryjny (taki jak
menzurki, pipety, waga) dobrany zostat z duza starannoscia, tak, aby jego uzycie nie
obnizato doktadno$ci wykonywanych pomiarow.

6.4.2. Btedy pomiaréw

Kazdy pomiar wielkosci fizycznej wymaga oszacowania btedu, ktorym obarczony
jest wynik tzn. podania z jaka doktadno$cia dana wielko$¢ zostata wyznaczona. W
procesie pomiaru wyrdzni¢ mozna trzy etapy:

e wyznaczenie szukanej wielkos$ci fizycznej,

e okre$lenie blgdu pomiaru,

e podanie przypuszczalnych przyczyn bigdow.

Ogolnie bledy dzielimy na:

o bledy grube (zazwyczaj jednorazowe, wynikte np. z pomytek eksperymentato-

ra);

e bledy systematyczne (wystgpujace zawsze, wynikajace np. z niedoktadnosci

przyrzadow pomiarowych, z mato doktadnego ustawienia catego eksperymen-
tu lub z btedu eksperymentatora);

o bledy przypadkowe (wystepuja tylko w przypadku serii pomiarowej, ich zro-
dlem jest natura mierzonego obiektu oraz niedoskonato$¢ naszych zmystow).

99



Nieprawidlowe wyniki pomiarow, bgdace skutkiem popetnienia btedow grubych
sa fatwe do wykrycia 1 wyeliminowania. Podczas wykonywania pomiaréw oszacowa-
no wigc popetniane btedy: systematyczny oraz przypadkowe.

Blqd systematyczny w przypadku uzycia elektrycznych przyrzadow pomiarowych
(z takim jest fluorymetr) okre$la nastgpujaca formuta:

klasa

0, = zakres x
100

(6.2)

Zakres pomiarowy jest to najwigksza warto$¢, jaka moze mierzy¢ przyrzad po-
miarowy przy okreslonym ustawieniu (wyborze zakresu). Natomiast klase przyrzqdu
stanowi doktadno$¢, z jaka przeksztatca on sygnal pomiarowy na odczytywane wska-
zanie. W przypadku elektrycznych urzadzen pomiarowych klasa przyrzadu jest po-
dawana w procentach zakresu pomiarowego.

Zastosowany do przeprowadzenia badan zakres pomiarowy fluorymetru wynosit
1000 ppb RWT, natomiast klasa sprz¢tu okreslona zostala przez jego producenta na
+/- 2 %.

W teorii okreslenia bledow przypadkowych stosuje sig pojecia [17]:

o bledu bezwzglednego AX definiowanego jako roznica wyniku pomiaru x; i

warto$ci rzeczywistej x,:

AX =x, —x,; (6.3)

e bledu wzglednego ox definiowanego jako stosunek btedu bezwzglednego AX
do wartoS$ci rzeczywistej x;:

s _ % (6.4)
X x, —1

r

Pojecie wartosci rzeczywistej w przypadku pomiaréw wykonanych w laborato-
rium jest czysto teoretyczne, gdyz praktycznie jej nie znamy. Nie mozna zatem w tym
przypadku zastosowaé bezposrednio powyzszych zalezno$ci. Jednak w oparciu o sta-
tystyczng teorig¢ btedow przypadkowych mozna oszacowaé przyblizone wartosci tych
btedow, a tym samym doktadno$¢ otrzymanych wynikéw pomiarowych. Te przybli-
zone warto$ci bledow nosza nazwe wskaznikow doktadnosci pomiarowych.

Z jednego pomiaru nie mozemy wnioskowac o jego doktadnosci. W celu zmini-
malizowania wptywu bledow systematycznych na wyniki pomiar6w najczgsciej sto-
sowang metoda jest wykonanie serii () pomiarow i przyjgcie jako najlepszego przy-
bliZzenia nieznanej wartosci x, $redniej arytmetycznej ze wszystkich wynikow x;:
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(6.5)

1

_ 1
X=—)>x .
nio

Parametrem stosowanym w teorii blgdow do okreslenia ,,rozmycia” rozktadu wy-
nikow poszczegodlnych pomiaréw wokot wartosci Sredniej jest odchylenie standardo-
we 0 zwane tez srednim bledem kwadratowym, ktory wyznacza si¢ z wyrazenia [17]:

1 -
5=H§(x,. - X) (6.6)

Blad $redni kwadratowy jest najwazniejszym i najcze$ciej stosowanym wskazni-
kiem doktadno$ci pomiaru, poniewaz jest on policzony optymalnie — najdoktadniej z
danej serii pomiarowej. Dlatego tez opracowujac wyniki otrzymane w laboratorium
na drodze pomiaréw zastosowano go jako parametr okreslajacy ich doktadnos¢. Wy-
niki tych analiz zebrano w tabeli 6.4.

Tab. 6.4. Zestawienie Srednich bledow z serii pomiarowych

. . Sredni btad kwadratowy pomiaru & [mg RWT/I]
Seria pomiarowa
Sonda gérna Sonda dolna

Qr: Qo = 3:1 0,00884 0,01456
Qr: Qo = 2:1 0,01474 0,00948
Qr: Qo = 1:1 0,04647 0,03351
Qr: Qo =1:2 0,02771 0,00647
Qr: Qo =1:3 0,02929 0,00861

Otrzymane warto$ci $rednich blgdéw kwadratowych sa stosunkowo niewielkie i
zawierajq si¢ pomigdzy 0,00861 + 0,04647 mg RWT/I. Uznano zatem, iz Srednia war-
tos¢ z kazdej serii pomiarowej jest dobrym przyblizeniem wynikow rzeczywistych i
przyjeto ja jako materiatl do weryfikacji modelu matematycznego.
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6.5. Badania konduktometryczne

6.5.1. Uwagi wstepne

Jak juz wspomniano w rozdz. 5.5.2, zanim wybrano fluorymetri¢ jako metode
przeprowadzenia finalnych pomiaréw laboratoryjnych, na tym samym stanowisku
(rys. 6.1) wykonano konduktometryczne badania rozpoznawcze z uzyciem roztworu
soli kuchennej (NaCl) jako trasera [4, 32]. Podstawowe wiadomosci dotyczace zasad
pomiaréw konduktometrycznych zostaty przedstawione w rozdz. 5.5.4.

O przeprowadzeniu wstepnych badan przy pomocy metody konduktometrycznej
zadecydowata dostepno$¢ sprzetu pomiarowego (fluorymetr zakupiono znacznie poz-
niej) oraz do§wiadczenia z wczesniejszych tego typu pomiaréw, prowadzonych w la-
boratorium.

Pomimo, iz wyniki badan przeprowadzonych przy zastosowaniu konduktometrow
nie zostaly ostatecznie wykorzystane do opracowania modelu, prezentowanego w ni-
niejszej pracy, sa one oraz metoda ich uzyskiwania na tyle interesujace, ze zdecydo-
wano sig przedstawic je krotko i skomentowac.

6.5.2. Pomiary konduktometryczne

6.5.2.1. Uzyty sprzet pomiarowy

Do wykonania opisywanych tu badan uzyto czujnikow konduktometrycznych ty-
pu CD-2 (fot. 6.26). Za ich pomoca mozna dokonywaé pomiardw konduktywnosci
(przewodnosci wlasciwej roztworéw wodnych). Jednostka przewodnosci wiasciwej
jest simens/metr [S/m] a zakres pomiarowy sondy wynosi 0,1 mS/m + 10 S/m.

Czujnik konduktometryczny CD-2 jest uktadem dwoch elektrod wykonanych z
paskow platynowych w postaci pierScieni, pokrytych czernia platynowa w celu
zwigkszenia ich powierzchni czynnej, osadzonych trwale na szklanym rdzeniu,
umieszczonym wewnatrz szklanej ostony. Elektrody potaczone sa drutami platyno-
wymi z przewodem ekranowanym, ktory umozliwia zasilanie pradem zmiennym o
okreslonej czgstotliwosci, dostarczanym z konduktometru.

Do rejestracji mierzonych danych uzyto dwoch (dostgpnych w momencie wyko-
nywania badan) miernikéw konduktometrycznych typu: N5721 oraz N5721M (fot.
6.27). Umozliwiaja one rejestracj¢ pomiaru przewodnosci roztworu w kilku zakre-
sach pomiarowych. Podstawowa jednostka pomiarowa jest 1 S/m a zakres wynosi 1 +
100 S/m za$ dostepne zmiany zakresu to: x10, x3, x0,3, x0,1.

W celu wyznaczenia st¢zenia badanego roztworu na podstawie pomiaru jego
przewodnosci nalezy dla zastosowanego konduktometru sporzadzi¢ do$wiadczalnie
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krzywa cechowania. W tym celu sporzadzono zestaw rozcienczen znacznika o stg¢ze-
niach: 100 g/, 25 g/1, 6,25 g/1, 1,56 g/, 0,4 g/l. Nastepnie za pomoca kazdego z kon-
duktometrow zmierzono przewodnos$¢ wszystkich roztworéw, dobierajac odpowied-
nie skale pomiarowe. Zbadano rowniez przewodnos$¢ wody bez dodatku soli. Wyniki
przedstawiono w tabelach 6.5 1 6.6.

Po wykonaniu wstgpnych oszacowan spodziewanych na wylotach z modelu labo-
ratoryjnego st¢zen znacznika ustalono, iz nalezy zastosowa¢ do pomiaréw skalg

,»,X0,3”. Dla niej tez sporzadzono krzywe cechowania miernikow, przedstawione na
rys. 6.1616.17.

1.2 1

—
[

o
oo
N 1 N

© ¢
~
1 A

przewodnosc [S/cm]
o
o
1

o
N
N 1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
stezenie NaCl [g/I]

Rys. 6.16. Krzywa cechowania konduktometru N572 1M dla zakresu pomiarowego x0,3
1.2 1
0.8 A1

0.6 1

0.4 1

przewodnosc [S/cm]
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stezenie NaCl [g/l]

Rys. 6.17. Krzywa cechowania konduktometru N5721 dla zakresu pomiarowego x0,3
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Tab. 6.5. Kalibracja konduktometru N5721

Tab. 6.6. Kalibracja konduktometru N5721M

Znane Przewodnosc¢ [S/cm]
stezenie Skala
NaCl
[g/1] X10 X3 X1 X0,3 X0,1
200 0,64
100 0,53 1,22
50 0,45 0,93

25 0,38 0,69

12,5 0,32 0,5 1,01

6,25 0,3 0,39 0,69

Znane Przewodnos¢ [S/cm]
stezenie Skala
’\[lg/ﬁl X10 X3 X1 X0,3 X0,1
200 0,98
100 0,88
50 0,65
25 0,48 1,03
12,5 0,37 0,67
6,25 0,31 0,48 0,97
3,125 0,37 0,65
1,56 0,31 0,47 1
0,78 0,38 0,69
0,4 0,33 0,53 1,11
0,2 0,45 0,87
0,1 0,4 0,74
0 0,37 0,63

3,125 0,33 0,49 1,07

1,56 0,29 0,39 0,72
0,78 0,37 0,54 1,12
0,4 0,43 0,81
0,2 0,39 0,67
0,1 0,35 0,58
0 0,33 0,5
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Fot. 6.26. Sonda konduktometryczna CD-2

Fot. 6.27. Mierniki konduktometryczne N5721 oraz N5721M
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6.5.2.2. Metodyka i przebieg pomiaréw

Konstrukcja i sposob funkcjonowania stanowiska laboratoryjnego podczas pomia-
ré6w konduktometrycznych byty identyczne jak opisane w rozdziale 6.2.1. Sondy
konduktometryczne umieszczono w analogicznych (jak w pomiarach fluorymetrycz-
nych) punktach wewnatrz modelu (patrz rys. 6.1) 1 zastosowano t¢ sama technikg re-
alizacji pomiaru (patrz rozdz. 6.2).

