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Ky - wspdtczynnik dyspersji poprzecznej
L - dystans

Ly - skala geometryczna

Ls - obciazenie hydrauliczne reaktora
m - masa

M - intensywnos¢ impulsu

Mc - masa znacznika

nv — wspdlczynnik Manninga

Nk — stopien recyrkulacji

n, — wektor kierunku predkosci

O; - obwdd zwilzony

p - cisnienie

Q - wydatek ptynu

r — stopien redukcji stezenia

raop — Wymagana efektywnosc reaktora
r¢ — catkowita efektywnos¢ reaktora
Re - liczba Reynoldsa

Ry - promien hydrauliczny

s, — stopien zageszczenia osadu

S - pole powierzchni

Sc - liczba Schmidta

t - czas

t, — czas napowietrzania

t, - czas zatrzymania

ts — Sredni czas zatrzymania wedtug modelu ttokowego
u - wektor predkosci

u - skladowa wektora predkosci

v — predkos¢ srednia

Vs — predkosé¢ swobodnego opadania

V - objetosé
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turbulentny



Rozdziat 1

Pojecie przeptywu recyrkulacyjnego

Wszelkie uktady przeptywowe, bedace przedmiotem zainteresowan mechaniki ptyndw

i hydrauliki, mozna podzieli¢ na pie¢ zasadniczych kategorii [56]:

— obiekty kubaturowe (w tym zbiorniki, stuzace do gromadzenia ptynéw, oraz réznego
typu reaktory, wewnatrz ktorych zachodza procesy, zmieniajace whasnosci ptyndw);

— obiekty tranzytowe (w tym rurociagi, kanaty otwarte oraz strumienie swobodne);

— maszyny hydrauliczne (jak pompy, wentylatory, sprezarki, turbiny, silniki spalinowe,
sruby napedowe, sitowniki, serwomechanizmy wiatraki...);

— 1taczniki i regulatory (czyli armatura potaczeniowa, rozdzielcza i regulacyjna);

— przyrzady pomiarowe.

Wsrod wielu kolejnych klasyfikacji, wyr6zniajacych rézne istotne aspekty uktadow
przeptywowych, z hydraulicznego punktu widzenia szczeg6lnie istotny jest podziat obiek-
téw kubaturowych na:

— urzadzenia o przeptywie postgpowym;
— urzadzenia o przeptywie zwrotnym.

Kryterium klasyfikacyjne ma tu charakter funkcjonalny. Do pierwszej grupy zalicza-
my te urzadzenia, wewnatrz ktérych ptyn roboczy przemieszcza si¢ sukcesywnie migdzy
wlotem a wylotem, podczas gdy do drugiej grupy naleza urzadzenia, dla wtasciwej pracy
ktdérych nalezy wymusi¢ ruch powrotny czesci strumienia ptynu roboczego.

Pamigtajac o0 ogromnej r6znorodnosci juz istniejacych obiektow technicznych (jak tez
o0 tych, ktdre moga jeszcze powstaé¢ w przysztosci), dogodnie jest podzieli¢ urzadzenia
o0 przeptywie zwrotnym na dwie kolejne kategorie:

— urzadzenia o przeptywie cyrkulacyjnym;
— urzadzenia o przeptywie recyrkulacyjnym.

Pierwsza z nich tworza obiekty, wewnatrz ktérych wywolywany jest przeptyw wiro-
wy, o uporzadkowanym charakterze i o duzej skali. Nie zaliczamy do niej urzadzen o lo-
kalnej wirowosci (wywotanej na przyktad przez niektdre systemy napowietrzajace). Mozna
tu dodatkowo wyr6zni¢ obiekty o pionowej osi cyrkulacji (na przykiad niektére komory
osadu czynnego, napowietrzane aeratorami mechanicznymi — rys. 1a), oraz obiekty o po-
ziomej osi cyrkulacji (klasycznym przyktadem ktdrych jest piaskownik napowietrzany —
rys. 1b).

Kategoria druga obejmuje te urzadzenia, w ktorych przeptyw zwrotny nie ma charak-
teru rotacyjnego, a jego istota jest nawrdt czgsci strumienia ptynu, pobranego z jednej cze-
sci obiektu (najczesciej potozonego w strefie odptywowej) i wprowadzonego z powrotem
do innej jego czesci (najczesciej potozonej w strefie doptywowej).

Przeptyw typu cyrkulacyjnego w obiektach kubaturowych najczesciej wywotywany
jest w celu:

— homogenizacji jego zawartosci (mieszanie mechaniczne);



— doprowadzenia tlenu (aeratory turbinowe);
— utrzymania odpowiednich warunkéw hydraulicznych (jak ma to miejsce w piaskowni-
kach napowietrzanych lub komorach flokulacji).

Z Kkolei przeptywy recyrkulacyjne z reguty stosuje sie, aby:

— doprowadzi¢ do ptynu surowego (na przyktad sciekdw) produkty pozadanych reakcji
(na przyktad osad czynny), warunkujace podtrzymanie przebiegu tychze reakcji;

— utrzyma¢ minimalny (ze wzgledéw technologicznych, jak na przyktad w ztozach bio-
logicznych [25]) przeptyw przez urzadzenie, gdy wydatek doptywajacego surowca jest
zbyt niski.
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Rys. 1. Przykfadowe schematy urzadzen o przeptywie cyrkulacyjnym
(a — komora reakcji napowietrzana aeratorami mechanicznymi, b — piaskownik napowietrzany)

W dalszym ciagu tej pracy rozwazane beda reaktory o przeptywie recyrkulacyjnym,
przy czym celem tych rozwazan bedzie analiza jakosciowa oraz opis ilosciowy hydraulicz-
nych aspektéw zagadnienia. Zwiazane z tym aspekty technologiczne beda uwzgledniane
w formie informacji ilosciowych (danych réwnaniami, wykresami, albo tablicami warto-
sci), formutowanych zgodnie z zasadami kinetyki konkretnych proceséw (patrz par. 3.2).
Dzigki takiemu podejsciu prezentowane metody beda miaty ogélniejszy walor (przy czym
technicznym poziomem odniesienia beda tu problemy inzynierii sanitarnej, a w szczegdl-
nosci — zagadnienia oczyszczania wody i $ciekdw).



Rozdziat 2

Specyfika procesu recyrkulacji

2.1. Uwarunkowania techniczne

Rozwiazywanie konkretnych problemoéw technicznych, szczegdlnie takich, ktére nie
maja charakteru standardowego, wymaga umiejetnosci ich roztozenia na poszczegdlne
kategorie proceséw sktadowych. Rozktad taki pozwala na dobdr adekwatnych modeli
czastkowych, ktére z mozliwa do przyjecia doktadnoscia opisuja te procesy, zapewniajac
jednoczesnie niezbedny poziom uwzglednienia wzajemnych oddziatywan migdzy nimi.

Problematyka reaktoréw, stuzacych do przetwarzania substancji ptynnych, z natury
rzeczy wymaga podjecia dziatan, nalezacych do trzech kategorii:

— funkcjonalno-technicznych;
— hydraulicznych;
— konstrukcyjnych.

Pierwsza z nich ma charakter wiodacy, bowiem to ona wiasnie okresla cele, ktorych
osiagnigciu stuzy¢ ma dany obiekt. Trzeba jednakze pamigta¢, ze zagadnienia funkcjonal-
no-technologiczne sa bardzo czesto scisle powiazane z charakterystykami przeptywowymi.
Co wiecej, niejednokrotnie istotniejszy jest wptyw warunkéw ruchu przetwarzanego me-
dium na przebieg interesujacych nas proceséw chemicznych, biologicznych oraz/albo fi-
zycznych, niz wptyw tych proceséw na ruch ptynu. Kluczowe znaczenie ma tu wiec taki
sposob opisu wzajemnych relacji, aby byly one uwzglednione w niezbednym zakresie,
a jednoczesnie nie obnizaty poziomu ogdlnosci modeli sktadowych.

W szczegblnie nas tu interesujacych zagadnieniach oczyszczania wody i sciekéw, ten
wazny zwiazek jest zdecydowanie zbyt stabo rozpoznany i opisany, czego dowodzi prze-
glad specjalistycznej literatury (na przyktad [13, 16, 30, 69]).

Wydaje sig, ze jest to konsekwencja sytuacji w zakresie technologii wody i sciekow,
jaka miata miejsce jeszcze w trzeciej ¢wierci XX wieku. Nie bez znaczenia jest pewnie
fakt, iz nie przywiazywano wtedy tak ogromnej wagi do potrzeby ochrony naturalnego
srodowiska cztowieka, bowiem jego zanieczyszczenie nie osiagneto jeszcze tak dramatycz-
nego poziomu, jak w ostatnich dekadach. Tym samym nie dazono do bezwzglednej mak-
symalizacji stopnia redukcji stezenia zanieczyszczen. Jednoczesnie 6wczesny sktad scie-
kéw, ktéry zawsze odpowiada warunkom zycia ludzi, byt z pewnoscia bardziej korzystny
dla przebiegu proceséw ich oczyszczania (ze wzgledu na nizszy stopien chemizacji zywno-
$ci, detergentow i innych substancji, zuzywanych przez ludzi, jak tez ilos¢ zuzywanej wo-
dy). Czynniki te powodowaly, ze uzyskiwano zadowalajace, jak na owe czasy, stopnie
usunigcia zanieczyszczen, stosujac przy tym tradycyjne metody opisu przeptywu wody
i Ssciekdw. W szczegblnosci dotyczy to interesujacego nas tu procesu, ktérego intensywnosé
opisuje stopien recyrkulacji:
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Q Zy -2
np=—R=_K =S 1)
Qs Zr—Zk
gdzie: Qs, Qg — objetosciowe natezenie przeptywu sciekdéw surowych i osadu recyrkulowanego;

Zs Zr, Zx - stezenia osadu czynnego odpowiednio w $ciekach surowych, w osadzie recyr-
kulowanym oraz w komorach napowietrzania;

uwaga: w og6lniejszym przypadku symbol z oznacza stezenie kazdej innej substanciji,
bedacej czynnikiem regulowanym przez proces recyrkulacji.

W dawniejszym okresie w metodzie osadu czynnego zalecano stosowanie stopnia re-
cyrkulacji w granicach od 30% (dla duzych obiektdw, przy wysokim obciazeniu osadu) do
100% (dla matych oczyszczalni). Oznacza to, ze osiagany stopien zageszczenia zawiesiny w
osadnikach wtérnych:

s; =Zg/Zx )

wynosit wtedy przecietnie s, =2 — 4. W takich warunkach proces recyrkulacji traktowany
byt jako czynnik o charakterze technologicznym, a jego wpltyw na warunki hydrauliczne
obiektow oczyszczalni byt w istocie rzeczy pomijany.

W ostatnich dekadach sytuacja w tym zakresie ulegta zdecydowanej zmianie. Zwiek-
szyty sie wymagania odnosnie do koniecznego poziomu oczyszczenia $ciekow. Dotyczy to
nie tylko stopnia redukcji stezenia zanieczyszczen, lecz takze liczby analizowanych sub-
stancji (rozwaza sie doktadniejsze wskazniki obecnosci organicznych zwiazkéw wegla,
uwzglednia stezenie substancji eutrofizujacych, zwraca uwage na aspekty bakteriologiczne
i biologiczne). Réwnoczesnie skomplikowaty si¢ warunki prowadzenia procesow technolo-
gicznych (skutkiem pojawienia si¢ w $ciekach nowych substancji, ulatwiajacych zycie
cztowieka, lecz utrudniajacych oczyszczanie wody i $ciekow). Oczywista reakcja na takie
zaostrzenie wymogow i pogorszenie uwarunkowan musi by¢ podniesienie poziomu do-
ktadnosci stosowanych metod projektowania obiektéw nowych oraz kontrolowania pracy
obiektdw juz istniejacych.

Istotne znaczenie przy rozwazaniu tych kwestii maja tez czynniki prawno-
administracyjne. Potrzeba racjonalnego i kompleksowego uzgadniania decyzji legislacyj-
nych w tym zakresie [44] nie wymaga chyba komentarza. Jednakze warto zwrdci¢ uwage
na pewne zaskakujace konsekwencje administracyjnej kontroli przestrzegania przepisow,
dotyczacych ochrony srodowiska. Wywotuje ona mianowicie tendencje do traktowania
informacji o funkcjonowaniu obiektow wodociagowo-kanalizacyjnych (a w szczeg6lnosci
— oczyszczalni $ciekow) jako poufnych. Ostabia to, a hawet blokuje, wymiane tych infor-
macji miedzy zainteresowanymi grupami specjalistow (tworzacymi uktad ,,nauka-dydak-
tyka-zarzadzanie-projektowanie-eksploatacja”).