Jako znacznika, wprowadzanego impulsowo w poczatkowym przekroju reaktora,
za pomoca rynienki (patrz fot. 6.15) uzyto roztworu NaCl o st¢zeniach:

a) Cp=300 g/dm’,

b) Cp=100 g/dm’.

Roztwor ten barwiono nadmanganianem potasu w celu wizualizacji przebiegu
procesu. Uzyskane w wyniku pomiaréw wartosci przewodnosci elektrycznej w [S/m],

zostaly przeliczone na wielko$¢ stgzenia za pomoca uprzednio wykonanych krzy-
wych cechowania dla obu miernikéw (patrz rozdz. 6.6.2.1).

Badania wykonano dla podobnych jak w przypadku fluorymetrii proporcji wydat-
koéw Or:Qo, a mianowicie: 1:2, 1:1 oraz 2:1. Sumaryczny wydatek przeptywajacej
przez obiekt wody wynosit O = 1,68 1/s. Dla kazdego rozpatrywanego przypadku wy-
konywano trzykrotny pomiar, a wyniki usredniano.

Jako element dodatkowy postanowiono zbada¢ wplyw zgarniaczy osadu na para-
metry hydrauliczne reaktora. W tym celu wyposazono stanowisko badawcze w urza-
dzenie imitujace zgarniacz osadu z dna zbiornika (patrz rys. 6.18 oraz fot. 6.16). Ele-
ment ten sktadat si¢ z zamocowanej na rolkach ta§my o szerokosci zblizonej do sze-
rokos$ci kanatu. Tasma wprawiana byta w ruch za pomoca urzadzenia napgdowego,
sterowanego elektronicznie, umozliwiajacego regulacj¢ predkosci i1 kierunku ruchu z
duza doktadnos$cia. Zgarniacze osadu w osadnikach pracuja z niewielkimi predko-
$ciami (rzedu 10 ~ 60 mm/s) i takie tez predkosci zastosowano podczas przeprowa-
dzania badan. Przebieg i metodyka pomiarow byly identyczne jak dla stanowiska
przed modyfikacja.
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regulator predkosci i kierunku ruchu
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Rys. 6.18. Schemat komory modelu reaktora wyposazonej w ,,zgarniacz osadu”

Dane z pomiardéw postuzyly nastgpnie do wykreslenia krzywych rozkladu stgze-
nia w obydwu przekrojach odptywowych z reaktora, bedacych proba okreslenia jego
dynamicznych charakterystyk pracy. Przyktady uzyskanych wykreséw przedstawiono
na rysunkach 6.19, 6.20 1 6.21.

6.5.3. Dyskusja wynikow. Ocena doktadnosci metody konduktome-
trycznej

W ujeciu ogdlnym pomiary konduktometryczne posiadaja szereg zalet, takich jak
prostota kalibracji 1 dziatania, niezawodnos$¢ oraz powtarzalno$¢ a takze mozliwos¢
ich stosowania w duzym zakresie temperatur i ci$nien. Nie bez znaczenia jest rOwniez
przystepna cena zardwno sprz¢tu jak i1 stosowanych do pomiardow traseréw (np. soli
kuchennej). Do zasadniczych wad tych pomiarow mozna zaliczy¢ ich nieselektyw-
no$¢ oraz znaczny wpltyw temperatury na pomiar.

Analizujac przebieg i wyniki wykonanych wstepnie na stanowisku laboratoryj-
nym badan rozpoznawczych, stwierdzono, iz zastosowanie metody konduktome-
trycznej, w badaniach o charakterze przeptywowym procz wymienionych wyzej wad
wymaga rozwiazania kilku innych istotnych problemow.

Najpowazniejsza trudnoscia okazato si¢ okreslenie stezenia stosowanego jako
znacznik roztworu solanki. Problem stanowity nie tylko mozliwo$ci samego sprzetu
pomiarowego, lecz rowniez wlasciwosci trasera. Poczatkowo zastosowano impuls so-
lanki o stezeniu Cy = 300 g/l. Proby laboratoryjne wykazaty jednak, iz st¢zenie to by-
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to zdecydowanie zbyt duze, gdyz w przypadku soli znaczna rolg odgrywat jej cigzar.
Powodowal on, Ze traser nie byl unoszony wraz z przeptywajaca woda, ale opadatl na
dno [3]. Wyniki uzyskane z takich pomiaréw nie odzwierciedlaja prawidtowo pracy
obiektu, gdyz niezaleznie od zastosowanych parametréw przepltywu (stosunek Qx do
Qo), wyznaczony na ich podstawie obraz dynamiki obiektu praktycznie nie ulega
zmianie (patrz rys. 6.19). Fala odplywajaca szczeling recyrkulacyjna zawsze pojawia-
ta si¢ juz po kilku sekundach od rozpoczgcia eksperymentu. Za kazdym razem byla
ona znacznie wyzsza od tej odptywajacej przelewem. Jej maksymalna warto$¢ prak-
tycznie nie zalezata od zastosowanych propocji wydatkow Or : Qo.

W kolejnym kroku, wykonano kilka serii badan z zastosowaniem trzykrotnie
mniejszego stezenia trasera, czyli Cp = 100 g/l [32]. W czg$ci tych badan uruchamia-
no tasmeg symulujacq zgarniacz osadu. Cho¢ nie udalo si¢ wyeliminowa¢ catkowicie
wplywu cigzaru solanki na wyniki badan, uzyskane z tej serii wykresy (patrz rys.
6.20) wykazaly juz pewna tendencj¢, poréwnywalna z rezultatami badan finalnych,
fluorymetrycznych. Mianowicie parametry obu charakterystyk odptywowych (prze-
lewowej oraz recyrkulacyjnej) zalezaty nieco od wzajemnych proporcji zastosowa-
nych wydatkow odptywowych. Pojawit si¢ tu jednakze kolejny problem, zwiazany ze
stabnaca detekcja niewielkich juz w tym przypadku stezen znacznika w przekrojach
odpltywowych, zwtaszcza podczas rejestracji ,,ogona” fali. Tak wigc bardzo trudne
okazalo si¢ zoptymalizowanie st¢zenia trasera dla opisywanego tu rodzaju badan.

Wyniki pomiardéw ze ,,zgarniaczem osadu” (patrz rys. 6.21) porownano z wykre-
sami sporzadzonymi na podstawie pomiaréw bez tego elementu (rys. 6.20). Stwier-
dzo, ze jego wptyw na charakterystyki odptywowe obiektu jest bardzo niewielki. Za-
obserwowano jedynie w kilku przypadkach nieznaczne skrdcenie czasu przeptywu
znacznika szczeling recyrkulacyjna. Pozostate parametry odplywu nie wykazaty
istotnych réznic. Zdecydowano zatem, iz w dalszych badaniach mozna pominaé
wplyw zgarniacza na dynamike obiektu.

Porownujac jakos$¢ pracy sprzetu i uzyskiwanych danych z pomiaré6w kondukto-
metrycznych oraz fluorymetrycznych, nie sposéb pominaé kwestii czutosci i bez-
wladnos$ci obu typow urzadzen. Fluorymetr okazat si¢ w tej dziedzinie duzo lepszym
miernikiem, jego precyzja i szybko$¢ reakcji na zmiang stgzenia, bardzo przeciez w
pomiarach przeptywowych istotna, kilkakrotnie przewyzszata parametry uzyskiwane
przez konduktometry.

Wstepne doswiadczenia wykonane z zastosowaniem roztworu soli metoda kon-
duktometryczng nie daty wprawdzie wynikéw, mogacych postuzy¢ do opracowania
zadowalajacego modelu opisu pracy reaktora przeptywowego, niemniej stanowity
wazny etap w poszukiwaniu odpowiedniej metody pomiaréw laboratoryjnych. Wy-
kresy sporzadzone na bazie pomierzonych parametrow przeptywu wskazaty kierunek
dalszych badan 1 stanowity zrodto cennych wnioskow dotyczacych zard6wno metody-
ki jak 1 samego rozpoznania charakterystyki hydraulicznej obiektu.
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Rys. 6.19. Wyniki pomiarow konduktometrycznych: NaCl 300 g/l (opis w tekscie)
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Rys. 6.20. Wyniki pomiarow konduktometrycznych: NaCl 100 g/l (opis w tekscie)
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Rys. 6.21. Wyniki pomiarow konduktometrycznych ze ,,zgarniaczem osadu”:
NaCl 100 g/l (opis w tekscie)

111



7. Matematyczny model reaktora

7.1. Wybér schematu numerycznego do opisu pracy reaktora

Aby rozwiaza¢ w sposob teoretyczny konkretny problem techniczny, nalezy stwo-
rzy¢ jego model matematyczny, co uzyskuje si¢ w trakcie formutowania zagadnienia.
Na proces formutowania zagadnienia sktadaja si¢ trzy nastgpujace elementy:

e dobranie zamknigtego uktadu réwnan fizyki matematycznej (zazwyczaj rOw-
nan rézniczkowych czastkowych);

e wyznaczenie geometrycznej charakterystyki uktadu fizycznego (obszaru cal-
kowania), dla ktorego poszukiwane jest rozwigzanie, wraz z informacjami o
jego wilasnosciach;

e okreSlenie zestawu warunkow granicznych, ztozonych w ogdlnym przypadku
z warunkow poczatkowych i brzegowych.

Problem, badany i opisywany w ramach niniejszej pracy nalezy do kategorii za-
gadnien skomplikowanych, opisywanych zestawem rdwnan rdézniczkowych ze
zmiennymi wspolczynnikami. W takich przypadkach jedynym skutecznym narzg-
dziem teoretycznego rozwiazania problemu sa metody numeryczne.

Dobierajac schemat numeryczny nalezy pamigta¢ o jego wiasciwosciach. Roz-
wigzanie numeryczne obarczone jest zawsze btedem wynikajacym z pominigcia w
rozwinigciu funkcji w szereg Taylora cztondéw zawierajacych pochodne wyzszych
rzedow. Nalezy wigc, przyjmujac do rozwigzywania konkretnego zagadnienia sche-
mat numeryczny, okresli¢ jego wlasnosci 1 poszukiwaé takiej metody, ktoéra pozwoli
wyeliminowa¢ lub zminimalizowa¢ btedy powstajace w procesie numerycznego roz-
wiazania rownania rozniczkowego.

Matematyczny model rozpatrywanego w pracy przypadku reaktora przeptywowe-
go stanowi 2D plaski pionowy model transportu (patrz rozdz.5.3.3). ROwnanie trans-
portu, ktore w tym przypadku jest rownaniem adwekcji-dyspersji, przyjmuje postac
(5.29). Zas pole predkosci w reaktorze opisywane jest rownaniem biharmonicznym
(5.88). Do rozwiazania zarowno rOwnania biharmonicznego jak i rownania adwekcji-
dyspersji zastosowano metode roznic skonczonych. Sposoby aproksymacji poszcze-
golnych cztonéw oraz zastosowane do rozwigzania obu réwnan schematy numerycz-
ne omowiono w rozdziale 7.2.
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7.2. Metoda réznic skonczonych

7.2.1. Sposoby aproksymacji pochodnych

Jak juz wspomniano do opracowania matematycznego modelu reaktora recyrku-
lacyjnego zastosowano metode roéznic skonczonych. Jest ona bardzo dobrze opisana
w literaturze (np. [6, 18, 36, 42]), co w duzej mierze decyduje o jednolito$ci uzyski-
wanych za jej pomoca rozwigzan szeregu zagadnien.

Metoda roznic skonczonych polega na zastapieniu rownan rézniczkowych odpo-
wiednimi rOwnaniami roznicowymi, ktdre otrzymuje si¢ poprzez aproksymacje po-
chodnych w rownaniu rézniczkowym roéznicami skonczonymi. Te za§ wyprowadza
si¢ z rozwinigcia funkcji f{x,f) w szereg Taylora wokot punktu aproksymacii (xg, #):

PO |
i i |°

« Ax 0 f

S(xg +Ax 1) = f(xp,0)+>2 — (7.1)
=Udr ox
o Ati ﬁif '

S(xgsty +AD) = f(xg,8)+ 22— - (7.2)
=ir o

X0

Formuty (7.1) 1 (7.2) stanowia tylko przyktad rozwini¢¢ w szereg Taylora. Analo-
gicznie mozna wyprowadzi¢ wyrazenia dla xy-Ax oraz t)-At. W zaleznos$ci od ilosci
uwzglednionych cztonéw rozwinigcia mozna konstruowac rozne formuty aproksymu-
jace pochodne réznych rzedéw (ilorazy przednie, wsteczne, centralne, wielopunktowe
symetryczne i niesymetryczne). Natomiast czlony szeregu Taylora, ktore zostaty od-
rzucone, stanowia tzw. btad obcigcia, ktory decyduje o doktadnosci, z jaka aproksy-
mowana jest pochodna.

Na przyktad jesli dokonamy aproksymacji pochodnej wzgledem x, wowczas mo-
zemy zapisa¢ wyrazenie (7.1) nastepujaco:

11
to 0

5 2
f(x0+Ax,t0):f(x0,t0)+Axg sl +O(AD) (7.3)
5 2
ox ox

X,
0 X0

gdzie: O(Ax’) — reszta z rozwiniecia w szereg Taylora.

W celu rozwigzania rdwnan tworzacych przedstawiany tu model matematyczny, a
mianowicie roéwnania biharmonicznego (5.88) oraz rownania adwekcji-dyspers;ji
(5.29), zastosowano jawny schemat numeryczny [1, 42] z wykorzystaniem ilorazéw
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réznicowych dla pochodnych pierwszego, drugiego oraz czwartego rzedu. Oznacza-
jac jako j poziom obliczeniowy wzdluz osi X, jako i poziom obliczeniowy wzdluz osi
Z za$ jako k poziom czasowy obliczen, uzyto nastgpujacych wyrazen:
e w przypadku aproksymacji pierwszych pochodnych zastosowano ilorazy rdz-
nicowe centralne o postaci:

o _ (A=)

7.4
ox 2Ax 79
of _ (A, — (AL, (7.5)
oz 2 '
z dokladnoscia O(AxY),
e w przypadku aproksymacji drugich pochodnych ilorazy te wygladaty nastepu-
jaco:
O f (A= 2(AN)+ () 16)
o Ax? ’ .
o f (A ), = 2(AN);, + (AN, (7.7)
oz* Az ’ .
(AZka _2(A2f]k +[A2fjk
f A7)y a4 ), ), (7.8)
ox’oz? 4z’ |
z dokladnoscia O(AxY),

e natomiast wystepujace w rownaniu biharmonicznym wyrazenia czwartego
rzedu przeksztalcono postugujac sig¢ zaleznosciami:

(&)
ot f ox’

- , 7.9
ox! ox? (79)
o' f oz’

- , 7.10
oz* 0z> ( )
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ktore dalej zastapiono formutami typu (7.6) 1 (7.7), uzyskujac:

2 A\ 2 \F 2 \F
54f Ax? ij+l Ax? ij Ax? ij-1

= : : 7.11
ox* Ax? ( )
2 M\ 2 VK 2 M\
I AR CA N Pl
a4f Az i+l,j Az ij Az i-1,j
= - . 2 (7.12)
oz! Az?

7.2.2. Zastosowane schematy numeryczne

Pole predkosci opisywane jest rownaniem biharmonicznym (5.88). Do rozwiaza-
nia tego rownania zastosowano metode roznic skonczonych, stosujac przy aproksy-
macji cztondow z pochodnymi drugiego 1 czwartego rzedu schematy centralne. Otrzy-
many uktad rownan algebraicznych rozwiazano metoda iteracyjna.

W przypadku rownania adwekcji-dyspersji 2D (5.29), szerokie zastosowanie
znajduja bezposrednie metody rozwiazania. Rozpatrywane rdwnanie rozwiazywac
mozna stosujac oddzielne schematy dla cztonow: adwekcyjnego oraz dyspersyjnego.
Jest to podstawa tzw. techniki dekompozycji 1 jest to dekompozycja ze wzgledu na
procesy fizyczne. Zagadnienie mozna takze dekomponowaé¢ wzgledem zmiennych
niezaleznych (problemy trdj- i dwuwymiarowe mozna rozktada¢ na szereg zadan jed-
nowymiarowych). Metoda ta jest znana w literaturze pod nazwa ,,splitting technique”
lub ,factorised steps” 1 jest stosowana od wielu lat z dobrym rezultatem [11, 15, 36,
54]. W pracy wykorzystano wspomniang tu technikeg, kazdy z rozpatrywanych czto-
néw rownania ma bowiem inny charakter; i tak cze$¢ adwekcyjna ma charakter hi-
perboliczny za$ dyspersyjna — paraboliczny.

7.2.2.1. Réwnanie biharmoniczne

W celu numerycznego rozwigzania rownania biharmonicznego jego poszczegolne
elementy przyblizono formutami (7.8), (7.11) 1 (7.12). W wyniku takiego podejscia
otrzymujemy réwnania algebraiczne aproksymujace rownanie biharmoniczne w po-
szczegoOlnych weztach siatki obliczeniowej] bazujac na trzynastu sasiadujacych we-
ztach siatki. Ro6wnania tworza uktad, ktory mozna rozwiaza¢ jedna ze znanych metod
doktadnych. Ze wzgledu na wielkos$¢ otrzymanego uktadu rownan zdecydowanie sku-
teczniejsze sa metody iteracyjne. W niniejszej pracy przyjeto metodg nadrelaksacji
[54], stosujac wspotczynnik nadrelaksacji w = 1,44. W metodzie tej przyblizenie war-
tosci w w wezle (i,j) w kolejnych krokach iteracji (m) okreslamy zgodnie ze wzorem:
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m+l) _  (m) , O (m)
Vij Vi, +Zri,j (7.13)

gdzie czlon r;; wynika z przyjetej aproksymacji rOwnania biharmonicznego w danym
wezle (rozdz. 7.2.5.1).

7.2.2.2. Ré6wnanie adwekcji

Do rozwiazania cz¢$ci adwekcyjnej rownania (5.29) wykorzystano bezposrednia
metod¢ zachowawcza Laxa, w ktorej dla przypadku dwuwymiarowego schemat roz-
nicowy przyjmuje postac [42]:

. 1
f;k/ = Z(ftflj + .fifl,j + f;,kj+1 + .f[f/—l )+
(7.14)

At k k At k k
_va (f;‘+1,j - ﬁ—l,j) _sz (f;,j+1 - .f;,j—l)

Rozwiazanie numeryczne z zastosowaniem schematu jawnego pierwszego rzedu z
krokiem w czasie At oraz z krokiem A w przestrzeni (A = Ax = Az, poniewaz do obli-
czen zastosowano siatke kwadratowa - patrz rozdz. 7.2.3) zawsze obarczone jest blg-
dami i stabilne warunkowo. Nalezy wigc okresli¢ doktadnos$¢ oraz stabilno$¢ przyje-
tej metody. Stosujac metodg, polegajaca na wprowadzeniu wspotczynnika wzmoc-
nienia dla przestrzennej sktadowej Fouriera do schematu réznicowego oraz uwzgled-
niajac kryterium stabilno$ci von Neumana [42], w celu otrzymania stabilnego roz-
wigzania musi by¢ spetniona relacja:

(7.15)

Tak sformutowany warunek stabilnos$ci naktadany na krok czasowy zwany jest
warunkiem Couranta-Friedrichsa-Lewy’ego (CFL), odnoszacym si¢ do réwnan typu
hiperbolicznego 2D. Z warunku (7.15) wynika, Ze aby otrzymac¢ stabilne rozwigzanie
numeryczne nalezy wybra¢ krok czasowy mniejszy od najmniejszego, charaktery-
stycznego dla danego zagadnienia czasu. W przypadku réwnania adwekcji jest to
czas, jakiego potrzeba na przeniesienie si¢ z predkoscia v na odlegtos¢ A. Warunek
CFL zapewnia, ze predkos$¢ fizyczna v jest mniejsza od predkosci siatki A/At.
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7.2.2.3. Réwnanie dyspersji

Dla réwnan typu parabolicznego, a taki charakter ma dyspersyjna czg¢§¢ rownania
(5.29), stosuje si¢ takie same zasady podejscia réznicowego jak dla roéwnan hiperbo-
licznych, ale inne algorytmy daja tu zadowalajace efekty.

W pracy zastosowano prosty schemat bezposredni pierwszego rzedu, ktorego al-
gorytm przedstawia si¢ nastgpujaco [42]:

" At 1
f[f/l = f,k/ +E+[KXX[,J' (f,kﬁl +f[f/71 _Zfi,kj)"'EKXZi,j (f;'lfrl,jﬂ _f;'lfrl,j—l _fi/il,jﬂ +
1
_filil,/—1)++KZZi,j (ﬁf—l/ + ilil,/' _zﬁf[)_*_Z(KXXi,jH _KXXi,j—l +KXZ[+1,/' - (7'16)
1
+KXZH,j )(fzkj+1 _f;f{j'—l)+Z(KXZi,j+l _KXZi,j—l +KZZi+1,j _KZZi—l,j )(.f‘llilj _f;'lil,j )]

Metoda ta ma doktadno$¢ pierwszego rzedu wzgledem kroku czasowego, ktorego
ograniczenie ze wzgledu na stabilno$¢ wyznaczone jest wzorem:

2
Ar< B (7.17)
4D

Warunek ten zapisa¢ mozna rOwniez w innej postaci, a mianowicie:

C, <025 (7.18)
gdzie:
DAt
C, = e (7.19)

jest dyfuzyjna liczba Couranta.

Jako rezultat koncowy wprowadzenia ilorazéw roéznicowych w miejsce poszcze-
g6lnych pochodnych rownania rézniczkowego otrzymano uktad rownan algebraicz-
nych, ktéry do domknigcia wymagat jeszcze zadania odpowiedniej ilosci warunkow
brzegowych. Rozwiazanie tego uktadu w kazdym punkcie dokonywania aproksyma-
cji dato przyblizone rozwiazanie rdOwnania rézniczkowego na kazdym poziomie cza-

sowym.

7.2.3. Obszar poszukiwania rozwigzania i jego dyskretyzacja

Ten element zagadnienia okreslany jest zawsze indywidualnie. Realne uktady
najczesciej maja skonczone rozmiary. Jednakze niekiedy wygodnie jest traktowac ta-
ki uktad jako nieograniczony: wzgledem wszystkich trzech wymiaréw geometrycz-
nych, lub czgsciowo — wzgledem dwoch lub tylko jednego. Mamy wtedy zagadnienia
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zachodzace odpowiednio: w nieograniczone] przestrzeni, na nieograniczonej po-
wierzchni (zagadnienia ptaskie) lub wzdtuz nieograniczonej linii.