Uwzgledniajac te okolicznosci, mozna zauwazy¢, ze w ostatnich dekadach praktycznie
stosowane stopnie recyrkulacji osadu czynnego znacznie wzrosty, osiagajac poziom nawet
kilkuset procent, przy czym wynika to nie tyle z publikowanych zalecen technicznych, lecz
raczej ma charakter podejmowanych na biezaco decyzji eksploatacyjnych. By¢ moze jest to
prosta konsekwencja pogorszenia sie podatnosci $ciekdw na oczyszczanie (a w szczeg6lno-
$ci — obnizenia sedymentacyjnych wiasnosci osadu czynnego). Jesli tak, to zgodnie z (2)
oznaczatoby to, iz w osadnikach wtérnych uzyskuje sie aktualnie zageszczenie zawiesiny
na poziomie s, = 1,3 — 1,4, czyli bardzo niskie.

Ale nawet jesli powyzsze oszacowanie ma charakter marginalny, to cho¢by ze wzgle-
dow poznawczych celowe jest blizsze rozpoznanie hydraulicznych aspektéw procesu re-
cyrkulacji i jej wptywu na warunki panujace w reaktorach.
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2.2. Schematy obliczeniowe

Z funkcjonalnego punktu widzenia, recyrkulacja polega na poborze czesci ptynu robo-
czego z jednego fragmentu uktadu i ponownym wprowadzeniu tego strumienia do prze-
ptywu gtéwnego w innym miejscu. Jest rzecza oczywista, ze punkt (lub punkty) poboru
ptynu musza leze¢ ponizej (liczac wzdtuz gtéwnego kierunku ruchu) punktu (lub punktow)
jego powrotu. W przeciwnym bowiem razie mielibysmy do czynienia ze wspotkierunko-
wym przeptywem rozdzielonych strumieni, takze wystepujacym w obiektach inzynierii
srodowiska, lecz majacym charakter przeptywu réwnolegtego (w formie przelewu burzo-
wego, kanatu ulgi, lub podobnego ukfadu, noszacego potocznag nazwe ,,by-passu”).

Rozwazajac hydrauliczne aspekty procesu, nalezy te oczywista ceche kazdego uktadu
recyrkulacyjnego uzupetni¢ o zrozumiaty aspekt natury przeptywowej. Chodzi mianowicie
o to, by usytuowanie punktu poboru oraz/albo powrotu ptynu recyrkulujacego miato bezpo-
sredni wptyw na dynamiczne warunki uktadu. Pojawi sie on za$ wtedy, gdy przynajmniej
jeden z tych punktéw bedzie znajdowat sie w obrebie rozwazanego reaktora.

a) b)
SG
Q Q Q
S
/ | S ) > S
A Qg \
: SG
1 A
I [~RC RC —
<« Qe A Qr Y
c) d)
Q Qs Q Qg
e — > T >
SG
— RC RC—|
LR / P Qg A4

«

Rys. 2. Schematy obliczeniowe reaktoréw recyrkulacyjnych
(SG - strumien gtdwny, RC — strumien recyrkulacyjny)

Mozliwe sytuacje przedstawiono szkicowo na rys. 2. Trzy pierwsze schematy ilustruja
reaktory, dla ktorych wystepuje bezposredni wptyw strumienia recyrkulacyjnego na we-
wnetrzne pole predkosci ptynu roboczego. W uktadzie jak na rys. 2a zachodzi rozdziat
ptynu na strumien gtéwny o wydatku Qs oraz strumien powrotny o wydatku Qg. Miejsce
ponownego wprowadzenia strumienia powrotnego do ukladu nie ma tu bezposredniego
znaczenia dla pracy reaktora (nawet jesli trafia on do niego tuz przed wlotem, wraz ze
strumieniem gtownym, jak to ilustruje linia przerywana na rys. 2a), ale sam fakt rozdziele-
nia ptynu powoduje wzrost ztozonosci pola predkosci ptynu. Efekt ten jest oczywiscie
uzalezniony od wzajemnej proporcji miedzy Qsoraz Qg, ktéra moze zmieniac sie w czasie.
Typowym przyktadem takiego reaktora moze by¢ osadnik wtérny, w ktérym nastepuje
rozdziat strumienia na sklarowane scieki oraz mozliwie zageszczony osad (tworzacy osad
powrotny oraz osad nadmierny).

Drugi z omawianych procesow jednostkowych uwidacznia rys. 2b. Funkcjonowanie
takiego reaktora uwarunkowane jest sposobem wprowadzenia strumienia powrotnego i jego
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wydatkiem Qg, przy czym miejsce poboru recyrkulatu nie ma tu bezposredniego znaczenia.
Jako typowy przykiad takiej sytuacji mozna poda¢ komory napowietrzania w metodzie
osadu czynnego (oczywiscie takie, w ktorych recyrkulat trafia do komory, a nie do przewo-
du tranzytowego).

Na rys. 2¢c pokazano kombinacje obu tych proceséw jednostkowych, czyli reaktor, kté-
ry jednoczesnie dostarcza i odbiera recyrkulat. Przyktadéw takich rozwiazan mozna poszu-
kiwa¢ w ztozonych systemach osadu czynnego, w ktdrych obok usuwania substancji orga-
nicznych prowadzi si¢ tez usuwanie zwiazkdéw eutrofizujacych (niekiedy mowi sig tu o re-
cyrkulacji wewnetrznej).

Ostatni schemat (rys. 2d) obrazuje sytuacje, w ktdrej wptyw recyrkulacji ma charakter
posredni, to znaczy wptywa ona jedynie na taczne natezenie przeptywu przez reaktor. We-
wnetrzne pole predkosci jest wtedy okreslone przez wydatek ukfadu, ktéry moze zmienia¢
sie nie tylko wskutek zmiany Qg, ale takze Qs Rozwiazanie takie moze pojawi¢ sie tam,
gdzie zasadnicze znaczenie ma dynamika przeptywu przez ukfad. Przyktadowo, jezeli wy-
datek uktadu musiatby by¢ staty, wtedy mozna bytoby tak regulowac intensywnos¢ recyr-
kulacji, by zachodzito:

Qs () +Qr(t) = const. 3

Indywidualne sposoby rozwiazania recyrkulacji moga by¢ bardzo zréznicowane. Jed-
nak, generalnie rzecz biorac, mozemy tu mie¢ do czynienia albo z uktadami oddzielnych
kanatéw lub przewodo6w recyrkulacyjnych, z reguty zasilanych systemami pomp (lub spre-
zarek w przypadku gazu), albo tez z ukfadami zblokowanymi. Schemat ideowy takiego
ukfadu pokazuje rys. 3.

$dop’fyw Qs

V4

V4
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<]
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2

komora
napowietrzania

| : r CJ J \ | : ‘ \
Y. | L osad
13 - .
T Qg 1 nadmierny

RS
vie
(SR
<
VY i Ty
hd r\’y»r T <
3
Hr% Q
N

osadnik

recyrkulacja

Rys. 3. Zasada dziatania zespolonego reaktora recyrkulacyjnego



Rozdziat 3

llosciowy opis funkcjonowania reaktorow
pracujacych bez recyrkulacji

3.1. Uwagi ogdlne

Sformutowane w par. 2.1 uwagi o nadmiernie uproszczonym poziomie prezentowa-
nych w literaturze metod opisu zagadnien przeptywowych odnosza sie nie tylko do reakto-
réw recyrkulacyjnych, lecz takze do struktur prostszych. Z tego wzgledu niniejszy rozdziat
tej pracy bedzie poswiecony uktadom pracujacym bez recyrkulacji.

Jest to o tyle niezbedne, ze metody rozwiazywania probleméw zwiazanych z ruchem
cieczy i gazéw ulegly w ostatniej dekadzie bardzo waznej praktycznie (a interesujacej me-
todycznie) transformacji, ktorej czynnikiem sprawczym byto pojawienie si¢ racjonalnych
maszyn liczacych oraz odpowiadajacy tym nowym mozliwosciom rozwoj przyblizonych
metod rozwiazywania rdwnan fizyki matematycznej.

Jeszcze paredziesiat lat temu w praktyce szeroko pojetej inzynierii wodnej dominowa-
ty bardzo proste formalnie (algebraiczne) wzory, bedace szczeg6lnymi przypadkami relacji
ogélniejszych (niedostepnych dla zastosowan ze wzgledu na swa ztozonos¢), albo wrecz
majacych charakter empiryczny. Rzecz oczywista, poziom doktadnosci rozwiazan, uzyski-
wanych za pomoca tak prostych narzedzi, byt raczej niski.

W potowie lat 70. XX wieku (okragto liczac) rozpoczat sie przetom, wywotany bezpo-
srednim i coraz szerszym dostepem do maszyn liczacych — poczatkowo obejmujacy tylko
osoby zajmujace sie gtdwnie badaniami, lecz szybko docierajacy do wszystkich zaintere-
sowanych. Wraz z rozwojem numerycznych metod obliczeniowych, otworzyto to dostep do
bardziej wyszukanych sposobdw rozwiazywania probleméw hydromechaniki, opisanych
réwnaniami rézniczkowymi (badz catkowymi). Ogromna popularnos¢ zyskato komercyjne
oprogramowanie komputerowe, coraz szerzej wytwarzane dla coraz wiekszej liczby zagad-
nien. Gdwna tego przyczyna byty zapewne wysokie koszty powstawania specjalistycznych
systemow obliczeniowych, ktére optacato sie tworzy¢ pod warunkiem ich wielokrotnego
stosowania, czyli duzej uniwersalnosci.

Trudno przeceni¢ pozytki, ptynace z nowych mozliwosci rozwiazywania probleméw.
Jednakze z czasem, po oswojeniu si¢ uzytkownikOw tego narzedzia z jakosciowo nowa
sytuacja, coraz czesciej zaczeto zwracaé uwage na ,,klopot nadmiaru bogactwa”, towarzy-
szacy tym mozliwosciom. Jest on konsekwencja ogromnej liczby informacji, zawartych
w rozwiazaniach og6lnych réwnan fizyki matematycznej. Rozwiazania te opisuja pola
fizyczne, czyli funkcje przestrzeni i czasu, ktorych wartosci maja konkretne interpretacje
i sens techniczny.

W niektorych przypadkach rozwazanie tych pdl, nie tylko w aspektach teoretycznych,
ale takze w bezposredniej praktyce technicznej, jest bardzo celowe i pozyteczne (patrz
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punkt 3.5.4). Jednakze niejednokrotnie lepszy opis zagadnienia uzyskuje si¢ za pomoca
wielkosci i parametrow syntetycznych, zawierajacych w sobie skumulowana informacje
o funkcjonowaniu rozwazanego uktadu. Takie metody opisu obiektdw i urzadzen technicz-
nych, usytuowane migdzy tradycyjnymi metodami algebraicznymi oraz metodami bazuja-
cymi na analizie pelnych rozwiazan réwnan rdézniczkowych, sa aktualnie przedmiotem
coraz szerszego zainteresowania badaczy i praktykéw. Szczegélnie wdziecznym polem do
popisu jest wihasnie teoria reaktoréw przeptywowych. W dalszych rozdziatach tej pracy
przedstawione zostana propozycje metod, nalezacych do tej posredniej kategorii, pozwala-
jace na projektowanie nowych oraz analizowanie pracy juz istniejacych reaktorow.

3.2. Kinetyka reakcji i przemian

3.2.1. Przebieg i szybkos¢ reakcji

Zasadniczym celem, dla ktérego osiagniecia konstruuje sie reaktory, jest umozliwienie
zajécia oraz utrzymanie przebiegu reakcji lub przemian chemicznych, biologicznych
oraz/albo fizycznych. Ze wzgledu na fakt, ze praktycznie zawsze reakcje przebiegaja tym
efektywniej, im wieksza jest powierzchnia kontaktu miedzy ich sktadnikami (substratami),
najkorzystniej jest prowadzi¢ je w srodowisku ptynnym (ciektym lub gazowym).