Typowym przyktadem jest tu klasyczne rozwiazanie réwnania adwekcji dla nie-
ograniczonego strumienia jednokierunkowego i1 jednowymiarowego, przy statej pred-
kosci adwekcji v, gdy poczatkowy rozklad stezenia substancji rozpuszczonej ma cha-
rakter impulsu, usytuowanego w punkcie x = 0. Rozwiazanie to ma posta¢ funkc;ji
[50]:

c(x,t) =

M _(x=w)
25 Dt e"p{ 4D 1 } (7.20)

gdzie: M — masa substancji, wprowadzonej impulsowo do strumienia,
S — przekroj poprzeczny strumienia.

Geometryczng interpretacje relacji (7.20) przedstawiono na rysunku 7.1.

AL= Wty - 1)

Ac(x, 1)

\/,/\impuls poczatkowy (f =0, x=x; )

0 Xy x;
Rys.7.1. Rozwigzanie rownania adwekcji-dyfuzji w obszarze nieograniczonym [50]

Jednakze postugiwanie si¢ obszarami nieograniczonymi jest mozliwe tylko wte-
dy, gdy szukamy rozwiazania w postaci analitycznej. Mozliwo$¢ taka jest dos¢ rzad-
ka [10]. W praktyce powszechnie rozwigzujemy zagadnienia numerycznie, przy po-
mocy maszyn liczacych. W takich przypadkach rozwazany obszar musi by¢ ograni-
czony (ze wzgledu na ograniczona pojemnos¢ pamigci komputera).

Stwierdzenie to pozwala przej$¢ do zagadnienia okreslania granic obszaru. Aby
zdefiniowa¢ uktad fizyczny i scharakteryzowaé jego geometrig, konieczne jest wy-
dzielenie obiektu lub zespotu obiektow z otoczenia. Tym samym definiuje si¢ grani-
cg, oddzielajaca uklad od otoczenia, ktéra zwana jest tez brzegiem obszaru. W naj-
ogo6lniejszym przypadku trojwymiarowym ma ona charakter powierzchni i moze sta-

nowic:
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e brzeg fizyczny, wyznaczony przez powierzchnie, linie, punkty materialne (po-
krywajace si¢ z nimi),

e brzeg matematyczny, jesli oddzielona jest od reszty obszaru pewna niemate-
rialng arbitralnie wyznaczona powierzchnia lub linia geometryczna.

Granice matematyczne wyznaczamy najcz¢sciej wtedy, gdy rozwazany uktad jest
obszerny, co utrudnia lub wrgcz uniemozliwia rozwigzanie zadania (na przyklad z
braku danych wej$ciowych).

Doktadny opis brzegu wymaga dodatkowo okreslenia jego rodzaju. W tym celu
nalezy ustali¢ czy dany brzeg jest sztywny czy odksztalcalny, ruchomy czy nieru-
chomy oraz przepuszczalny czy nie.

Kolejnym krokiem poprzedzajacym zastosowanie metody numerycznej do roz-
wigzania zagadnienia opisanego réwnaniami fizyki matematycznej jest zastapienie
ciaglego obszaru rozwiazania obszarem dyskretnym. Polega ono na pokryciu wybra-
nego obszaru punktami zwanymi wezlami. Whasnie w tych weztach poszukujemy
rozwiazania robwnania. Sposob dyskretyzacji obszaru rozwiazania zalezy $cisle od ro-
dzaju rozpatrywanego problemu oraz od wybranej metody numerycznej. I tak dla za-
gadnien przestrzennych dzielimy obszar na bryty, dla ptaskich — na figury plaskie, na-
tomiast dla przypadkéw jednowymiarowych otrzymujemy odcinki. Jesli zastosujemy
do rozwiazania metod¢ roznicowa, woOwczas rozmieszczamy wezly zazwyczaj w Spo-
sob regularny, za§ w metodzie elementow skonczonych mozemy tego podziatu doko-
na¢ w sposob nieregularny.

Obok dyskretyzacji przestrzennej dokonuje si¢ takze dyskretyzacji w czasie. Ma
ona zazwyczaj charakter regularny, czyli po przestrzeni czasowej poruszamy si¢ ze
stalym krokiem At.

Jako obszar rozwiazania zaréwno réwnania biharmonicznego jak 1 adwekcji-
dyspersji przyjeto przekrdj modelu osadnika, dla ktérego przeprowadzono badania
laboratoryjne, zachowujac jego naturalne wymiary. Do obliczen numerycznych zasto-
sowano regularny podziat obszaru z uzyciem siatki kwadratowej o boku kazdego z
,,oczek” siatki rownym lcm.

Granice fizyczne modelu utworzone sa przez sztywne $cianki boczne 1 denne oraz
swobodna powierzchnig przeplywajacej przez niego cieczy. Natomiast granice mate-
matyczne stanowia poprzeczne przekroje: wlotowy 1 wylotowe.

Rysunek 7.2 przedstawia w sposob pogladowy dyskretyzacje obszaru modelu la-
boratoryjnego oraz rodzaje przyjgtych granic.
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Rys.7.2. Granice fizyczne i matematyczne oraz sposob dyskretyzacji obszaru modelu
reaktora przeptywowego

7.2.4. Warunki graniczne

7.2.4.1. Warunki poczatkowe

Formutowanie warunkéw poczatkowych konieczne jest tylko wtedy, gdy mamy
do czynienia z procesem nieustalonym, czyli zmiennym w czasie. Okreslaja one war-
tos$¢ szukanej funkcji (lub kilku szukanych funkcji) w chwili poczatkowej ¢ = ¢y (naj-
wygodniej jest przyjac tp = 0).

Okreslenie warunku poczatkowego bywa niejednokrotnie trudne, gdy brak odpo-
wiednich danych archiwalnych, a uktad ulega ciagtym przemianom. W takich przy-
padkach stosuje si¢ czesto metode przyblizonego stawiania warunku poczatkowego,
ktéra bazuje na tzw. Zasadzie zanikajacej pamigci ukladu fizycznego [50]. Wykorzy-
stuje si¢ tu fakt, ze wptyw zadanego warunku poczatkowego na rozwiazanie trwa tyl-
ko przez pewien czas ¢, od chwili #) do 7+ ¢ (przyklad — patrz rys.7.3). Mozemy
dzigki temu przyjac przyblizony warunek poczatkowy (nawet dowolnie), a obliczenia
traktowac jako doktadne dopiero dla ¢ > #y+ .. Warto$¢ ¢, nalezy wyznaczy¢ metoda
prob.
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Rys.7.3. llustracja ,,zasady zanikajqcej pamieci” dla rownania hiperbolicznego [50]

W przypadku numerycznego rozwigzania zar6wno roéwnania biharmonicznego jak
1 adwekcji-dyspersji, konieczne bylo zadanie w catym obszarze obliczeniowym po-
czatkowych warto$ci poszukiwanych funkcji, odpowiednio funkcji pradu w (przyjgto
wo= 1) oraz st¢zenia trasera C (przyjeto Cy = 0).

7.2.4.2. Warunki brzegowe

Warunki brzegowe stanowia relacje matematyczne, ktore interesujaca nas funkcja
spetnia na brzegu obszaru, w ktorym poszukiwane jest rozwiazanie. Liczba tych wa-
runkow musi by¢ rowna rzegdowi rozwiazywanego réwnania, a sposob ich postawie-
nia zalezy od typu rownania (uktadu rownan), opisujacych badane zjawisko. Z tego
wzgledu ustalamy je indywidualnie dla konkretnych przyktadéw. Informacje opisy-
wane przez warunki brzegowe moga mie¢ jedna z trzech postaci:

e warunek Dirichleta, gdy w danym punkcie na brzegu obszaru okres§lona jest

wartos¢ kazdej z poszukiwanych funkcji,

o warunek Neumanna, gdy w danym punkcie brzegu okreslona jest warto$¢ po-

chodnej szukanej funkcji, w kierunku normalnym do brzegu,

e warunek Hankela, gdy w danym punkcie okre§lony jest zwiazek pomigdzy

wartos$cia szukanej funkcji a jej pochodna normalng do brzegu.

Rozwiazanie réwnania biharmonicznego wymagalo zadania w kazdym punkcie
brzegu obszaru obliczeniowego dwdch warunkow — wartosci poszukiwanej funkcji y
(warunek Dirichleta) oraz wartosci pochodnej tej funkcji, w kierunku normalnym do
brzegu w tym punkcie (warunek Neumanna).
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Funkcja pradu y, zadana na brzegu obszaru, przyjmuje wartosci od 0 do 100. Do
symulacji komputerowej przyjmowano rozdzielenie wydatku cieczy, przeptywajacej
przez modelowany obszar, na czg$¢ odprowadzana przelewem oraz ,,recyrkulowang”
w stosunku takim jak stosowany do badan, to jest: 3:1, 2:1, 1:1, 1:2, 1:3.

7.2.5. Aproksymacja réwnan rézniczkowych i ich rozwigzanie

7.2.5.1. Rownanie biharmoniczne

Jak juz powiedziano, w celu numerycznego rozwigzania roéwnania biharmonicz-
nego jego poszczegolne elementy przyblizono formutami (7.8), (7.11) 1 (7.12). W
réwnaniu tym wystepuja pochodne czwartego rzgdu, dlatego tez podstawowy wezel
obliczeniowy bazuje na trzynastu sasiadujacych weztach siatki (patrz rys. 7.4) [...].

w10
[

w6 w2  wS

wll |y 3 w0 yl w9

w1 w4 w8

w12
L

Rys.7.4. Sposob dyskretyzacji obszaru obliczeniowego (podstawowy wezet oblicze-
niowy dla rownania czwartego rzedu)

Podstawiajac wyrazenia aproksymujace do rownania (5.88), a nastgpnie zastgpu-
jac poszczegolne elementy odpowiednimi wartosciami funkcji w na wiasciwym po-
ziomie obliczeniowym, uzyskujemy aproksymacje rownania biharmonicznego dla
kazdego typu wezla obliczeniowego. Przyktadowo dla wezta w0, znajdujacego si¢
catkowicie wewnatrz obszaru obliczeniowego, tzn. majacego w swym otoczeniu
wszystkie 12 pozostatych sasiadujacych z nim weztoéw ze znanymi warto$ciami funk-
cji y, otrzymujemy formute:

Ady = L(201//0—8(1//14— w2+y3+yd)+2(wS+wb+w7+w8)+
14 (7.21)

+W9+ywl0+wll+ywl2)=0
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Jako wynik numerycznego rozwigzania rdwnania (5.88) dla kazdego badanego
przypadku przepltywu przez zbiornik, otrzymywano wartosci funkcji pradu v w we-
zhach siatki. Dokonanie interpolacji warto$ci y pomiedzy we¢ztami umozliwialo wy-
kreslenie map rozktadu linii pradu w badanym obszarze i obserwacje ich zmian w za-
leznos$ci od zadanych warunkow.

W nastgpnym kroku wyznaczano warto$¢ i kierunek wektora predkosci w kazdym
wezle modelowanego obszaru. Do tego celu wykorzystywano zalezno$ci (5.61) oraz
(5.62) (patrz. rozdz. 5.4.3).

Otrzymane na drodze symulacji komputerowych wyniki przedstawiono i omo-
wiono w rozdziale 7.3.