Istotnym dla przebiegu przemiany czynnikiem jest sposéb dostarczania substratow do
reaktora. Sa tu dwie podstawowe mozliwosci:

— reaktory przeptywowe (gdy substraty, czesto unoszone przez neutralny ptyn nosny,
wprowadzane sa do ukfadu w sposéb ciagty, choé¢ niekoniecznie ze stata intensywno-
scia; w taki sam sposéb odprowadzany jest strumien ptynu, zawierajacego produkty re-
akcji);

— reaktory wsadowe (w ktérych przemiana zachodzi w mieszaninie substratéw, ktére
sukcesywnie zamieniaja sie w produkty, a ktéra zostata jednorazowo umieszczona
w uktadzie).

W niniejszej pracy rozwazane sa reaktory przeptywowe (a scislej te, ktére dziataja
z recyrkulacja ptynu roboczego).

Tak wiec nadrzedna funkcja reaktorow sa zachodzace w nich przemiany. Ich efektyw-
nosci nalezy podporzadkowaé¢ wszelkie pozostate czynniki. Nie wolno jednak zapominaé
o istotnych uwarunkowaniach, jakimi w przypadku reaktoréw przeptywowych sa warunki
hydrauliczne. A cho¢ i one maja wspiera¢ przebieg reakcji, to nie wolno zapomina¢, ze
istnieje sprzezenie zwrotne miedzy poszczegolnymi kategoriami proceséw. Jak juz bowiem
wspomniano — znacznie silniejszy jest wptyw warunkdw hydraulicznych na przebieg reak-
cji, niz zalezno$¢ odwrotna.

Podstawowa miarg stanu uktadu, ktdry ulega reakcji, jest stezenie kazdego ze skfadni-
kow (substratéw i produktéw). Najczesciej wyraza ono stosunek masy sktadnika Am, za-

wartego w lokalnej objetosci AV (i =1, 2, ..., |; | — liczba sktadnikdw):
_ im Am
c(xy.2)= AVILnZVg A (4)

Symbol granicznej objgtosci AVy przypomina tu o molekularnej strukturze materii.
Zmniejszajac geometryczna objetos¢ AV do rozmiardéw bliskich zeru, znalezlibysmy sig
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w obszarze efektéw czasteczkowych, niemozliwych do opisania metodami fizyki osrodkéw
ciagtych.
W trakcie reakcji, stezenia substratow maleja od swych wartosci poczatkowych:

Cs0 =Cs(X ¥, 2 t=0) ®)

do wartosci koncowych (teoretycznie dazac do zera, a w praktyce — do ich stgzenia w pty-
nie opuszczajacym reaktor). Przeciwnie rzecz sie ma z produktami reakcji, ktérych stezenia
Cyi rosng od wartosci poczatkowych (niskich, lub nawet réwnych zeru) do wartosci konco-
wych, uzyskiwanych po uptywie miarodajnego czasu reakcji tg:

Cpik =Cpi (X, ¥, Z, t=tg). (6)
Szybkoscia reakcji i-tego sktadnika nazywamy stosunek zmiany jego stezenia do cza-
su:
de
5= ™)

Indeks j =1, 2, ..., J oznacza tu liczbe przemian, ktérym podlega i-ta substancja. Jest to
bardzo wazna kwestia, szczeg6lnie w zagadnieniach inzynierii $rodowiska. Typowym
przyktadem jest tu stezenie tlenu w systemach biologicznego oczyszczania $ciekéw. Gaz
ten jest pobierany przez mikroorganizmy w trakcie mineralizacji substancji organicznej
(1 =1) i jednoczesnie dostarczany przez urzadzenia napowietrzajace (j = 2), a mozliwe sa
tez inne procesy, wywolujace zmiane jego stezenia (jak na przyktad fotosynteza, j = 3).

Zgodnie z elementarna geometryczng interpretacja pojecia pochodnej, wartos¢ funkcji
(7) okresla nachylenie stycznej do wykresu ci(t), czyli tangens kata, jaki linia ta tworzy
Z 0sig czasu.

Trzeba podkresli¢, ze rozwazamy tu wytacznie przebieg interesujacej nas przemiany w me-
dium nieruchomym i w warunkach jednorodnych (gdy stezenie ¢; jest funkcja tylko czasu, a nie
ulega zmianom w przestrzeni). Symbolizuje to operator pochodnej zwyczajnej, uzyty w relacji
(7). Wplyw przestrzennej zmiennosci stezenia bedzie oméwiony w punkcie 3.7.2.

Pamietajmy, ze w zagadnieniach inzynieryjnych obok reakcji ,,typowych w sensie
chemicznym?”, czyli takich, ktore przebiegaja na poziomie molekularnym, a wiec moga by¢
opisane klasycznymi funkcjami ciagtymi, rozwazane sa takze przemiany zachodzace
w skali wiekszej niz molekularna (cho¢ i tak duzo mniejszej, niz rozmiary catego uktadu).
Maja one raczej charakter proceséw fizycznych, lecz ze wzgledu na swoja lokalnosé, sa
ilosciowo opisywane metodami wspomnianych reakcji ,,typowych”.

W inzynierii srodowiska zasadnicza role odgrywaja dwa takie procesy. W pierwszej
kolejnosci nalezy wymieni¢ sedymentacje, czyli grawitacyjne opadania czasteczek zawie-
siny, o gestosci wigkszej od gestosci ptynu nosnego (lub flotacje, czyli pokrewny sedymen-
tacji proces grawitacyjnego wyptywania czastek zawiesiny o gestosci mniejszej od gestosci
nosnika). W istocie rzeczy zjawisko to jest ruchem wzglednym rozproszonej na poziomie
posrednim (,,mezo”) fazy substancji zawieszonej, majacym charakter ,,poslizgu” tej fazy
wzgledem nosnika (wody, powietrza...). Jednakze taki ,strukturalny” (czyli dotyczacy
poszczegblnych czastek zawiesiny) opis [53] bywa czesto niedogodny w zastosowaniach
technicznych. Bardziej przydatny moze wtedy by¢ opis ,,fenomenologiczny” (czyli taki,
w ktérym zawiesine traktujemy jako ,,umowna substancje rozpuszczona™), zgodnie z ktérym
zawiesina z uptywem czasu ,,znika” z ptynu nosnego. W efekcie jej stezenie w klarowanym
nosniku maleje z czasem tak, jak gdyby ulegata ona zuzywaniu w trakcie reakcji chemicznej.
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Podejscie takie wymaga oczywiscie uwzglednienia w uktadzie (obok ,,strefy klarowa-
nia nosnika”) takze ,,strefy zageszczanego osadu”, do ktorej ta ,,znikajaca” zawiesina jest
przenoszona, a w ktorej wywotuje wzrost stezenia.

Mozna to czytelnie zobrazowac na przyktadzie probki zawiesiny, umieszczonej w leju
Imhoffa (rys. 4a). W chwili poczatkowej t = 0 stezenie zawiesiny ¢, moze by¢ uznane za
praktycznie jednakowe w catej objetosci probki. Natomiast w miarg opadania rosnie stgze-
nie w warstwie osadu dennego, zas maleje ono w gornej warstwie klarowanego ptynu no-
$nego. Odpowiednie krzywe cq(t) i C,(t) mozna bez trudu wyznaczy¢ empirycznie (rys. 4b).

Migdzy tymi dwoma obszarami (klarowania i zageszczania) wystepuje strefa przej-
sciowa, w ktorej stezenie zawiesiny zmienia si¢ ptynnie miedzy wartosciami ¢4 i C,. Po-
czatkowo ma ona znaczna wysokos¢ (wrgcz dominuje), lecz z uptywem czasu ulega zaweg-
zeniu, az w koncu zanika.

Do celéw obliczeniowych taki kontynualny model fizycznego procesu sedymentacji
(lub flotacji) jest bardzo dogodny, bowiem pozwala na uzaleznienie jego skutkéw (odpo-
wiednio klarowania nosnika i zageszczania osadu) bezposrednio od czasu przebywania
zawiesiny w reaktorze. Moze on jednakze by¢ stosowany tylko w takich sytuacjach, gdy
strumienie obu rozdzielonych sktadnikéw (nosnika i osadu) odprowadzane sa z odpowied-
nich stref osadnika. tatwo bowiem taki stan zakldci¢ (na przyktad przez niewtasciwa prace
zgarniacza osadu, czy przekroczenie dopuszczalnej predkosci przeptywu).

a) t,=0 t4 ty t ty

Csq Cs2 Css Cs4

YV
SsP . V’ll

SP
Cas c Y/ sp
d2 Cys ? Cas

b) C(t)/C [ | | |
0
A I | |. 4
51 | | Caa
| Caz | |
41 przebieg zageszczenia |
oszildu dennego Cq(t) |
1
341
I I I
21 prztlebieg klarowania | |
ptynu nosnego Cs(t) | |
| | | |
LCSZ leg | CS4
- | - l - 1 - b 4 >
600 1200 1800 2400 3000 3600 t[s]

Rys. 4. Przebieg sedymentacji zawiesiny
(SP - strefa przejsciowa migdzy osadem dennym a sklarowanym nosnikiem)
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Drugim procesem, ktéry odgrywa w inzynierii sSrodowiska ogromna role, i ktéry moze
by¢ opisany w sposéb analogiczny do wyzej opisanego, jest natlenianie cieczy (wody lub
sciekdéw) za pomoca sprezonego powietrza. Tlen, zawarty w unoszacych sie ku gérze pe-
cherzykdw gazu, ulega rozpuszczeniu w otaczajacej je cieczy, co ma charakter fizycznego
procesu miedzyfazowego. Jezeli jednak stopien rozproszenia pecherzykéw jest znaczny (co
ma miejsce w drobno- i $redniopgcherzykowych systemach napowietrzajacych [30]), to
taczny doptyw rozpuszczanego gazu mozna opisa¢ ciagta funkcja przestrzeni i czasu.

3.2.2. Rzad reakcji

Przebiegi niektdrych reakcji sa bardzo trudne do opisu ilosciowego, gdyz warunkuje je
wiele czynnikéw (stezenie substratéw i produktow, temperatura i inne zmienne stanu,
obecnos¢ lub brak katalizatoréw oraz inhibitoréw, warunki dynamiczne...). W takich sytu-
acjach informacja o kinetyce reakcji musi by¢ zaczerpnigta z pomiaréw szybkosci jej prze-
biegu. Przykfadowa krzywa wzglednej zmiany stezenia substancji organicznej w sciekach
miejskich, poddawanych oczyszczaniu metoda osadu czynnego, pokazuje rys. 5.

A Cs(t)/ Cso

»

05 1,0 15 2,0 25 t[h]

Rys. 5. Przyktadowa krzywa przebiegu mineralizacji zwiazkdw organicznych

Jednakze wiele interesujacych nas przemian wykazuje istotne prawidtowosci, pozwa-
lajace na teoretyczne wyznaczenie odpowiednich charakterystyk ilosciowych. Stopien
zgodnosci teorii Kinetycznych z rzeczywistoscia bywa oczywiscie rozny, lecz nawet jesli
otrzymane relacje matematyczne stanowia tylko przyblizony model proceséw, to i tak sta-
nowi to cenne narzedzie w pracy badaczy i inzynierdw.

Za stosunkowo o0gélna nalezy uzna¢ prawidtowosé, zgodnie z ktora szybkosé prze-
miany i-tego sktadnika jest proporcjonalna do iloczynu stezen wszystkich skiadnikéw,
kazdego w innej potedze o catkowitym wyktadniku [28, 53]:

dc; LW

— =+k [I1G"™ . 8

o .il:{ i 8)
gdzie symbol IT oznacza wielokrotny iloczyn sktadnikéw o indeksach i=1, 2, ..., |. Znak

»plus” oznacza tu wytwarzanie substancji ,,i”, zas ,,minus” — jej zuzywanie podczas reakcji.
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Suma wyktadnikéw:
R=>w ©)

nosi nazwe rzedu reakcji.
Mozemy tu mie¢ do czynienia z r6znymi sytuacjami. Przyktadowo, zaréwno reakcja
0 szybkosci:

—AR =—kc,Cr, 10
p A Ca (10)
jak i reakcja:
dc,
—L2 = —KCACrC 11
dt A¥B~C ( )

Sa przemianami trzeciego rzedu (gdyz w obu przypadkach zachodzi R, = 3).
W praktyce dos¢ czesto obserwujemy bardzo proste reakcje pierwszego rzedu, dla
ktorych z (8) mamy:
dg +
= HiG (12)
Wystepujacy w powyzszych relacjach mnoznik k (wraz z indeksami, réznicujacymi
odpowiednio rodzaj reagujacej substancji ,,i” oraz rodzaj reakcji ,,j” — patrz (7)), nazywa sie
stata szybkosci reakcji, przy czym termin ,,stata” jest tu synonimem okreslenia ,,wspot-
czynnik”, gdyz w istocie rzeczy jest to wielkos¢ podlegajaca zmianom. Podstawowym
czynnikiem jest tu temperatura, ktéra powoduje zmiane statej k w statym stosunku przy
zmianie temperatury o kazde 10 stopni (Celsjusza lub Kelvina). Opisuje to reguta van’t
Hoffa:

k(T)/k(T —=10°) = Hg. (13)

Przyktadowo, dla fermentacji alkoholu Hgra = 2,0, dla rozwoju jajeczek zaby Hg; = 2,7, za$
dla termicznego scinania biatka — Hgg = 50,0.

Interesujace nas tu procesy jednostkowe, wystepujace w inzynierii srodowiska, sa na
tyle ztozone, ze odpowiednie dla nich state szybkosci reakcji nalezy z reguty wyznaczaé
doswiadczalnie (lub zaczerpna¢ z literatury, o ile opisano w niej procesy dostatecznie po-
dobne). Z drugiej jednak strony sa one na tyle regularne, ze bardzo czesto do ich opisu
mozna stosowa¢ model reakcji | rzedu. Przyktadowo, dla reakcji, ktora przedstawiaja wy-
kresy na rys. 5, otrzymuje sie:

Kmo = 2,37 [1/h]. (14)
Stopien zgodnosci miedzy przebiegiem teoretycznym wedtug (12), a przebiegiem rzeczy-
wistym tej reakcji obrazuja odpowiednio przerywana i ciagta linia na rys. 5.

Formalna prostota reakcji | rzedu pozwala na analityczne scatkowanie réwnania (12),

ktdre wobec (7) mozna zapisa¢ nastgpujaco (dla przypadku rozktadu substancji):
HA_do_ o, (15)
G G

skad:
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Wyznaczajac stata catkowania A z oczywistego warunku poczatkowego, iz dla t = 0 zacho-
dzi ¢ = ¢, mozemy ostatecznie napisac:

Gi () = Cig exp(=k; t). (17)

W praktyce technicznej czesto dogodniej jest postugiwac sie pojeciem stopnia reduk-
cji stezenia i-tego skiadnika:

r(t)= Go=Gt) _ (18)
Cio
Dla reakcji | rzedu, wobec (17), mamy (patrz rys. 5):

Relacja r;(t), wyrazona matematyczna relacja typu (19) lub wyznaczona empirycznie,
jest jedna z podstawowych zaleznosci, niezbednych przy projektowaniu reaktoréw.

3.2.3. Wptyw ruchu ptynu na przebieg reakcji

Teoria Kinetyki reakcji chemicznych oraz/albo biologicznych, zachodzacych w érodo-
wisku ptynnym, nie wykazuje bezposredniego (czyli zmieniajacego wartos¢ statych szyb-
kosci) oddziatywania ruchu nosnika na ich przebieg. Wptyw taki pojawia sie tylko przy
niektorych przemianach o charakterze fizycznym. Moze on powodowa¢é intensyfikacje
jednych proceséw, czego wyrazem jest na przyktad wzrost stalej napowietrzania wody
w rzece o gtebokosci h [m], ptynacej z predkoscia $rednia v [m/s], opisany wzorem Chur-
chilla [53]:

kgt = 5,026 v2%9 167 [1/d], (20)

albo pogorszenie warunkéw przebiegu innych (jak na przyktad zaktocenie sedymentacji
zawiesiny ze wzrostem predkosci cieczy).

Odnotowa¢ natomiast nalezy bardzo istotny, posredni wptyw predkosci nosnika na
efektywnos¢ reakcji oraz przemian. Jego miara jest czas przebywania substancji w reak-
torze t,, ktory z duza doktadnoscia mozna potraktowac jako rowny czasowi trwania reak-
cji t.. Co prawda przebieg przemiany moze zacza¢ sie jeszcze przed znalezieniem sie mie-
szaniny substratéw w reaktorze, gdyz uwarunkowana ona jest tylko wejsciem skiadnikow
we wzajemny kontakt, a trwaé¢ moze nawet po opuszczeniu reaktora przez strumien intere-
sujacej nas substancji, lecz do celéw technicznych nalezy przyja¢ jakies wymierne ograni-
czenia czasowe i geometryczne.

Innymi stowy, efektywnos¢ reakcji limitowana jest czasem jej trwania, okreslonym
przez czas pobytu substratdw w uktadzie, ktory z kolei uzalezniony jest od predkosci prze-
ptywu medium przez ten uklad. Ewentualny dodatkowy wpltyw predkosci nosnika substra-
tow na przebieg reakcji mozna uwzgledni¢ przez stata jej szybkosci (przy analitycznym
opisie jej kinetyki), lub przez ksztatt empirycznej krzywej przebiegu reakcji.

Od strony ilosciowej te niestychanie wazna zaleznos$¢ ujmuje prawo zachowania ma-
sy i-tego sktadnika substancji niejednorodnej (roztworu, lub zawiesiny). Méwi ono, ze:

Zmiana masy i-tego sktadnika w ukiadzie niejednorodnym, odniesiona do
czasu, jest réwna:
— adwekcyjnemu strumieniowi tego skiadnika przez brzeg obszaru;
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— dyfuzyjnemu strumieniowi tego sktadnika przez brzeg obszaru;
— intensywnosci zrodet, wytwarzajacych lub zuzywajacych ten skladnik
wewnatrz obszaru.

Doktadne wyprowadzenie zaleznosci, bedacej matematycznym wyrazem tego stwier-
dzenia, mozna bez trudu znalez¢ w specjalistycznej literaturze (na przyktad [34, 53, 58]),
totez tutaj ograniczymy sie jedynie do przytoczenia ostatecznej postaci rownania adwek-
cji-dyfuzji ze zrodtami:

aa—CIt-'F (UV) Ci = DMiACi + Zi y (21)
gdzie: Dy; — wspotczynnik dyfuzji molekularnej i-tego skfadnika,
Z; - efektywna funkcja zrodtowa dla i-tego sktadnika (patrz (5) oraz (12)):

Zi=2%. (22)

Mozliwosé zastosowania tego réwnania ograniczona jest do zakresu ruchu laminar-
nego, wyznaczonego w przyblizeniu przez krytyczna wartos¢ liczby Reynoldsa:

Re =2 < 2300, (23)
v

Dla ruchu turbulentnego, w trakcie ktérego zmienne stanu wykazuja specyficzne lo-
sowe fluktuacje wartosci, postugujemy sie ich wielkosciami $rednimi [32]:

U=u-u, G=¢-¢, (24)
a réwnanie transportu masy (21) przyjmuje posta¢ réwnania turbulentnej adwekcji-
dyfuzji ze zrodtami:

aaitw(uv)q =div [(Dy; + Dy )grad c |+ Zi . (25)

Pojawia si¢ tu dodatkowy w stosunku do (21) czton, opisujacy dyfuzje turbulentna,
ktérego formalnie gtéwnym elementem jest wspotczynnik dyfuzji turbulentnej Dr.
Jego wyznaczaniu poswigcony jest dos¢ obszerny dziat teorii ruchu burzliwego, zwany
modelowaniem turbulencji (na przykfad [53, 66]). W przedmiotowej literaturze znalez¢
mozna szereg propozycji 0 zréznicowanym stopniu doktadnosci fizycznej oraz ztozonosci
formalne;j.

Przy rozwiazywaniu zagadnien nietypowych, gdy zalezy nam na mozliwie duzej do-
ktadnosci wyniku, nalezy kwestie doboru wspdtczynnikdw D+ potraktowa¢ jako oddzielna
— obszerna i wazna — cze$¢ catego problemu. Tym bardziej odrebna, ze réwnanie (25) prak-
tycznie zawsze rozwiazuje Si¢ numerycznie, przy uzyciu maszyn liczacych. Dla zadan
bardziej typowych z reguty wykorzystuje sie¢ wtedy oprogramowanie komercyjne, prawie
zawsze wyposazone w stosowne procedury, pozwalajace na obliczenie tego wspdtczynnika.
Przed ich wykorzystaniem nalezy tylko sprawdzi¢ zastosowane w programie metody, a gdy
istnieje mozliwos¢ wyboru — podjaé stosowna decyzje.

Z tych wzgleddw tutaj ograniczymy sie tylko do zacytowania formuty najprostszej pod
wzgledem formalnym, gdyz algebraicznej. Zgodnie z nia mozemy napisac [34, 53]:
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Dr(xy,zt)=0,02 u(xy,zt) ds(x Y zt), (26)

gdzie: U - modut wektora predkosci usrednionej w czasie,
Js — odlegtos¢ punktu od najblizszej scianki.

Réwnanie (25) jest jednak na tyle skomplikowane pod wzgledem matematycznym, ze
opracowano jego kolejne wersje uproszczone. Szczegblnie wazna role w teorii przeptywu
cieczy niejednorodnych (podczas ktérego zachodza reakcje i przemiany) odgrywaja warian-
ty relacji (25), usrednione wzgledem jednej lub nawet dwoch zmiennych przestrzennych.

Podobnie jak lokalne usrednienie zmiennych stanu wzgledem czasu, symbolicznie za-
pisane zaleznosciami (24), prowadzi do pojgcia dyfuzji turbulentnej, tak usrednienie
wzgledem zmiennych przestrzennych skutkuje wprowadzeniem pojecia dyspersji substan-
Cji rozproszonej.

W pierwszej grupie przypadkdw (usrednianie wzgledem jednej zmiennej) mamy dwie
szczeg6lnie wazne technicznie mozliwosci wyboru pomijanej zmiennej przestrzennej. Gdy
jest ona usytuowana pionowo, otrzymujemy model dyspersji ptaskiej poziomej, a przeptyw
odbywa sie w ptaszczyznie x0y. Jezeli z kolei usrednienia dokonamy wzgledem jednej ze
zmiennych poziomych, kierujac na przyktad os Oy pionowo (wtedy ruch takze odbywa sie
w ptaszczyznie x0y), mamy model dyspersji ptaskiej pionowej. Dla przydatnego w praktyce
przypadku obszaru o statej odpowiednio gitebokosci h lub szerokosci B warstwy cieczy,
mamy réwnanie [53]:

%, %G vyacq J g 96 nyaq o nyaq+K L5 @
ot ox oy x| ax ay ay ox ay

Wspotczynniki dyspersji K (i, j = X, ) wyrazone sa w tej koncepcji za pomoca wspot-
czynnika dyspersji podtuznej K, oraz wspétczynnika dyspersji poprzecznej Kr, najczesciej
opisywanych wzorami Eldera [11]:

K, =593Lyv*, (28)
Ky =0,23Ly,v*, (29)

gdzie: Ly = h dla przeptywu poziomego,
Ly =B dla przeptywu pionowego,
v* — predkosé¢ dynamiczna [32]:

Vi=rs/p (30)

Ts— naprezenie styczne na brzegu obszaru).

Istotnym parametrem jest tu wektor kierunkowy predkosci, wyrazony relacjami:

Ny =Vy [V, Ny =Vy /V. (31)

Zdefiniowawszy wielkosci pomocnicze, mozemy napisac:
Kxx:Kanx2+KTnvy21 (32)
Ky =Ky = (KL =Kg)nkn, , (33)

Ky =Kin,? +Ken,’. (34)
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Kolejna og6lna kategorie otrzymujemy dla przypadku jednowymiarowego, gdy
zmienne stanu usredniamy wzgledem zmiennych poprzecznych wobec gtéwnego kierunku
ruchu (najczesciej — osi 0x). Jest to model dyspersji podtuznej, typowy dla strumieni
cieczy (rzek, rurociagbw...), opisany rownaniem (przy statym przekroju poprzecznym
strumienia S) [53]:

a_c+va_czi K,_a—c +7. (35)
ot X  oX ox

Wspotczynnik dyspersji podtuznej K opisuje tu zaleznos¢ (28). Trzeba wszakze pa-
migtaé, ze state mnozniki w (28) i (29) maja charakter wartosci orientacyjnych, wyznaczo-
nych podczas klasycznych dla tego modelu badan Eldera [11]. Dla przypadkéw technicz-
nych przyjmuja one jednak bardzo zréznicowane wartosci i przy braku miarodajnych in-
formacji literaturowych, celowe jest ich indywidualne wyznaczanie dla konkretnych przy-
padkow.