7.2.5.2. Réwnanie adwekcji-dyspersiji

Wyznaczone w pierwszej fazie obliczen numerycznych pole predkosci w obsza-
rze reaktora stanowilo podstawe dalszej czesci symulacji komputerowych. Jej zada-
niem bylo modelowanie procesu transportu masy, wprowadzanej do obszaru oblicze-
niowego, a nast¢pnie wyznaczenie krzywych rozkladu stezen tejze masy w obu prze-
krojach wylotowych z reaktora.

Jako model matematyczny opisujacy badane zjawisko przenoszenia masy, przyje-
to anizotropowe rownanie transportu (5.20). Po uwzglednieniu zatozen przyjetych na
drodze analizy warunkéw przeptywu w modelu laboratoryjnym (patrz rozdz. 5.3.3),
roOwnanie transportu przyjmuje postac:

a—c+v 6_c+ de_0 (DMJFKXX o +K, 8_cj+

x vz ~ T A ~ Xz
ot ox Oz 8;6 ZxN ZZN (7.22)
+—(DM +K —C+KZZ —c]
z 0 Oz

Jak wynika z zaleznosci (7.22) zastosowany do obliczen model zjawiska
uwzglednia jego anizotropig. Dlatego tez w réwnaniu tym wystgpuja sktadowe
wspolczynnika dyspersji: K., K., oraz K., (patrz rozdz. 5.3.3).

Rozwiazujac rownanie (7.22) numerycznie uzyskujemy obraz pola stgzenia
wprowadzonej do obszaru masy w kazdym jego punkcie oraz na kazdym poziomie
czasowym:
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(7.23)

Przyjete sposoby aproksymacji wystepujacych w powyzszej formule pochodnych
przedstawiono w rozdziale 7.2.1.

Aby dokona¢ symulacji zjawiska transportu masy za pomoca programu kompute-
rowego, konieczne bylo ustalenie wartosci wszystkich wspotczynnikéw 1 statych, w
nim wystgpujacych. Dobrano je w nastgpujacy sposob:

e wspotczynnik dyfuzji molekularnej Dy, — przyjeto wartos¢ literaturowa

107 m%/ S;

e czas trwania impulsu trasera 77 — zgodnie z rzeczywistym czasem dozowania
znacznika w trakcie eksperymentéw przyjeto 4s;

e stezenie impulsu trasera C;— zgodnie z rzeczywistym stg¢zeniem trasera dozo-
wanego w trakcie eksperymentu przyjeto 0,17064 g/1;

o cfektywne wspotczynniki dyspersji podtuznej i poprzecznej: K; oraz Ky (patrz
rozdz. 5.3.3) — doboru wartosci tych wspotczynnikéw dokonano eksperymen-
talnie, za punkt wyjscia przyjmujac wartosci i1 zaleznosci migdzy nimi wyzna-
czone przez Eldera [16], ostatecznie zastosowano K; = 0,00001 m%/s oraz
Kr=10,0000033 m’/s.

7.3. Rezultaty symulacji komputerowych

Podstawa wyznaczenia pola predko$ci w modelowanym obszarze jest rozwiazanie
roOwnania biharmonicznego. Na rysunku 7.5 przedstawiono uzyskane za pomoca pro-
gramu, rozwiazania numeryczne rownania (5.88). Sa to uktady linii pradu dla r6znych
przypadkoéw rozpltywu, zgodnych z przypadkami badanymi w laboratorium.

Poréwnujac przebiegi tychze linii (ktore rownocze$nie odzwierciedlaja rozktad
1 warto$ci wektoréw predkosci obszarze symulacji - patrz rys. 7.6 1 7.7) z zaobser-
wowanym 1 pomierzonym w trakcie badan laboratoryjnych stanem faktycznym, w
nastepujacym porzadku:

e rys.7.5a17.5bzrys. 6.17 +6.19,

e r1ys.7.5czrys. 6.20 +6.22,

e rys.7.5d17.5ezrys. 6.23 +6.25,

mozna stwierdzié, iz zastosowany tu model opisu przeptywu dobrze oddaje rzeczywi-
stos¢ dla wigkszo$ci rozpatrywanych w pracy przypadkow.

Najlepsza zgodno$¢é wynikow obliczen i pomiaréw uzyskano dla przeplywow
ze znacznym, wigkszym niz 50% doplywu, poborem cieczy przewodem recyrku-
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lacyjnym. Uznano zatem, ze wyznaczone za pomoca modelu biharmonicznego
rozklady pola predkosci stanowia zadowalajaca podstawe do przeprowadzenia
dalszych symulacji komputerowych, ktorych celem bylo rozwigzanie rownania
transportu masy w zbiorniku przeplywowym z zadana wlasnie wysoka wartoscia
stopnia recyrkulacji.

W oparciu o przedstawione na rysunku 7.6 rozktady linii pradu oraz wyznaczone
na ich podstawie pola predkosci przeprowadzono numeryczne symulacje transportu
masy impulsowo wprowadzonego do obszaru zbiornika znacznika.

Waznym etapem symulacji numerycznych bylo wyznaczenie wspotczynnikow
dyspersji podtuznej i poprzecznej: K; oraz K7. Dokonano tego w procesie kolejnych
przyblizen. Obliczenia rozpoczgto od warto$ci wyznaczonych z formut Eldera (5.32)
1(5.39). Nastgpnie zmniejszano wartosci wspotczynnikéw K; oraz Ky az do momen-
tu uzyskania najbardziej zbieznych z wynikami eksperymentu rezultatow. Rysunki
7.11, 7.12 1 7.13 przedstawiaja wyniki posrednie 1 koncowe procesu wyznaczania
wspotczynnikow dyspersji. Po ich analizie przyjeto nastgpujace warto$ci wspotczyn-
nikéw: K; = 0,00001 m*/s, K= 0,0000033 m/s.

Konicowym celem i rezultatem obliczen numerycznych bylo wyznaczenie wykre-
sOw zmian stezenia znacznika w obydwu przekrojach pomiarowych (przelew i szcze-
lina recyrkulacyjna) od momentu pojawienia si¢ st¢zenia trasera w kazdym z punk-
tow pomiarowych az do jego wygasniecia. Krzywe te nazwa¢ mozna dynamicz-
nymi charakterystykami odplywowymi zbiornika laboratoryjnego.

Otrzymane rezultaty zamieszczono na koncu rozdziatu 7 na rysunkach 7.8, 7.9 i
7.10, zestawiajac je z wynikami pomiaréw empirycznych w celu dokonania weryfi-

kacji modelu matematycznego.

Analizujac uzyskane na drodze symulacji komputerowych dane i poréwnujac je z
wynikami pomiardéw laboratoryjnych brano pod uwagg zasadnicze elementy obu cha-
rakterystyk odptywowych. Sa to:

e czas rozpoczecia poszczegolnych fal odptywowych trasera oraz czas ich

trwania;

e wartos¢ maksymalnego st¢zenia trasera w kazdym z przekrojow i czas jego

wystapienia;

e procentowy podzial masy wprowadzonego trasera pomig¢dzy obydwa prze-

kroje odpltywowe.
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Rys.7.5. Ukiad linii prqdu w modelu reaktora recyrkulacyjnego.
Stosunek Qr:Qo: a) 3:1,b) 2:1,¢c) 1:1,d) 1:2,e) 1:3
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Rys.7.6. Rozklad pola predkosci w modelu reaktora recyrkulacyjnego.
Stosunek Qr:Qo = 3:1

TRV NNNANNNN A A
N INIIAINIANANN S
NI IINNAAAA S
X ININAIAAAAFAJ S
ey NN A AANAAAT [P g
NN NN NAANAAT ]S
R e B e e e e A A A A A A A S A
EE S S PE Y S N N

N

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Rys.7.7. Polozenie wektorow predkosci w obszarze zawirowania w narozniku zbiorni-

ka recyrkulacyjnego. Stosunek Qr:Qo = 3:1

Wyniki analiz zebrano w tabeli 7.1. Wynika z nich, iz najlepsza zgodno$¢
wszystkich rozpatrywanych parametréw uzyskano dla przeptywoéw z duza recyrkula-
cja Or:Qo = 3:1 (patrz rys. 7.8) oraz Or:Qo = 2:1 (patrz rys. 7.9). Dla pozostatych
przypadkow, to znaczy dla strumienia recyrkulacyjnego o rownej lub nizszej wartosci
wydatku w stosunku do strumienia odptywajacemu przelewem, zauwazy¢ mozna
pewne rozbieznosci wynikoéw (patrz rys. 7.10). Wynikaja one zapewne z ograniczonej
doktadnosci przyjetych do rozwiazania metod komputerowych. Jednakze §wiadomie
zdecydowano si¢ na metody uproszczone wybierajac akceptowalny kompromis po-
miedzy doktadnos$cia rozwiazania a prostota metody.

Podsumowujac proces weryfikacji modelu matematycznego stwierdzono, ze
podobnie jak w przypadku rozwiazania rownania biharmonicznego, wyniki ob-
liczen transportu masy przez model laboratoryjny reaktora w szczegolnosci dla
przypadkow, dotyczacych przeplywow ze znacznym poborem cieczy - recyrkula-
tu (> 50% doplywu do obiektu) cechujg si¢ zgodnoscia z eksperymentem, tym
lepsza, im wigkszy jest zastosowany stopien recyrkulacji.

127



Mozna wobec tego wnioskowad, iz opracowany model matematyczny opisuje
dobrze przeplyw przez zbiornik laboratoryjny, rozdzielajacy strumien przeply-
wajacej przez niego cieczy i da si¢ go zastosowa¢ do wyznaczenia dynamicznych
charakterystyk badanego obiektu.

Z kolei z analizy tychze charakterystyk wynika, ze zwi¢kszanie poboru re-
cyrkulatu do wartosci przekraczajacych 50% wydatku doplywowego wyraznie
wplywa na procesy transportu substancji wprowadzonej do zbiornika. Zwi¢ksza
si¢ predkos¢ pionowa w okolicy poboru cieczy, powodujac, iz zdecydowana
wigkszos¢ wplywajacej do reaktora masy znacznika kieruje si¢ niemal natych-
miast do wylotu w dnie zbiornika. Taka sytuacja moze by¢ przyczyna niepoza-
danych zjawisk wystepujacych w reaktorach przeplywowych, ktorych przyklady

opisano w rozdziale 7.4.