3.3. Dynamika przeptywu w reaktorze

3.3.1. Znaczenie aspektow dynamicznych

Jak juz wspomniano w poprzednim punkcie, wptyw zmiennych stanu opisujacych dy-
namike uktadu (czyli gtéwnie predkosci u, a w ujeciu globalnym — wydatku Q) na prze-
bieg reakcji ma charakter zasadniczy (cho¢ posredni), gdyz decyduja one o czasie przeby-
wania medium w warunkach, umozliwiajacych przebieg oczekiwanego procesu.

Z drugiej strony, wkasnosci medium, zawierajacego reagujace sktadniki, w ogélnym
przypadku wptywaja na charakter przeptywu przez reaktor. Wpltyw ten bywa niekiedy
bardzo istotny, lecz dotyczy to gtdwnie obiektow przemystowych, przetwarzajacych bardzo
zroznicowane substancje, z reguty wystepujace w znacznych stezeniach. W zagadnieniach
inzynierii srodowiska mamy jednakze najczgsciej do czynienia z umiarkowanymi steze-
niami skfadnikéw rozproszonych w nosniku (wodzie lub $ciekach), dzieki czemu ich
wplyw na dynamike przeptywu jest znikomy lub pomijalnie maty i moze by¢ uwzgledniany
co najwyzej droga korekty wspétczynnika lepkosci molekularnej oraz gestosci medium. By
sklasyfikowac te dwa opisane przypadki, wprowadza sie pojecia:

— substancji dynamicznie aktywnej (ktéra rozproszona w plynie nosnym w istotnym
stopniu wptywa na jego wiasnosci dynamiczne);

— substancji dynamicznie pasywnej (ktorej wptyw na ruch medium mozna pomina¢, lub
uwzgledni¢ droga korekty statych materiatowych).

Powtdrzmy, ze w inzynierii srodowiska z reguty rozwazamy substancje dynamicznie
pasywne. Do tych aktywnych zaliczamy natomiast niekiedy osady, powstajace w trakcie
oczyszczania wody i $ciekow (w wyniku koagulacji, odzelaziania, stosowania metody osa-
du czynnego...).

3.3.2. Przypadek ogolny

Opis ruchu ptynu niejednorodnego, ktorego sktad w ogélnym przypadku wymaga
przyjecia modelu uktadu dynamicznie aktywnego, jest przedmiotem zainteresowan mecha-
niki ptyndw. Ze wzgledu na zakres tego dziatu fizyki, nie moze on by¢ systematycznie
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oméwiony w niniejszej pracy. Ograniczymy sie wiec tu jedynie do stwierdzenia, ze réwna-
nia ruchu takiej substancji sa matematycznym wyrazem praw zachowania masy i pedu,
uzupetnionych hipoteza Newtona, ktéra wyraza relacje miedzy predkoscia deformacji pty-
nu a stanem jego naprezenia [32].

Pozostajac w podstawowym dla inzynierii srodowiska zakresie uktadéw dynamicznie
pasywnych, mamy do dyspozycji:

— réwnanie ciagtosci

Ju
divu:aux+—y+au2:0, (36)
ox dy oz
— réwnanie dynamiczne (réwnanie Naviera-Stokesa)
a—qu(uV)u — grad p+ vAu . (37)
ot Yo

Jest to ukfad czterech skalarnych réwnan rézniczkowych. Jego rozwiazaniem, mozli-
wym do uzyskania wiasciwie tylko na drodze numerycznej, po uzupetnieniu (37) warun-
kami poczatkowymi oraz warunkami brzegowymi [32], sa funkcje u oraz p. Pierwsza
z nich warunkuje mozliwos¢ podjecia proby rozwiazania réwnania transportu (21), co sta-
nowi punkt wyjscia do opisu funkcjonowania interesujacych nas tu reaktorow.

3.3.3. Przeptyw turbulentny

Ze wzgledu na oméwiona juz (pkt 3.2.3) specyfike ruchu ptynu, przydatnos¢ uktadu
(36, 37) jest w praktyce ograniczona do ruchu laminarnego. Wobec (23), ta kategoria ruchu
ma charakter raczej marginalny, gdyz za podstawowy rodzaj przeptywu cieczy i gazow
nalezy uzna¢ ruch turbulentny, opisany przez lokalnie usrednione (,,wygtadzone”) w czasie
zmienne stanu (24). Ogdélne réwnania ruchu przyjmuja wtedy posta¢ [32]:

— rbéwnanie ciggtosci
a& aﬂ.;&:o

+
ox dy oz

divt = : (38)

— réwnanie Reynoldsa (w wersji uproszczonej wskutek pominiecia pochodnych wspét-
czynnika lepkosci burzliwej, lecz popularnej w praktyce)
oau 1 _ —
§+(UV)U:f——grad p+(v+vr )AU. (39)
P

Wspdtczynnik lepkosci burzliwej g jest zwiazany ze wspotczynnikiem dyfuzji turbu-
lentnej (26). Pozyteczna jest tu prosta zaleznos¢:

tr = pScy Dy , (40)

gdzie dla ,turbulentnej” liczby Schmidta zaleca si¢ przyjmowa¢ Scr = 0,85 [53]. R6wnania
(38, 39) stosuje sie wraz z rdwnaniem transportu (25).
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3.3.4. Modele uproszczone przestrzennie

Tak jak w przypadku dyspersyjnych wersji réwnania zachowania masy substancji roz-
proszonej (27) i (35), analogiczne uproszczenia mozna wprowadzi¢ do réwnan ruchu cie-
czy. Dla modelu ptaskiego poziomego, gdy predkosé usredniamy wzgledem pionowej osi
0z, piszac:

V=V v, (41)
mamy nastepujace wersje ogolnych réwnan ruchu (36, 37) [36]:

— réwnanie ciggtosci

oH
8_H+8(Hvx)+ ( Vy)=0, (42)
ot ox ay

— réwnanie dynamiczne
Dv . T +
p== plf, +8ig)-grad(p+ pgH ) -5 + £ HT A(Hy) (43)
Dt H H
Z kolei dla modelu ptaskiego pionowego, usrednionego wzgledem kierunku pozio-
mego (wzdtuz osi Oy, okreslajacej szerokos¢ B(x, 2) pionowej warstwy cieczy), gdy:
V= Wi+ Vv K, (44)
mamy [36]:
— réwnanie ciaglosci

pw + P =0, (45)
— réwnanie dynamiczne:
Dv 1 2T U+ L
—=pg-—grad(pB)-—=+Z——A(Bv). 46
Por =PI gY (pB) 5 5 (Bv) (46)

Naprezenie denne (lub przyscienne w modelu pionowym) w szczegdlnie waznym dla
inzynierii srodowiska przypadku ruchu ze swobodng powierzchnia mozna wyrazi¢ relacja
(is — spadek hydrauliczny, C — wspotczynnik Chezy’ego [36]):

7s=pgRyi; =pg|v|v/C. (47)

Relacje (42, 43) oraz (45, 46) nalezy stosowac w potaczeniu z odpowiednimi wersjami
relacji (27).

I wreszcie dla przypadku strumienia podtuznego (usrednionego wzgledem zmiennych
poprzecznych), gdy:

v=v(xti, (48)

mamy klasyczny uktad réwnan de Saint-Venanta [36], odpowiadajacy réwnaniu dyspersji
podtuznej (35):
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a_H+M=o, (49)
ot ox
ov ov. JdH . 74
NN, g g - 50
o Vax T T T (50)

Ten szczegblny rodzaj przeptywu moze czgsto wystepowac (dokkadnie, lub jako model
przyblizony) w wersji niezaleznej ani od czasu t, ani od zmiennej przestrzennej x. W takiej
sytuacji relacja (50) przyjmuje posta¢ niestychanie waznej w technice relacji algebraicznej,
szczeg6lnie czesto pisanej w postaci wzoru Manninga:

v:iRHzl‘q‘iOl/Z, (51)
Ny
gdzie promien hydrauliczny:
Ry =S/0,. (52)
Dla strumienia ptytkiego (gdy H << B) mozna przyja¢ bardzo wygodne uproszczenie:
Ry=H. (53)

3.3.5. Modele kinematyczne

Przedstawione w poprzednich punktach zaleznosci tworza sekwencje modeli przepty-
wu cieczy, waznych zaréwno dla rozwazan teoretycznych, jak i w praktyce. Jest ona czy-
telna dzieki formalnym aspektom kolejno wprowadzanych uproszczen, lecz pod wzgledem
poznawczym i technicznym wykazuje zréznicowana doktadnos¢.

W szczeg6lInosci modele ptaskie sa w istotnym stopniu uproszczone fizykalnie wzgle-
dem (39), podczas gdy proces ich rozwiazywania nie jest duzo prostszy, niz dla réwnan
Reynoldsa. Nie rozwijajac blizej tego stwierdzenia dodajmy tylko, ze wersje (43) i (46) sa
rzadko stosowane, a staja si¢ przydatne w praktyce dopiero po wprowadzeniu kolejnych
uproszczen. Przyktadowo, po odrzuceniu naprezen lepkich przechodzi si¢ do dwuwymia-
rowego modelu de Saint-Venanta [36], za$ po pominieciu paru dalszych cztonéw — do
waznych w oceanografii rownan Ekmana [10].

Jednakze w interesujacych nas zagadnieniach przeptywdw w reaktorach wptyw brzegu
(scianek i dna) jest na tyle istotny, ze relacje te nie sa tu stosowane. Tym niemniej w wielu
sytuacjach celowe jest postugiwanie sie modelem ruchu dwukierunkowego i dwuwymia-
rowego (cho¢ z reguty — ustalonego):

U=ute(X,y)i+u (xy)j. (54)

Interesujaca i wazna mozliwos¢ stwarzaja tu dwa modele typu kinematycznego (ha-
zwa stad, ze powstaja one dzieki uproszczeniom, ktére uzasadnia analiza pola predkosci
przeptywu). W kazdym z nich sktadowe wektora predkosci wyraza si¢ za pomoca funkcji
pradu v, takiej, ze:

oy oy
Y Yooox (5%)

Jej wprowadzenie uzasadnia fakt, ze relacje (55) spetniaja rownanie ciagtosci (36),

w wersji zapisanej dla przypadku (54), co tatwo sprawdzi¢ bezposrednim rachunkiem. Jest
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to bardzo wygodna funkcja, bowiem mozna pokazaé¢ [32], ze linie statych wartosci
w = const sa liniami pradu, czyli sa styczne do wektordw predkosci. Tym samym uktad
wybranych linii pradu w bardzo czytelny sposéb obrazuje charakter ruchu cieczy w rozwa-
zanym obszarze (patrz rys. 6).

Dalszy ciag wyprowadzenia tych modeli jest juz zrdznicowany. W pierwszym przy-
padku ruchu potencjalnego przyjmuje sie wymog braku wirowosci ruchu, ktéry wobec
(54) mozna zapisa¢ nastepujaco:

ou, ou
rotu), = —=-—Y = 56
(rotu), === (56)
Podstawiajac do tej relacji (55), otrzymujemy:
2 2
Ay =3V OV g (57)

Y

Jest to réwnanie Laplace’a, ktére mozna z duza tatwoscia (w poréwnaniu z innymi row-
naniami, opisujacymi interesujace nas tu zagadnienia) rozwiaza¢ numerycznie.

Drugi model powstaje dzieki tak zwanemu zatozeniu Stokesa, ktére méwi, ze dla
przeptywdw o nieduzej predkosci mozna w réwnaniu dynamicznym pominaé przyspiesze-
nie ptynu, czyli czton znajdujacy si¢ po lewej stronie (37). Wprowadzajac ten warunek,
a nastepnie droga pewnych przeksztatcen eliminujac cisnienie i podstawiajac (55), otrzy-
muje sie réwnanie biharmoniczne dla funkcji pradu [34]:

+ =
ot oxPay?  oy*

4 4 4
Ay =2V IV IV 4 (58)

Pod wzgledem formalnym oba te modele mozna zastosowa¢ wtedy, gdy rozwazany
przeptyw spetnia (przynajmniej w przyblizeniu) warunek (54), a wiec miedzy innymi wte-
dy, gdy mozna uwaza¢ go za ustalony. Rozstrzygna¢ natomiast trzeba kwestie ich fizycznej
i technicznej doktadnosci. Zwréémy w tym celu uwage, ze stojace u podstaw tych modeli
zatozenia sformutowano w postaci spekulatywnej. Ostatecznym Kkryterium przydatnosci
modelu moze tu by¢ tylko poréwnanie rozwiazania w(X, y) dla rozwazanego przypadku
z wynikami pomiaréw, cho¢by nawet wyrywkowymi. Generalnie mozna jednak powie-
dzie¢, ze w istocie rzeczy oba te modele mozna stosowaé dla przeptywow o matej pred-
kosci, gdyz — jak poucza nawet pobiezna obserwacja, na przyktad swobodnej powierzchni
wody w rzece — tendencja cieczy do tworzenia struktur wirowych rosnie z jej predkoscia.
Dotyczy to zaréwno ruchu gtéwnego, jak i lokalnych wirdw, bedacych zasadniczym ele-
mentem turbulencji. Biorac ponadto pod uwagg, ze definiujacy model (57) warunek braku
wirowosci ma charakter formalny i tylko w niezbyt licznych przypadkach moze by¢
wzglednie zaakceptowany (na przyktad w teorii filtracji [32]), a réwnanie (58) nie sprawia
podczas rozwiazywania duzo wiecej trudnosci matematycznych niz (57) mozna przyja¢é, ze
z obu oméwionych tu modeli kinematycznych na polecenie zastuguje model biharmonicz-
ny. A cho¢ popularno$é¢ modelu potencjalnego jest wciaz znaczna, to wynika to chyba
gtownie z jego znaczenia w przesztosci, gdy nie istnialy jeszcze mozliwosci szerokiego
stosowania maszyn liczacych.