128



phwow z poborem ,,recyrkulatu” > 50% doptywu

tor
CmaxR

tmaxR

%Cr

CmaxO

tmaxO

%Co

Tab. 7.1. Zestawienie parametrow usrednionych charakterystyk odptywowych dla modelu laboratoryjnego (pomierzonych i obliczonych) dla prze-

Pomiar Program Pomiar Program Pomiar Program
Qr:Qo = 3:1 Qr:Qo = 2:1 Qr:Qo = 1:1

tor 6,6 4,5 10 4,2 19,8 16,81
CrmaxR 1,129 1,113 0,503 0,573 0,272 0,284
tmaxr 12 10,6 214 11,34 36,4 23,41
% Cr 91,3 89,2 79,7 77,4 69,8 53,9

too 65,4 70,4 71,6 47 .4 27,6 30,01
Cmaxo 0,059 0,066 0,152 0,108 0,389 0,408
tmaxo 89,6 115,8 88,2 97,612 39,8 48,61
% Co 8,7 10,8 20,3 22,6 30,2 46,1

- czas rozpoczecia przeptywu znacznika przez szczeling recyrkulacyjna

- maksymalne stgzenie znacznika w szczelinie recyrkulacyjnej

- czas, w ktérym wystapito maksymalne st¢zenie znacznika w szczelinie recyrkulacyjnej

- procentowy udzial masy znacznika wyptywajacego szczeling recyrkulacyjna w masie wprowadzonego impulsu
- czas rozpoczgceia przeptywu znacznika przez przelew

- maksymalne stgzenie znacznika na przelewie

- czas, w ktérym wystapito maksymalne ste¢zenie znacznika na przelewie

- procentowy udzial masy znacznika wyptywajacego przelewem w masie wprowadzonego impulsu
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Qr:Qo = 3:1

stezenie RWT [mg/I]

0 40 80 120 160 200 240 280
czas [s]

- $rednia warto$¢ st¢zenia trasera na przelewie wyznaczona w laboratorium
- $rednia warto$¢ stezenia trasera w szczelinie recyrkulacyjnej wyznaczona w laboratorium
— warto$¢ stgzenia trasera na przelewie obliczona za pomoca programu komputerowego

- warto$¢ stgzenia trasera w szczelinie recyrkulacyjnej za pomoca programu komputerowego

Rys. 7.8. Zestawienie wynikéw pomiaréw i obliczen komputerowych dla Qr:Qo=3:1 (opis w tekscie)
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Qr:Qo = 2:1

stezenie RWT [mg/l]
o
(0]

0.4 1
0.2 1
O L L L L) L T L L L L L T L L l—* L L L L |‘—ﬁ
0 40 80 120 160 200 240 280
czas [s]

- $rednia warto$¢ st¢zenia trasera na przelewie wyznaczona w laboratorium
- $rednia warto$¢ stezenia trasera w szczelinie recyrkulacyjnej wyznaczona w laboratorium
— warto$¢ stgzenia trasera na przelewie obliczona za pomoca programu komputerowego

- warto$¢ stgzenia trasera w szczelinie recyrkulacyjnej za pomoca programu komputerowego

Rys. 7.9. Zestawienie wynikéw pomiaréw i obliczer komputerowych dla Qr:Qo=2:1 (opis w tekscie)
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QRr:Qo =1:1

1.2 -

o
oo
1

stezenie RWT [mg/l]
o
o))

0 40 80 120 160 200 240 280

czas [s]

- §rednia warto$¢ st¢zenia trasera na przelewie wyznaczona w laboratorium
— $rednia warto$¢ st¢zenia trasera w szczelinie recyrkulacyjnej wyznaczona w laboratorium
— warto$¢ stezenia trasera na przelewie obliczona za pomoca programu komputerowego

- Wwarto$¢ stgzenia trasera w szczelinie recyrkulacyjnej za pomoca programu komputerowego

Rys. 7.10. Zestawienie wynikéw pomiaréw i obliczer komputerowych dla Qr:Qo=1:1(opis w tekscie)
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obliczona warto$¢ st¢zenia trasera w szczelinie recyrkulacyjne;j

Rys. 7.11. Wyznaczanie wartosci wspotczynnikéw dyspersji Ky i Kr dla Qr:Qo=3:1 (opis w tekscie)
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Rys. 7.12. Wyznaczanie wartosci wspotczynnikoéw dyspersji Ky i Ky dla Qr:Qo=2:1 (opis w tekscie)
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Rys. 7.13. Wyznaczanie wartosci wspdtczynnikéw dyspersji K i Kr dla Qr:Qo=1:1 (opis w tekscie)
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7.4. Wyniki badan a problemy obserwowane podczas pracy osadnikow
wtérnych

Aby powiaza¢ charakterystyke dynamiczna osadnika z jego charakterystyka tech-
nologiczna (patrz rozdz. 4.2) oraz wykaza¢, ze zbyt intensywna recyrkulacja moze
niekiedy generowaé¢ w osadniku zjawiska takie jak ,,przebicie hydrauliczne” czy na-
gte wyptukiwanie osadu, radykalnie pogarszajace jego funkcjonowanie, zapropono-
wano tu postuzenie si¢ dwiema krzywymi — opisujaca przebieg klarowania §ciekow
oczyszczonych oraz zaggszczanie osadu. Ich wykorzystanie, w potaczeniu z krzywy-
mi rozkladu czasu zatrzymania, pozwala na okreslenie efektywnego stezenia osadu w
odplywie. Ma to ogromne znaczenie migdzy innymi dla pracy komory osadu czynne-
£0.

Opis funkcjonowania uktadu rozdzielajacego strumien ptynu roboczego na dwie
czesci (jak to ma miejsce na przyklad w osadnikach wtornych), jak wykazano w ni-
niejszej pracy jest zagadnieniem nielatwym. Jesli chodzi o rozklady st¢zenia, to za-
stosowa¢ mozna przedstawiona w pracy metode (teoretyczna lub empiryczna) wy-
znaczania dwoch krzywych odptywowych ¢,(?) 1 c,(¢) (patrz rys. 7.14a).

b) 4 ¢, (tVc,

max ————— — — — — —_ ==

1

impuls doptywowy

~V

|

Rys. 7.14. Funkcjonalna charakterystyka reaktora pracujqcego z recyrkulacjq [29]

Bardziej ztozony jest problem wyznaczania krzywych opisujacych przebieg reak-
cji. W rozwazanym przypadku dla strumienia odplywajacego z reaktora (na przyktad
z osadnika wtornego) potrzebna jest krzywa szybko$ci usuwania ze $ciekow osadu
pi(f), za$ dla strumienia recyrkulatu — krzywa zaggszczania osadu d,(f). Przyktadowe
przebiegi obu tych krzywych pokazano na rysunku 7.14b. Pozwalaja one na wyzna-
czenie efektywnego stopnia zaggszczania recyrkulatu oraz efektywnego stopnia kla-
rowania $ciekOw oczyszczonych [33].

Wyznaczono je w laboratoryjnych lejach Imhoffa, rejestrujac parametry procesu
sedymentacji specjalnie do tego celu przygotowanego osadu, uzyskanego w wyniku
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koagulacji wody torfowej (patrz fot. 7.1, 7.2, 7.3). Wyniki przeprowadzonych w labo-

ratorium badan zebrano w tabeli 7.2 oraz na rysunku 7.15.

Tab. 7.2. Wyniki badania zageszczania osadu w lejach Imhoffa
Nr Czas Stezenie masy Stezenie masy w
préby | sedymentaciji [s] w osadzie [g/l] wodzie nadosadowej [g/l]
1 0 0,319 0,319
2 300 0,918 0,0565
3 600 1,421 0,0384
4 900 1,591 0,0253
5 1200 1,74 0,0230
6 1500 1,884 0,0160
7 1800 2,03 0,0123
8 3600 2,394 0,0043
2.8 1
24
5 2]
g 16
% 12
%081

T I.l I l.7I - T ¥ T v T v T v -

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

czas [s]

- st¢zenie opadlego osadu
- stezenie osadu w wodzie nadosadowe;j

Rys. 7.15. Wyniki laboratoryjnych pomiarow zageszczania osadu

4000
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Fot. 7.2. Rownolegle badanie zageszczania osadu
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Fot. 7.3. Przykladowe wyniki zageszczania osadu (roznica w czasie zageszczania
- 10 minut)

Wyznaczenie krzywej zaggszczania osadu na podstawie badan wykonanych w la-
boratorium za pomoca lejow Imhoffa nie odzwierciedla w petnym stopniu warunkow
panujacych w obiekcie rzeczywistym. Dlatego model ten traktowaé nalezy jako me-
todyczny 1 postugiwaé si¢ nim jedynie do ogdlnego wyznaczania parametrow pracy
obiektow.

Dzigki zaproponowanej tu metodyce opisu efektywnosci reaktorow mozna przed-
stawi¢ mechanizm ,,negatywnego sprzgzenia zwrotnego”, pogarszajacego rezultaty
uzyskiwane na oczyszczalniach $ciekdéw, pracujacych metoda osadu czynnego.

Zatozmy wigc, ze w jakim$ momencie zaggszczenie zawiesiny odprowadzanej z
osadnika wtdrnego staje si¢ zbyt niskie, by utrzymac¢ niezbg¢dne jego st¢zenie w ko-
morach napowietrzania. Oznacza to, ze krzywa szybko$ci zaggszczania osadu ulega
»Splaszczeniu” (patrz linia przerywana na rys. 7.14b). Jezeli dla poprawy tego para-
metru obstuga oczyszczalni zwigkszy wydatek recyrkulatu Qr krzywa stgzenia od-
ptywowego zmieni ksztatt — ulegnie ,,zwg¢zeniu” 1 przesunigciu ku poczatkowi osi 0¢,
co obrazuje przerywana linia c,(f) na rys. 7.14a. Oba te przesunigcia, juz kazde z
osobna niekorzystne dla wynikow pracy osadnika, nakladaja si¢ wzajemnie, jeszcze
bardziej poglebiajac problemy eksploatacyjne.

Tymczasem nalezaloby w takiej sytuacji poprawi¢ sedymentacyjne wlasnosci
osadu, np. analizujac hydrauliczne warunki pracy osadnika i wprowadzi¢ takie zmia-
ny w jego wyposazeniu (jak cho¢by réznego typu przegrody, czy przestony), ktore
przesungtyby w lewo 1 ,,sptaszczyty” wykres funkcji ¢ ().
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Pamigtaé tez trzeba o drugim ze strumieni opuszczajacych osadnik. Moze by¢
mianowicie tak, ze spadkowi st¢zenia osadu w recyrkulacie bedzie towarzyszyt jego
wzrost w odptywie $ciekoOw oczyszczonych — patrz linie ci(f) oraz pu(¢) na rysunku
7.14.

Mozliwy jest tez inny wariant, gdy jako$¢ odpltywu przez dluzszy okres czasu nie
pogarsza si¢, natomiast w uktadzie kumuluje si¢ zalegajacy na dnie osad (ktérego nie
jest w stanie wyptukaé zbyt szybko plynacy strumien recyrkulacyjny, nawet mimo
pracy zgarniacza). Stan taki moglby si¢ utrzymywac nawet przez dtugi czas, ale (jak
pokazuja obserwacje rzeczywistych obiektow) w koncu mozliwosci retencji osadu
ulegaja wyczerpaniu 1 wtedy nagle (szczegolnie podczas wigkszych przeptywow) za-
legajacy osad zostaje wyplukany przez oba przekroje — odplywowy i recyrkulacyjny.

Nie mozna tez wykluczy¢, ze oba wyzej omowione efekty beda wystepowac tacz-
nie (pogorszenie jakosci $ciekéw sklarowanych z okresowym wymywaniem ,,chmu-
ry” osadu zalegajacego w uktadzie).

Wspomniane wyzej problemy pojawiajace si¢ podczas eksploatacji obiektow ta-
kich jak osadniki wtorne stanowia tylko przyktady i1 nie wyczerpuja wszystkich moz-
liwych przypadkow. Wspomniano o nich w tym miejscu w celu podkreslenia, iz naj-
lepsze wyniki prac, zmierzajacych do coraz lepszego rozpoznania dynamiki procesow
zachodzacych z reaktorach, osiagnaé mozna prowadzac rownolegle badania hydrau-
liczne oraz technologiczne.
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8. Préba opisu przeptywu z recyrkulacja z zastosowaniem in-
nych modeli uproszczonych

8.1. Wstep

Obok zastosowanych do badan oraz innych, wymienianych w niniejszej pracy
sposoboéw opisu dynamicznych charakterystyk przeptywu masy przez reaktor, warto
wymieni¢ rowniez metody uproszczone, przyblizajace rzeczywiste przebiegi krzy-
wych w oparciu o oszacowanie najistotniejszych parametréw rozwazanego zjawiska.
Metody takie sa uzywane np. w hydrologii, a stosowane funkcje aproksymujace moga
by¢ réznego rodzaju, np. trojkatne, wykladnicze, usredniajace i inne [49].