Przyktadowe uktady linii pradu, wyznaczonych za pomoca omdwionych modeli kine-
matycznych, zestawione z rezultatami pomiaréw, pokazano na rys. 6. Jak wida¢ tam, model
potencjalny wykazuje duzo gorsza zgodnos¢ z rzeczywistoscia, gtownie ze wzgledu na brak
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mozliwosci odtworzenia obszaréw wirowych. Model biharmoniczny z kolei pozwala na ich
odtworzenie, w sposob dobrze odpowiadajacy wynikom obserwacji.

a)

0,03 m%s

=Qq=

b4

réwn.(57) - — — = pomiary

b)

0,03 m?/s

=q=

¥

réwn.(58) - T pomiary

Rys. 6. Przyktadowe pola predkosci cieczy, wyznaczone za pomoca modeli kinematycznych
(a — przeptyw potencjalny, b — przeptyw biharmoniczny [34])

3.4. Kryterialne zmienne stanu

Mianem zmiennych stanu okreslamy wszystkie wielkosci fizyczne, ktérych wartosci
zawieraja kompletna informacje o rozwazanym uktadzie fizycznym. Czes¢ z nich (zmienne
stanu podstawowe ze wzgledéw formalnych [56]) wystepuje w réwnaniach fizyki matema-
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tycznej, tworzacych podstawowe uklady relacji, opisujacych rozwazane zjawisko (omo-
wione w poprzednich rozdziatach). Pozostate (zmienne stanu pomocnicze ze wzgledow
formalnych) oblicza sie w nastepnej kolejnosci, za pomoca odpowiednich relacji.

Trzeba jednak zaznaczy¢, ze podkreslana wyzej kolejnos¢ wyznaczania zmiennych
stanu, wynikajaca z postaci réwnan, ktére mamy do dyspozycji, nie musi pokrywa¢ sig z
ich znaczeniem fizycznym oraz/albo technicznym, okreslanym przez charakter podjgtego
problemu. Warto wigc uwypukli¢ ten aspekt, méwiac o zmiennych stanu odpowiednio
funkcjonalnie podstawowych oraz funkcjonalnie pomocniczych.

Woyznaczenie tych pierwszych jest celem, ktérego osiagniecie warunkuje mozliwosé
rozwiazania zagadnienia, totez w ujeciu roboczym mozna je nazwaé¢ zmiennymi Kryte-
rialnymi, bowiem ich wartosci nalezy dobra¢ tak, by spetniaty wymogi (kryteria), stano-
wiace istote zagadnienia. Jest to szczegdlnie czytelne w pracach projektowych.

Z wielu klasyfikacji, ktérym podlegaja zmienne stanu, warto przywota¢ tu podziat
wielkosci fizycznych na:

— intensywne (lokalne, rézniczkowe);
— ekstensywne (globalne, catkowe).

Do pierwszej grupy naleza te wielkosci, ktore odnosza sie do poszczegdlnych punktéw
ukfadu fizycznego i nie ulegaja podzialowi podczas ewentualnego podziatu uktadu na cze-
sci (na przyktad temperatura, naprezenie...). Z kolei druga grupa obejmuje wielkosci cha-
rakterystyczne dla uktadu jako catosci. Ich wartosci ulegaja podziatowi wraz z ewentual-
nym podziatem ukfadu na czesci (na przyktad masa, objetos¢, sita ...). Odnoszac sig¢ do
pojecia tytutowego, mozemy wiec méwi¢ o:

— lokalnych wielkosciach kryterialnych;
— globalnych wielkosciach kryterialnych.

Uswiadomienie sobie tego podziatu naprawde utatwia wybdér metody rozwiazywania
zadan z zakresu nauk $cistych i techniki.

3.5. Metody wymiarowania reaktorow

3.5.1. Robocza klasyfikacja metod

Paragraf ten nie zawiera omowienia kompletnego zestawu stosowanych metod, lecz
ma na celu jedynie przedstawienie podstaw metodycznych, stanowiacych punkt wyjscia do
konstruowania konkretnych procedur obliczeniowych. Beda one omawiane pod katem
interesujacych nas tutaj zagadnien inzynierii srodowiska, cho¢ w miar¢ mozliwosci na tak
og6lnym poziomie, by mozna je byto odnies¢ takze do innych gatezi techniki i przemystu.

Analiza metod, ktérych opisy znalez¢ mozna w literaturze, pozwala podzieli¢ je na

cztery kategorie , ktére w skrocie mozna nazwac:
— wskaznikowymi;
— algebraicznymi;
— rézniczkowymi;
— racjonalnymi.

Zostang one sukcesywnie omoéwione w kolejnych punktach.
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3.5.2. Metody wskaznikowe

Naleza one do najprostszych pod wzgledem formalnym, totez jest zrozumiate, ze bu-
dza szczegdlne zainteresowanie tych uzytkownikéw, ktorzy zajmuja si¢ projektowaniem
nowych obiektow technicznych. Ich istote stanowia zestawy wskaznikow (zalecen tech-
nicznych). Okreslaja one zalecane wartosci, ktére powinny przyjmowa¢é rozwazane wielko-
sci kryterialne.

Zalecenia te z reguty powstaja na drodze statystycznego opracowania wartosci para-
metrow projektowych i eksploatacyjnych, ktére cechuja prace juz istniejacych obiektow,
ocenianych jako funkcjonujace w spos6b uznany za whasciwy.

Wskazniki stanowia z reguty kombinacje podstawowych zmiennych stanu, charakte-
ryzujacych dany uktad. Przyjmujac wartosci poszczegdlnych zalecen z literatury dla przyje-
tego wariantu rozwazanego obiektu lub procesu, otrzymuje sie uktad zaleznosci, wigzacych
ze sobg te podstawowe zmienne [8, 12, 25].

Tytutem przyktadu rozwazmy bardzo istotna w inzynierii srodowiska metode biolo-
gicznego oczyszczania $ciekow, w ktorej wykorzystuje si¢ osad czynny (na przyktad [13,
16, 30, 69]). Zalecane jako wytyczne techniczne wartosci typowych dla tej metody wskaz-
nikéw podano w tab. 1 (dla trzech wariantow oczyszczania $ciekéw). Niektore z tych
wskaznikow maja charakter podstawowy (jak chocby stezenie osadu w komorze napowie-
trzania cos), podczas gdy inne definiowane sa jako jednomiany, utworzone z wielkosci
podstawowych. Dla podanych w tabeli parametréw mamy:

Ly = CoQs V. (59)
Ls= CspQS / CosV (60)
Wos :VCOS/ QG - (61)

Uzupetniajac te zwiazki innymi relacjami (jak choc¢by geometrycznymi zaleznosciami,
wyrazajacymi objetos¢ komory napowietrzania V przez jej wymiary liniowe), mozna wy-
znaczy¢ podstawowe charakterystyki reaktora.

Tabela 1

Wariant metody oczyszczania [16]

Lp. Wskaznik ze stabilizacjg

petne z nitryfikacjg, osadu

Obcigzenie komory tadunkiem
1 | substanciji ??rganicznej Lv 1000 500 250
[g BZTs/m™ d]

Stezenie osadu w komorze 5
napowietrzania cos[g SM/ m]

3300 3300 5500

Obcigzenie osadu tadunkiem
3 | zanieczyszczen Ls 0,3 0,15 0,05
[g BZTs/g SM d]

4 | Czas napowietrzania tp, [h] 3,6 7,2 14,4

5 | Wiek osadu wgs [d] 4 10 25
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Trzeba podkresli¢, ze metoda ta nie uwzglednia fizykalnych aspektéw przemian, za-
chodzacych w reaktorze, co jest jej gtéwna wada. Trudno byloby ja nawet nazwa¢ metoda
projektowania w sensie og6lnym, gdyz w istocie rzeczy prowadzi ona do swoistego ,,ko-
piowania” obiektow. Co prawda, jesli rozwazany przypadek spetnia warunki podobienstwa
do przypadkow wykorzystanych przy opracowywaniu wytycznych projektowych, to uzy-
skany efekt mozna niejednokrotnie uzna¢ za pozytywny. Gdy jednak indywidualne cechy
tego przypadku odbiegaja od uznanych za wyjsciowe, efektywnos¢ tak ,,zaprojektowanych”
obiektéw moze by¢ bardzo niska. W takich przypadkach znalezienie przyczyny niepowo-
dzenia za pomoca metody wskaznikowej jest w zasadzie niemozliwe.

Co gorsza, obok wykazanej wady ogdlnej (jaka bez watpienia jest brak opisu proce-
sow jednostkowych przez zaleznosci obliczeniowe), metody wskaznikowe czesto wykazuja
takze istotne mankamenty formalne. Przywotany w tab. 1 przyktad pozwala na szczeg6lnie
czytelne ich uwypuklenie.

Po pierwsze wigc, niektdre techniczne wskazniki procesu bywaja w tych metodach
kombinacjami innych. Wida¢ to wyraznie, gdy podzielimy wartos¢ Ly (59) przez Ls (60),
otrzymujac w wyniku stezenie osadu w komorze napowietrzania c,s. Umieszczenie tej
wartosci w zestawie wytycznych (wiersz 2 tabeli 1) sugeruje istnienie niezaleznej informa-
cji technicznej, podczas gdy jest ona wartoscia tautologiczna.

Po drugie, sposob definiowania i interpretacji wskaznikow technicznych bywa niezbyt
precyzyjny. Przyktadem jest tu wiek osadu. W definiujacej go relacji (61) wielkosci Q,
oraz ¢, 0znaczaja odpowiednio natezenie przeptywu oraz stezenie suchej masy (SM) w osa-
dzie odprowadzanym z osadnika wtérnego. Tym samym parametr wqs jest ilorazem masy
osadu zawartego w komorze napowietrzania do strumienia masy osadu odprowadzanego
z osadnika wtérnego. Jest natomiast ten wskaznik interpretowany jako sredni czas, po
uptywie ktérego osad w komorze napowietrzania zostaje wymieniony. Obie interpretacje
bytyby tozsame tylko w takim przypadku, gdyby caty osad z komory sedymentacji ulegat
recyrkulacji (Q, = Qr). Tymczasem zawracana jest tylko czes¢ strumienia (Qg), a reszta
jako osad nadmierny (Qy) kierowana jest do ciagu przerdbki osadu (fermentacja, suszenie,
spalanie...). Co prawda, pod wzglgdem ilosciowym rdznica ta nie jest duza (na przykfad
wedtug [16], dos¢ typowa jest proporcja Qgr/Qn = 15:1), lecz ze wzgleddw poznawczych
brak precyzji w definiowaniu oraz w interpretacji wskaznikéw nie nalezy do zalet meto-
dycznych.

Trzeci dyskusyjny aspekt metody wskaznikowej uwidacznia pojecie czasu napowie-
trzania t, (wiersz 4 w tab. 1). W ujeciu tradycyjnym jest on definiowany jako stosunek
objetosci reaktora V do wydatku przeptywajacej cieczy Q:

t, =V/Q. (62)

Pod wzgledem formalnym iloraz ten mozna okresli¢ mianem czasu, ze wzgledu na jego
wymiar. Nie wyjasnia si¢ tu wszakze jego sensu fizycznego (ktory ujawnia dopiero doktad-
niejsze ujecie problemu — patrz punkt 3.5.3).