Ponizej przedstawiono probe zastosowania do opisu przeplywu z recyrkulacja
jednej z takich metod, nazwanej przez autora ,,racjonalng” [52].

8.2. Metoda ,,racjonalna”

Metoda racjonalna polega na wyznaczeniu w oparciu o proste, lecz przyjgte
W sposob racjonalny zalezno$ci, rozktadu funkcyjnego, $cisle powiazanego z geome-
tria 1 polem predkosci w zbiorniku, charakteryzujacego przeplyw masy przez obiekt
W czasie.

Rezultatem zastosowania tejze metody do omawianego zagadnienia jest trojkatny
(lub bazujacy na trojkacie) wykres rozkltadu przeptywu masy przez zbiornik, ktora to
aproksymacja, pomimo znacznych uproszczen w opisie zjawisk stanowi znacznie lep-
sze przyblizenie rzeczywistych procesOw niz tradycyjnie stosowany model przeptywu
ttokowego.

Krzywa opisujaca rzeczywisty przeptyw masy przez reaktor ma charakter jak na
rysunku 8.1.

t c [g/dm3] przeplyw
rzeczywisty

model przeptywu
tlokowego

t[s]

Rys.8.1 Krzywa rzeczywistego odptywu ze zbiornika
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Jednym z uproszczen opisywanej tu metody jest zatozenie, iz czg$¢ masy, ktorej
wypltyw ze zbiornika obrazuje koncowy fragment krzywej, potocznie zwany ,,080-
nem”, wynikajacy z zalegania masy w warstwie przysciennej i ,,martwych strefach”,
stanowi pomijalnie maly procent calego impulsu. W efekcie zastosowania takiego za-
tozenia, krzywa o charakterze przedstawionym na rysunku 8.1 zastgpujemy trdjkatna
aproksymacja, oparta na kilku charakterystycznych punktach jak na rysunku 8.2 [52].

o model
Sce racjonalny
o S
: £
CEP———————————— )
o
O | 8 S
funkcja 5 2
rzeczywista 3 e
£L2
[oN
S E
o
Q ¢\
o _(/
exp scalc calc .exp _
0 Pt et ttos tog

Rys.8.2. Ogolna koncepcja aproksymacji trojkatnej [52]

W celu ustalenia polozenia owego trojkata konieczne jest okreslenie (wyznacze-
nie) trzech charakterystycznych punktow na osi czasu, odpowiadajacych warto§ciom:
czasu poczatkowego ¢,, modalnego ¢, (tj. czasu, w ktorym wykres odptywowy osiaga
maksymalna warto$¢ stezenia) 1 koncowego #; oraz jednego punktu opisujacego ste-
zenie modalne (maksymalne) C,, stanowiacego wysokos¢ trojkata. Trzy charaktery-

styczne punkty czasowe musza pozostawa¢ w Scistej relacji z technicznie istotnymi
parametrami reaktora.

Przyktadowo czas poczatkowy moze by¢ zwiazany z maksymalna warto$cia
predkosci przeptywu cieczy w reaktorze, czas modalny z posrednimi warto$ciami tej-
ze predkosci a czas zakonczenia przeptywu w przyblizeniu rowny dwukrotnej warto-
$ci czasu modalnego. Natomiast stgzenie modalne wyznaczy¢ mozna korzystajac z
roéwnania zachowania masy, szacujac ilos¢ masy w poszczegdlnych elementach prze-
ptywajacej przez zbiornik cieczy [52].
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8.3. Zastosowanie metody ,,racjonalnej” do opisu przeptywu z recyrkulacja

W poprzednich rozdziatach wykazano, iz funkcjonowanie zbiornika ze znaczna
recyrkulacja, opisuja dwie charakterystyki odplywowe. Kazda z nich mozna aprok-
symowac, stosujac opisane powyzej techniki.

W poszukiwaniu relacji mogacych postuzy¢ do wyznaczenia punktéw charaktery-
stycznych obu wykresow aproksymujacych postuzono si¢ wynikami badan modelo-
wych oraz symulacji komputerowych.

Dla ustalenia czasu, po ktorym wprowadzony do obiektu impuls masy pojawi si¢
w kazdym z przekrojow odptywowych wykorzystano fakt (potwierdzony tak teore-
tycznie jak 1 doswiadczalnie), iz czg$¢ wprowadzonej do reaktora masy, porusza si¢ z
po najkrotszej drodze pomigdzy wlotem a wylotem z obiektu. Jako warto$¢ predkosci
osiaganej przez ta masg¢ przyj¢to maksymalny wynik z wykonanych (potwierdzonych
obliczeniowo) pomiaréw predkosci cieczy na danym odcinku. Tak wigc dla wylotu w
dnie zbiornika (recyrkulat) relacja, wedtug ktorej wyznaczono czas poczatkowy .z
przyjmuje postac:

tr = H/ vp, (81)
za$ dla odptywu przelewem:
o = L/vo. (82)
Rowniez punkt czasowy, okre$lajacy przyblizone zakonczenie przeptywu porcji
masy przez obiekt opisano dla obydwu strumieni odptywowych wzajemnie analo-
gicznymi zalezno$ciami. Mianowicie przyjmowano tu do sporzadzania aproksymacji

hipotetyczny czas wyptywu catej wprowadzonej masy przez jeden badz drugi wylot.
Uzyto zatem ponizszych zaleznosci:

tig = V/QR, (83)

tvo =V/ Qo. (8.4)

W przypadku wyznaczania punktu dla czasu modalnego (odpowiadajacego mak-
symalnemu st¢zeniu) dla obu typéw krzywych wykorzystano wnioski z analizy wyni-
kéw pomiaréw. Mianowicie stwierdzono, iz maksymalne st¢zenie masa odptywowa
osiggala w stosunkowo krotkim czasie od momentu jej pojawienia si¢ na danym
odplywie (w porownaniu z czasem catkowitego opuszczenia zbiornika). Przyjeto
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zatem jako punkt modalny warto$¢ czasu poczatkowego, czyli rozpoczgcia odptywu,
to jest:

tmk = tor = H / Vg, (8.5)
oraz

two = tho = H/vo. (8.6)

Nieco bardziej ztozone okazalo si¢ opracowanie metody, stuzacej do analityczne-
go wyznaczania, w ramach aproksymac;ji trojkatnej, wartosci maksymalnego st¢zenia
w przekrojach odptywowych. Jak poprzednio, réwniez i w tym przypadku wykorzy-
stano prawidltowosci, ktorym podlegal podziat strumienia cieczy przeptywajacej
przez zbiornik laboratoryjny.

Mianowicie dla przeptywdw z niewielka recyrkulacja przyjgto, iz podziat masy
trasera nastgpuje w proporcjach zgodnych z zadanym podzialem wydatku cieczy
przeplywajacej przez obiekt. Znaczy to, ze masa trasera znajdujaca si¢ w strumieniu
zmierzajacym do odptywu recyrkulacyjnego w przypadku relacji Oz - Qo = 1:3 jest
trzy razy mniejsza od masy opuszczajacej zbiornik przelewem. Analogicznie posta-
piono dla przypadku QOr : Qo = 1:1. Natomiast dla sytuacji, gdzie pobor recyrkulatu
byl znaczny, Or - Qo = 3:1, ekperyment wykazal, iz podziat masy nastgpowat w sto-
sunku okoto 9:1, zatem taka proporcj¢ zastosowano w obliczeniach.

Przyjmujac wyzej opisane zatozenie jako robocza prawidlowos¢, mozliwe stato
si¢ obliczenie zarowno masy substancji, ktora powinna opusci¢ zbiornik przelewem
jak 1 tej, wyptywajacej szczelina recyrkulacyjna. Znajac z kolei te wartosci i stosujac
podane dalej zalezno$ci, mozna w nieskomplikowany sposob obliczy¢ warto$¢ spo-
dziewanego stezenia maksymalnego [52]:

M,=050C,(t,-t,), (8.7)
stad
C,=2M,/0(,~t,). (8.8)

Opracowana w wyzej przedstawiony sposob metodg racjonalng zweryfikowano,
zestawiajac ja porownawczo z doswiadczalnie uzyskanymi (metoda fluorymetryczna)
krzywymi odptywowymi. W tym celu wybrano kilka wynikéw pomiardéw, rozniacych
si¢ migdzy soba stosunkiem podzialu wydatku wptywajacego do obiektu na strumie-
nie wyptywowe (patrz rys. 8.3):

a) Or:Qo=3:1;
b) Or:Qo=1:1;
c) Or:Qo=1:3.
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Nastgpnie, wykorzystujac zdefiniowane powyzej zaleznosci, obliczono wszystkie
punkty charakterystyczne 1 naniesiono otrzymane wyniki na wykresy, przedstawiajace
rzeczywiste, pomierzone, krzywe odptywu. Wybrane dane oraz wyniki obliczen
przedstawiono w tabeli 8.1 oraz na rysunku 8.3.

Jak wynika z analizy sporzadzonych wykreséw, aproksymacje z zastosowaniem
metody racjonalnej odzwierciedlaja rzeczywiste charakterystyki przeptywu przez
zbiornik w dobrym (akceptowalnym) stopniu. Wigkszo$¢ punktéw charakterystycz-
nych znalazio si¢ w poblizu odpowiadajacych im wartosci przeplywow rzeczywi-
stych. Krzywe generalnie zachowuja tendencje i wzajemne proporcje zgodne ze sta-
nem faktycznym, zarejestrowanym podczas wykonywania eksperymentow.

Tab. 8.1. Wartosci poszczegolnych parametrow przeplywu wyznaczone za pomocq

metody ,,racjonalnej”

Q Qr Qo VR Vo tor too tmr
[I/s] [I/s] [I/s] [dm/s] | [dm/s] [s] [s] [s]
P1 ] 1,480 1,140 0,340 | 0,333 | 0,160 | 6,600 | 67,500 | 6,600
P2 | 1,480 | 0,760 0,720 | 0,111 | 0,390 | 19,802 | 27,692 | 19,802
P3| 1,480 | 0,370 1,110 | 0,102 | 0,830 | 21,400 | 13,012 | 21,400
tmo tir to Cmaxk | Cmaxo Co Mg Mo
[s] [s] [s] [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg] | [mg]
P1 | 67,500 | 80,242 | 269,047 | 0,549 | 0,075 | 0,000 | 23,036 | 2,559
P2 | 27,692 | 120,363 | 127,050 | 0,334 | 0,357 | 0,000 | 12,798 | 12,798
P3| 13,012 | 247,232 | 82,410 | 0,153 | 0,498 | 0,000 | 6,399 | 19,197

P1- dane dla przeptywu, gdzie Qr:Qo = 3:1

P2- dane dla przeptywu, gdzie Qr:Qo = 1:1

P3- dane dla przeptywu, gdzie Qr:Qp = 1:3

Mozna wigc stwierdzi¢, iz metoda racjonalna pomimo znacznych uproszczen, na
ktérych si¢ opiera, stanowi lepsze przyblizenie 1 opis rzeczywistego przeplywu masy
przez obiekt reaktora niz metoda przeptywu ttokowego, ktora w dodatku moze by¢
zastosowana tylko dla przeptywu prostego, czyli bez recyrkulacji. W rozwazanym
przypadku, gdy zasadniczym czynnikiem ksztattujacym pole predkosci jest rozdziat
strumienia na dwie czgsci (QOr 1 Qp), modelu przeplywu tlokowego jak juz wielokrot-
nie wspominano nie da si¢ zastosowa¢ w ogole.
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a) Qr:Qo = 3:1
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Rys. 8.3. Krzywe odplywowe wyznaczone metodq ,,racjonalng” (opis w tekscie)
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9. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona praca dotyczy zagadnien zwiazanych z opisem hydraulicznych pa-
rametrow pracy reaktorow, w ktorych nastgpuje rozdzielenie strumienia cieczy, na
przyktad jako element wstepny procesu recyrkulacji. Z przeprowadzonej analizy lite-
ratury, dotyczacej tej problematyki wynikto, iz jest ona stosunkowo stabo opisana.
Taki stan rzeczy wynika w gtownej mierze z faktu stosowania w przeszto$ci niewiel-
kich stopni recyrkulacji, nie majacych znaczacego wplywu na dynamike reaktora.
Obecnie sytuacja w przewazajacej liczbie przypadkow rézni si¢ znaczaco od tej
sprzed kilkudziesigciu czy kilkunastu lat, a stosowane na przyktad w osadnikach
wtornych oczyszczalni $ciekoOw stopnie recyrkulacji, bardzo czgsto przekraczaja
100%. Przedstawiane w literaturze technicznej metody modelowania pracy reaktoréw
przeplywowych oparte sa na uproszczonych modelach, nie uwzgledniajacych roz-
dzielenia strumienia przeptywajacej przez nie cieczy 1 wptywu tego zjawiska na dy-
namike¢ calego obiektu. Fakt ten w zestawieniu z wspomniang juz tendencja do sto-
sowania coraz wigkszych stopni recyrkulacji w niektorych obiektach rzeczywistych,
uzasadnia podjgcie proby opracowania stosunkowo prostego modelu teoretycznego
reaktora recyrkulacyjnego.