Reasumujac trzeba stwierdzi¢, ze cho¢ metody wskaznikowe maja poznawczo charak-
ter ,,czarnej skrzynki” (czyli nie thumacza mechanizmoéw zachodzacych zjawisk, a jedynie
pozwalaja na przeliczenie danych poczatkowych na parametry wyjsciowe), to jednak ze
wzgledu na bardzo wysoki poziom prostoty matematycznej oraz realne prawdopodobien-
stwo otrzymania za ich pomoca nieztego rezultatu koncowego, sa bardzo popularne. Nie
daja one jednak mozliwosci rozwiazywania problemoéw nietypowych, czgsto pojawiajacych
si¢ W inzynierii srodowiska.
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3.5.3. Metody algebraiczne

Cho¢ pod wzgledem formalnym sa one bardzo bliskie metodom wskaznikowym (al-
gebraiczna posta¢ wykorzystywanych wzoréw), to jednak stosowane w nich relacje maja z
reguty konkretng i czytelna interpretacje fizykalna. Pozwala to, cho¢by w ograniczonym
zakresie, wyjasni¢ przebieg zachodzacych w ukfadzie procesdw jednostkowych, a w przy-
padku niewtasciwego funkcjonowania obiektu poszukiwaé sposobu poprawy sytuacji nie
tylko w manewrowaniu wskaznikami o charakterze statystycznym, lecz w rzeczywistej
strukturze zjawiska. Czynnik ten upodabnia te kategorie metod do podejscia doktadniejsze-
go (ktére oméwimy w nastepnym punkcie pracy), cho¢ jednoczesnie nadrzedno$é tendencji
do uzyskania matematycznej prostoty opisu przesuwa ja ku metodom wskaznikowym.

Pod wzgledem poznawczym za najistotniejszy parametr nalezy tu uzna¢ czas przeby-
wania masy w uktadzie t, (zwany tez czasem zatrzymania). W ujeciu doktadnym [53]
wyznaczenie tej wielkosci jest mozliwe wtedy, gdy znamy trajektori¢ rozwazanej porcji
masy oraz predkos¢ w kazdym jej punkcie. Zgodnie z podstawows zaleznoscia, definiujaca
predkos¢ jako stosunek drogi do czasu, mamy wtedy:

K
LS

Pl 9

uproszczona trajektoria
opadajacej czgstki zawiesiny

Rys. 7. Ogodlna zasada wyznaczania czasu przebywania masy w reaktorze

Uwzgledniajac zréznicowanie pola przeptywu cieczy przez realne uktady (reaktory),
fatwo stwierdzimy (par. 3.3), ze poszczeg6lne elementy ptynu, wptywajace do reaktora
w réznych punktach przekroju wlotowego (P1, P2 i P3 na rys. 7), beda przebywaty w nim
przez rézne okresy czasu. Wynika to zaréwno z réznych dtugosci ich trajektorii, jak tez ze
zroznicowania wektorow predkosci (a jako prawidtowosé mozna przyjaé, ze im krétsza jest
trajektoria elementu, tym wieksza jego predkosc). W efekcie, gdy wybrany przyktadowo
element ptynu o numerze 1 dotrze z punktu P1 do K1 po uptywie czasu ty, to wchodzace
jednoczesnie z nim do reaktora przyktadowe elementy 2 i 3 po uptywie tego czasu bgda sig
dopiero znajdowaty w punktach oznaczonych symbolem T1. Do swych punktéw konco-
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wych K2 i K3 dotra one pozniej, po uptywie odpowiednio czasow tg, i ti. Tym samym
»porcja” masy ptynu, znajdujaca sig w chwili t = ty; w przekroju koncowym reaktora, be-
dzie w wigkszosci sktadata sie innych elementow, niz ,,porcja” wptywajaca do reaktora w
chwili t=0. Ten nieustanny proces zmiany potozenia poszczeg6lnych elementow ptynu
wzgledem siebie, wynikajacy ze zr6znicowania pola predkosci wewnatrz reaktora, majacy
charakter specyficznego mieszania jego zawartosci, nosi nazwe dyspersji masy.

Sposob praktycznego uwzgledniania wplywu tego procesu na transport masy omowi-
my w punkcie 3.6.1. Tutaj ograniczymy si¢ tylko do oczywistego stwierdzenia, iz kompli-
kuje on ilosciowy opis zagadnienia, i to w stopniu otwierajacym popyt na uproszczone
modele zjawiska.

Podstawowa, ze wzgledu na popularnos¢, taka propozycja nosi nazwe modelu prze-
ptywu ttokowego. Przyjmuje sie w nim, ze kazdy element ptynu przebywa w reaktorze
przez jednakowy okres, zwany §rednim czasem zatrzymania tgs (lub czasem przeptywu
ttokoweqgo).

W mysl relacji (63) mozliwe sa rozmaite interpretacje tego zatozenia. W ujsciu trady-
cyjnym przyjmuje sie, ze predkos¢ przeptywu jest tam okreslona przez warto$¢ srednia,
obliczona dla przekroju poprzecznego strumienia cieczy:

v=Q/S. (64)

Obliczeniowy wydatek ptynu Q jest w zastosowaniach technicznych traktowany jako
staty, natomiast warto$¢ S okreslaja geometryczne cechy reaktora. W najprostszym przy-
padku obiektu prostopaditosciennego (rys. 7) mamy:

S=BH, v=Q/BH =const. (65)
Dla drugiej z podstawowych w praktyce kategorii reaktoréw, majacych ksztat cylin-
dryczny (przeptyw odbywa sie tu z reguty od pionowej rury centralnej o promieniu ro,

umieszczonej w osi symetrii obiektu, wzdtuz poziomego promienia r, ku $ciance zewnetrz-
nej o promieniu R, wyposazonej w przelew odptywowy), gdy:

S=2zrH, V(r)=Q/2x rH. (66)

Jednakze w istocie rzeczy zmienno$¢ wymiardw geometrycznych nie ma tu znaczenia,
gdyz podstawiajac (64) do (63) mamy:

K K K
. :IS(L)dL 1 1 i v ©7)

=—|S(L)dL=—|dV =—=t
> Q QiS5 V=5

W ten sposob wyprowadzilismy jedna z chyba najczesciej stosowanych w praktyce in-
zynierii obiektéw kubaturowych (zbiornikdw i reaktoréw) uproszczona zaleznosé, utozsa-
miajaca przecietny czas przebywania masy w ukfadzie z wartoscia czasu przeptywu ttoko-
wego. Stopien zgodnosci tego parametru z rzeczywista czasowa charakterystyka przeptywu
przez reaktory omoéwimy w punkcie 3.6.1, natomiast tutaj zauwazmy tylko, ze przedsta-
wione rozumowanie stanowi uzasadnienie relacji (62), ktéra w metodach wskaznikowych
jest traktowana jako formalna definicja t, = to. Widzimy, ze w metodach typu algebraicz-
nego wskaznik ten otrzymuje interpretacje fizykalna, ktora pozwala na zrozumienie jego
sensu oraz wskazanie uproszczen, wptywajacych na stopien jego zgodnosci z rzeczywisto-
$Cia.

ps *
=)
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Pojecie czasu przeptywu ttokowego omoéwilismy bardzo og6lnie, bowiem dotyczy ono
praktycznie kazdego reaktora przeptywowego. Pozostate relacje algebraicznych metod
projektowych maja juz charakter indywidualny, zalezny od rodzaju rozwazanego obiektu.
W dalszym ciagu jako czytelny przyktad rozwazanej tu metodyki oméwimy reaktory stuza-
ce do grawitacyjnego usuwania z ptynu rozproszonych w nim czastek zawiesiny, czyli
osadniki.

W typowym dla metod algebraicznych ujeciu syntetycznym przyjmuje si¢ tu logiczny
i niebudzacy sprzeciwu wymog, ze obiekty tej kategorii powinny zapewnia¢ czas zatrzy-
mania medium dostateczny dla opadniecia zawiesiny na dno reaktora (z ktorego zalegajacy
osad, takze dzigki pracy systemow zgarniaczy, kierowany jest do przewodu odptywowego).
Jezeli przyja¢, ze unoszenie zawiesiny wzdtuz komory odbywa si¢ z predkoscia srednia v
(64), za$ jej opadania na dno z predkoscia swobodnej sedymentacji v, [53], stanowiaca
wypadkowa miare wszystkich czynnikéw, decydujacych o opadaniu, to z oczywistej pro-
porcji geometrycznej (patrz rys. 7) mamy:

H Ve _VeBH (68)
L v Q

Uzupetniajac te relacje innymi zaleznosciami, jak cho¢by oczywistym dla zbiornikow
prostopadtosciennych zwiazkiem:

V =BLH , (69)

otrzymujemy zespdt réwnan algebraicznych, specyficznych dla konkretnej grupy obiektdw,
pozwalajacy na ich wymiarowanie w ramach metod typu algebraicznego.

Jak wida¢, metody te, cho¢ obciazone szeregiem zatozen upraszczajacych, wykazuja
istotng przewage nad grupa metod wskaznikowych (punkt 3.5.2), bowiem pozwalaja przy-
najmniej w przyblizeniu opisa¢ strukture rozwazanego procesu.

3.5.4. Metody rdzniczkowe

Zaréwno z powodoéw formalnych, jak tez ze wzgledu na doktadnosé fizykalnego opisu
zjawisk, metody rozniczkowe naleza do klasy jakosciowo odrebnej od grupy metod oma-
wianych poprzednio. Dzielacy je dystans, wyrazony przez stopien ztozonosci matematycz-
nej, odpowiada zmianie stopnia szczegétowosci odzwierciedlenia rozwazanych procesow.
Przyrosty te (trudnosci i doktadnosci) nie zawsze sa jednak do siebie proporcjonalne (moze
by¢ tak, ze wzrost pracochtonnosci rozwiazania jest niewspotmierny z uzyskanymi pozyt-
kami fizycznymi, cho¢ bywa i odwrotnie), a ponadto do tej wiasnie grupy metod odnosi sig
wspomniany w paragrafie 3.1 ,klopot nadmiaru bogactwa”. Jednakze, generalnie rzecz
biorac, przedmiotowe metody stanowia niezwykle cenne narzedzie pracy w dziedzinie nauk
scistych i techniki, jesli tylko zostana odpowiednio dobrane do rozwazanego problemu.

Z natury rzeczy beda one wiasciwym instrumentem dla zagadnien, w ktérych wielko-
sci kryterialne (par. 3.4) maja charakter zmiennych lokalnych (intensywnych). Chodzi tu
o takie kategorie probleméw z zakresu fizyki oraz/albo techniki, w ktérych zadane wymogi
kryterialne musza by¢ spetnione w kazdym punkcie obszaru. Nie jest tam wigc mozliwe
»hadrobienie” (typowe dla probleméw o globalnych wielkosciach kryterialnych) niespet-
nionych wymogéw w czesci obszaru przez ich dodatkowe zaostrzenie w innej jego czesci.

Kolokwialnym przyktadem moze tu by¢ rozklad naprgzenia w powloce, stanowiacej
elastyczny dach, zawieszony nad obiektem sportowym. Ostabienie jego wytrzymatosci
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cho¢by w kilku miejscach nie moze by¢ skompensowane zwickszeniem odpornosci powto-
ki w innych miejscach, gdyz nawet ,,czesciowo pekniete” pokrycie staje sie praktycznie
bezuzyteczne.

Bardziej charakterystycznych dla inzynierii srodowiska przyktadéw dostarcza technika
ogrzewnicza i wentylacyjna, czy chtodnicza. Warunki komfortu cieplnego pomieszczen
uzytkowych maja wrecz z definicji charakter lokalny, trudno bowiem zacheci¢ melomanéw
do odwiedzania sali koncertowej, w ktorej wnetrzu wystepuja na przemian rejony prze-
grzane i przechtodzone (mimo ze temperatura srednia jest tam bliska ideatu).

W takich uktadach niezbgdne jest wyznaczenie przestrzennych rozktadéw wielkosci
wskaznikowych (gtdwnie predkosci medium, jak tez jego temperatury, wilgotnosci oraz
stezen zawartych w nim domieszek i zanieczyszczen), droga rozwiazywania mniej lub
bardziej ogélnych postaci réwnan ruchu (par. 3.3) oraz réwnan transportu (pkt 3.2.3), a na-
stepnie porédwnanie ich z wartosciami progowymi. W razie stwierdzenia ewentualnych
rozbieznosci, nalezy skorygowa¢ badane rozwigzanie. Ze wzgledu na charakter stosowane-
go narzedzia (réwnania rézniczkowe) jest to zadanie trudne, gdyz tylko w nielicznych
przypadkach dysponujemy procedurami, ktdre pozwalaja na wyznaczenie geometrycznej
charakterystyki uktadu, spetniajacej wymogi narzucone na wielkosci kryterialne. Z reguty
nalezy sig tu postugiwac¢ metoda préb i biedow.