Jako przyktad omawianego reaktora przeptywowego przywolywano najczgscie]
osadnik wtorny oczyszczalni §ciekow, dlatego tez w rozdziale 2, 3 1 4 scharakteryzo-
wano tego typu obiekty, ich dynamike oraz stosowane uproszczone metody okresla-
nia ich parametrow hydraulicznych.

Do opisu procesu transportu masy wewnatrz reaktora zastosowano dwuwymiaro-
wy pionowy model oparty na réwnaniu adwekcji-dyspersji, za§ do wyznaczania roz-
ktadu pola predkosci — réwnanie biharmoniczne. Rownania te wraz z szeregiem
zwiazanych z nimi zagadnien 1 formul, jak na przyktad podstawowe metody wyzna-
czania wspotczynnikow transportu, omowiono we wstepnej czgséci rozdziatu 5. Przed-
stawiono w nim takze szczegdtowo teoretyczna czg$¢ opracowanego modelu reaktora
jak 1 sposoby doswiadczalnego opisu pracy takich obiektéw. Doktadnie opisano wy-
brane do badan wlasnych metody eksperymentalne. Byly to pomiary predkosci prze-
ptywu oraz konduktometryczna i fluorymetryczna metoda znacznikowa.

Zasadnicza czg$¢ rozdziatu 5 stanowi przedstawienie zaproponowanego sposobu
teoretyczno-eksperymentalnego wyznaczania dynamicznych charakterystyk reakto-
réw recyrkulacyjnych. Podstawa tej metody jest zalozenie, iz rozdzielenie strumienia
cieczy wewnatrz obiektu ma znaczacy wplyw na jego dynamikg, jesli wydatki obu
strumieni odplywowych osiagaja zblizone do siebie wartosci. Wykazano, ze charakte-
rystyki odptywowe tak pracujacego reaktora rdznig si¢ od powszechnie stosowanych
modeli uproszczonych na tyle, iz zastosowanie tych drugich nie jest w ogdle mozliwe
w przypadku znacznego stopnia recyrkulacji.
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Kolejny, 6 rozdziat w calosci zostal poswigcony zaprezentowaniu przeprowadzo-
nych w laboratorium wtasnych badan empirycznych. Przedstawiono w nim schematy
1 fotografie stanowiska laboratoryjnego, bedacego modelem zbiornika przeptywowe-
go, zaprojektowanego i skonstruowanego specjalnie na potrzeby tej pracy. Omowio-
no szczegdtowo jego elementy sktadowe, zasade dziatania i zastosowana znaczniko-
wa metodyke badan. Scharakteryzowano uzywane znaczniki: roztwor NaCl, roztwor
Rodaminy WT oraz sprz¢t pomiarowy: konduktometry i fluorymetr.

Na wspomnianym stanowisku przeprowadzono w okresie czterech lat 6 r6znych
rodzajow badan, kazde ztozone z szeregu serii pomiarowych. Pierwsze badania miaty
charakter rozpoznawczy, weryfikujacy wstgpnie przyjete zatozenia, metodyke, roz-
wiazania techniczne. Kolejne dwie serie bazujace na opracowanych wnioskach po-
zwolily na szczegbdtowa analize zastosowanej metody konduktometrycznej, jej wad 1
zalet oraz przydatnosci do wypracowania ostatecznej postaci prezentowanego w ni-
niejszej pracy rozwiazania. W trakcie tych pomiaréw zbadano wptyw zgarniacza osa-
du na rozktad pola predkosci a tym samym charakterystyki dynamiczne obiektu. Po-
zostate pomiary byly juz badaniami finalnymi, przeprowadzono je z uzyciem wybra-
nej ostatecznie metody — fluorymetrii, a ich wyniki postuzyty do opracowania prezen-
towane] w pracy metody opisu elementow dynamiki reaktora i sformutowania kon-
cowych wnioskow.

Ta czg$¢ pracy zawiera takze informacje uzupetniajace, takie jak dane i wyniki z
przeprowadzonych kalibracji sprzgtu pomiarowego oraz analiz¢ blgdow pomiardw.

Na zakonczenie rozdzialu 6 omoéwiono wyniki uzyskane podczas pomiaréw labo-
ratoryjnych, a uzyskane na ich podstawie wykresy, mogace petic rolg charakterystyk
dynamicznych obiektu — modelu laboratoryjnego umieszczono na koncu rozdziatu.

Roéwnolegle do prac laboratoryjnych, prowadzono teoretyczne badania, opraco-
wujac matematyczny model (w postaci programu komputerowego) transportu masy w
obszarze modelowanego reaktora. Temu etapowi poswiecono wieksza czg$¢ rozdzia-
tu 7. Omoéwiono w nim niezbgdne podstawy teoretyczne dotyczace zastosowanych
metod numerycznego rozwiazania rownan biharmonicznego oraz adwekcji-dyspersji,
ktérych zasadniczy element stanowila metoda réznic skonczonych. Przedstawiono w
skrocie przyjete sposoby aproksymacji poszczegélnych formut oraz okreslania wa-
runkow granicznych i wspotczynnikdéw wystgpujacych w rdwnaniach.

Przeprowadzono dyskusj¢ zaprezentowanych wynikdw symulacji ze szczegdlna
uwaga poswigcong ich weryfikacji za pomoca danych uzyskanych eksperymentalnie.

W koncowej czgsci rozdziatu 7 przedstawiono w formie uzupetienia oraz ko-
mentarza do prezentowanych wynikéw propozycj¢ doswiadczalnego wyznaczania
krzywych kinetyki dwoch rownolegle przebiegajacych reakcji: klarowania $ciekow
oraz zaggszczania usuwanego z nich osadu. Wykorzystano tu rezultaty wtasnych ba-
dan, wykonanych w ramach poszerzania wiedzy na temat r6znego typu procesow za-
chodzacych w reaktorach — zbiornikach przeptywowych.

148



Catos¢ pracy uzupetiono jeszcze rozdzialem 8, w ktorym zaprezentowano inna,
uproszczona metodg opisu pracy reaktoréw przeptywowych — metodg ,,racjonalng”.
Wykorzystuje ona bardzo proste, podstawowe zalezno$ci oparte o geometri¢ 1 rozktad
pola predkosci w obiekcie, a efektem jej zastosowania jest trojkatny wykres — charak-
terystyka pracy zbiornika. Metoda ta stanowi w niektorych, omawianych w pracy sy-
tuacjach, lepsze przyblizenie rzeczywistych procesow niz tradycyjnie stosowany mo-
del przeptywu ttokowego.

Podsumowujac catos¢ badan i ich wyniki, oméwione w niniejszym opracowaniu,
mozna wysuna¢ nastepujace wnioski:

v Intensywno$¢ recyrkulacji r w zasadniczy sposéb wplywa na funkcjonowanie
reaktora; w szczegolnym stopniu daje si¢ to odnies¢ do tak waznego elementu
ciggu oczyszczania Sciekow, jakim jest osadnik wtorny;

v Ze wzrostem ,,r”” w osadniku wytwarza si¢ coraz wyrazniejszy strumien $cie-
kow na dystansie ,,wlot — odplyw recyrkulatu”, ktéry moze nabra¢ nawet
charakteru ,,przebicia hydraulicznego”;

v" W pracy badano obiekt, w ktérym odplyw recyrkulatu znajduje si¢ w jed-
nym punkcie; w takim ukladzie szczegdlnego znaczenia nabiera dzialanie
zgarniacza, ktory musi dostarczy¢ osad z dna do ,,wyplukujacego” go stru-
mienia;

v" Gdy osad odbierany jest ruchomg ssawka sytuacja komplikuje sig, ale i tu
mozna spodziewaé si¢ zasysania Sciekow sklarowanych, co rozcienczy osad,
obnizajac jego stezenie mimo wzrostu ,,r”’;

v Procesu recyrkulacji nie da si¢ opisaé¢ powszechnie stosowanym modelem
tlokowym; niezbe¢dne sa tu metody bardziej zlozone;

v' Za podstawowy nalezy uznaé¢ zaproponowany w pracy schemat, ktory two-
rza:

- krzywe rozkladu stezenia znacznika w przekrojach odplywowych (Scieki i
osad); znacznik wprowadzany jest impulsowo;

- krzywa kinetyki reakcji;

- krzywa stezenia koncowego, uwzgledniajaca zachodzace reakcje (w osadni-
ku — klarowanie $ciekéw oraz zageszczanie osadu);

v Krzywe rozkladu st¢zenia mozna wyznaczy¢
- teoretycznie,

- empirycznie;

v" W ujeciu dokladnym obliczenia teoretyczne mozna wykonaé korzystajac z
komercyjnych programow komputerowych; sa one wszakze bardzo kosz-
towne;

v' W pracy wykazano, ze mozna tu zastosowaé takze duzo tansze metody
uproszczone (rownanie biharmoniczne, model ,,racjonalny”);
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v Patrzac realistycznie, trudno oczekiwaé, aby metoda teoretyczna zostala po-
wszechnie przyjeta w praktyce przez projektantow, szczegdlnie dla obiektow
malych;

v" Tym wig¢kszego znaczenia nabiera metoda empiryczna, ktéra mozna zasto-
sowa¢ do wyznaczenia charakterystyk obiektow juz istniejacych;

v Nalezy dazy¢ do rozpowszechnienia informacji o istnieniu takiej mozliwosci
wSrod oséb kierujacych pracg oczyszczalni Sciekéw; w przypadku, gdy kon-
kretne obiekty nie spelniaja oczekiwan, jako standardowy element dzialan
zaradczych (obok analizy czynnikow chemiczno-biologicznych) nalezaloby
przeprowadza¢ badania znacznikowe oraz analiz¢ ich wynikow; moze ona
doprowadzi¢ do okreslenia metod poprawy sytuacji (np. zastosowanie rozne-
go typu przegréd lub kierownic, poprawiajgcych warunki przepltywowe).
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