Przyktadowe pole predkosci powietrza wentylacyjnego, przeptywajacego przez sche-
matyczna hale koncertowsa, pokazano na rys. 8 [35]. Pole to przedstawia przebieg wybra-
nych linii pradu, ktore wyznaczono za pomoca réwnania biharmonicznego (58).
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Rys. 8. Pole predkosci powietrza w hali widowiskowej

3.5.5. Metody racjonalne

Obok uktadéw o ewidentnie lokalnych charakterystykach funkcjonalnych, w inzynierii
srodowiska czesto napotyka sie takze takie ukiady, dla ktérych przestrzenne rozklady
zmiennych stanu nie odgrywaja zasadniczej roli, gdyz istotne dla nich wielkosci kryterialne
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opisuja globalne skutki ich funkcjonowania. Za podstawowa kategorie takich uktadow
nalezy uzna¢ réznego typu reaktory, stanowiace gtdwny przedmiot prezentowanych tu
rozwazan. Ich zasadniczym zadaniem jest uzyskanie zalozonego stopnia efektywnosci
zachodzacych przemian (19). Wyrazana jest ona krotnoscia wzrostu poczatkowego steze-
nia kazdego z rozwazanych skfadnikéw (w przypadku ich produkcji), lub przez odpowied-
nig krotnos¢ spadku tego stezenia (w przypadku usuwania sktadnika, co jest szczeg6lnie
typowe dla inzynierii sanitarnej).

Oznacza to, ze w tego typu ukfadach mozliwe jest zaakceptowanie gorszych rezulta-
tow przemian w pewnych fragmentach wnetrza, jezeli w innych fragmentach uzyskuje si¢
wyraznie lepsze rezultaty (w uproszczeniu — jezeli scieki maja by¢ oczyszczone w 85%, to
mozna to uzyska¢ miedzy innymi oczyszczajac potowe ich strumienia w 80%, za$ druga
potowe — w 90%).

Sytuacja taka w naturalny sposéb otwiera mozliwos¢ zastosowania metod w duzym
stopniu uproszczonych — algebraicznych (pkt 3.5.3), a nawet wskaznikowych (pkt 3.5.2).
Maja one duzo zalet, lecz wykazuja takze istotne wady, omdwione poprzednio, a wynikaja-
ce z pominiecia wewnetrznej struktury proceséw, zachodzacych w reaktorach.

Aby pogodzi¢ dwie w istocie sprzeczne tendencje — prostote (formalna i fizyczna) tra-
dycyjnych metod inzynierskich ze ztozonoscia (formalna i fizyczna) metod nowoczesnych
(potocznie zwanych ,komputerowymi”), opracowano kategorie sposobéw posrednich,
ktore tutaj nazwiemy racjonalnymi. Ich podstawowa dla reaktoréw wersja zostanie omo-
wiona w nastepnym paragrafie.

3.6. Dynamiczno-funkcjonalna charakterystyka
reaktoréw przeptywowych

3.6.1. Zewnetrzna krzywa rozktadu czasu zatrzymania masy

Jak juz wykazano, za podstawowy wskaznik, wiazacy przeptywowsa i technologiczna
charakterystyke reaktora, nalezy uzna¢ czas przebywania reagujacego medium ptynnego
W jego wnetrzu. Dopiero w dalszej kolejnosci, i to nieczesto, uwzgledniamy wptyw innych
zmiennych stanu na efektywnos¢ procesu (19). Pewnym wyjatkiem jest tu temperatura,
ktorej wpltyw na stata szybkosci moze by¢ zgodnie z (13) bardzo istotny. Jednakze wielkosé¢
ta ma charakter parametru, co oznacza, ze jej nierbwnomiernos¢ wewnatrz uktadu mozna
z reguly pominag¢, a jezeli juz ulega ona zmianie, to dotyczy catego uktadu.

Doktladny opis czasu przebywania masy w reaktorze jest trudny do uzyskania — tak ze
wzgledu na ztozonos¢ odpowiednich réwnan mechaniki, jak tez ztozonos¢ proceséw prze-
ptywowych (par. 3.3). W og6lnym bowiem razie nat¢zenie przeptywu przez reaktor jest
funkcja czasu Q(t), ktéra w dodatku ma inna posta¢ w przekroju wlotowym Qy(t), a inna w
przekroju wylotowym Q(t). Jest to efekt transformujacego przeptyw oddziatywania uktadu
(rys. 9). Jednakze nawet podczas ruchu ustalonego w czasie mamy do czynienia ze specy-
ficznym zrdéznicowaniem czasu przeptywu, ktére wynika z rzeczywistej zmiennosci pola
predkosci, co zostato wykazane w punkcie 3.5.3. Omowiony tam rys. 7 uwidacznia odpo-
wiedni mechanizm, okreslony mianem dyspersji masy.
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Rys. 9. Dyspersja masy w reaktorze

W innym, moze bardziej plastycznym, ujeciu przedstawiono problem na rys. 9c, gdzie
zaznaczono kontrolny ,,plaster” masy, usytuowany w jednej chwili czasu w doptywowym
przekroju reaktora. Podzielono go umownie na 5 ,,elementéw”, o numerach 1, 2, 3, 4i 5.
W chwili, gdy najszybszy z tych elementdéw (oznaczony tu numerem 3) dociera do konco-
wego przekroju urzadzenia, pozostate znajduja si¢ jeszcze w jego wnetrzu. Tym samym
»kontrolny plaster masy”, usytuowany w tym momencie w przekroju koncowym, skiada¢
si¢ musi z innych elementéw (oprocz 3 beda to 6, 7, 81 9). To nieustanne ,,tasowanie” ele-
mentow masy jest istota procesu dyspersji. Komplikuje on opis czasu przebywania masy
w uktadzie, jak tez opis rozktadu stezenia kazdej z rozwazanych substancji (uwaga: w dal-
szym ciagu bedziemy pomija¢ rozrozniajace te substancje indeksy ,,i”; przyjmiemy, ze
omawiane relacje bedzie mozna w oczywisty sposéb powtarza¢ dowolna liczbe razy, dla
kazdej z tych substancji).

Réwnolegtym czynnikiem, wptywajacym na przebieg omawianego zjawiska, sa wy-
stepujace w rzeczywistych reaktorach procesy zrddtowe (par. 3.2). Aby jednak uzyskaé
realistyczny ze wzgledu na opis ilosciowy poziom ztozonosci problemu, w pierwszej kolej-
nosci dokonajmy dekompozycji tych dwdch kategorii proceséw (ruch i czynniki zrodtowe).
W tym celu najpierw rozwazmy przeptyw przez reaktor substancji trwalej, ktéra w tym
przypadku nazywamy znacznikiem (lub tez traserem). Dopiero po uzyskaniu informacji
o dynamicznej charakterystyce reaktora, uwzglednimy wptyw proceséw zrodtowych.
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Wszelako mimo pominiecia funkcji zrodtowych, nadal stoimy przed bardzo ztozonym
zadaniem. Zauwazmy jednak, ze do celéw praktycznych nie bedziemy analizowali rzeczy-
wistych rozktadéw stezenia rozwazanej substancji cg(y, z, t) w obu skrajnych przekrojach
reaktora (poczatkowym i koncowym), lecz ograniczymy sie do operowania ich wartosciami
usrednionymi wzgledem tych przekrojow c(t). W przypadku przekroju wlotowego, steze-
niem $rednim bedziemy zreszta postugiwali si¢ z natury rzeczy, gdyz wynika to z oczywi-
stego zastosowania modelu jednowymiarowego [53] do opisu transportu masy w kanatach
tranzytowych, taczacych kolejne reaktory. Tym samym postuzenie si¢ wartoscia srednia w
przekroju koncowym:

cct)=%[eac(y2t) S (70)

jest tez zrozumiate. Pozwala ono w prosty sposob obliczy¢ obciazenie reaktora (to jest
tadunek rozwazanej substancji):

Ls(t) = c() Q) - (71)

Rzeczywiste rozklady stezenia w przekroju odptywowym otrzymaé¢ mozna z petnego
rownania transportu masy (21) lub (25), a w szczeg6lnych przypadkach, gdy uktad wykazu-
je regularnos¢ w planie lub w przekroju pionowym — z réwnania (27). Dopiero po ich obli-
czeniu mozna wyznaczy¢ rozktady usrednione, symbolicznie pokazane na rys. 9a, b. Za-
znaczmy, ze mozliwos¢ bezposredniego przeliczenia co(t) na ck(t), ktéra stwarza réwnanie
jednowymiarowe (35), da sie wykorzysta¢ tylko w przypadku bardzo prostych reaktoréw,
majacych charakter wydtuzonych kanatéw (na przyktad reaktory rurowe). Trzeba podkre-
$li¢ ten aspekt, gdyz w literaturze spotyka sie préby obejscia trudnosci opisu istoty zjawi-
ska, polegajace na zastosowaniu nadmiernie uproszczonego modelu pola predkosci i uzu-
petnieniu wynikajacych z tego bleddw przez nadmierne zwiekszenie wspdtczynnika trans-
portu wzglednego [24]. Biorac pod uwage teorie dyspersji [33, 53], mozna je uznaé¢ za
niewfasciwe.

Proponowane tu ujecie, polegajace na wyznaczeniu transformacji usrednionego
w przekroju wlotowym stgzenia cy(t) do zmiennego w przekroju koncowym stgzenia Cre(t),
ktdre nastegpnie zastepuje sie usrednionym wedtug (70) stezeniem koncowym c(t), jest tym
bardziej uzasadnione, ze przy opisie dynamiki procesu nie rozrézniamy indywidualnych
cech poszczegélnych elementéw przeptywajacego przez reaktor medium. Innymi stowy,
wystarczy nam tu podejscie o charakterze statystycznym, ktorego istota jest gestosé
rozktadu czasu przebywania masy w uktadzie.

Jest oczywiste, ze aby zbada¢ zréznicowanie toréw, predkosci, czaséw zatrzymania
i innych wielkosci, charakteryzujacych pobyt poszczeg6inych elementéw masy w uktadzie,
analizie nalezy podda¢ taki ich zesp6t, ktdry do wnetrza systemu zostat wprowadzony w tej
samej chwili. Inaczej mdéwiac, zbidr kontrolnych elementdw ptynu (czyli znacznik) musi
zosta¢ wprowadzony do uktadu jako impuls — w krétkim czasie i ze znaczna intensywnoscia,
umozliwiajaca ich odr6znienie od elementdw sasiednich, ktore nie podlegaja obserwacji.

W ujeciu matematycznym warunek ten spetni¢ mozna, wykorzystujac funkcje delta
(zwana tez funkcja Diraca) [5]:

o(t)=0 dla t#0, J(t)=+ dla t=0, (72)

T S(t)dt =1. (73)
0
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Funkcja Diraca pozwala zdefiniowa¢ impuls za pomoca wyrazenia:
15(X)=MS(x—xp). (74)

Ze wzgledu na charakter kanatow lub przewodow doprowadzajacych i odprowadzajacych
medium z reaktora, ktore z zasady maja charakter strumieni jednowymiarowych i jedno-
kierunkowych, przyjeto tu zmiennos¢ wielkosci fizycznych tylko wzgledem osi 0x.

Wobec (73) mnoznik M, zwany intensywnoscig impulsu, okresla mase znacznika,
odniesiona do jednostki przekroju poprzecznego strumienia doptywajacego.

Pojecie impulsu, z jednej strony opisujac spos6b wprowadzenia znacznika do uktadu
przeptywowego w sposob adekwatny do wymogoéw modelu zjawiska, daje rowniez mozli-
wos¢ sformutowania dogodnego warunku poczatkowego dla réwnania transportu masy
substancji rozproszonej (punkt 3.2.3). W rezultacie otrzymuje sie niektore z bardzo nielicz-
nych rozwiazan tych réwnan, ktére maja posta¢ wyrazenia analitycznego. Do wazniejszych
nalezy tu wynik dla jednowymiarowej postaci réwnania transportu (na przyktad (35), dla
Z =0), ktére mozna zapisa¢ nastepujaco:

e (xt)=

_(x—vt)2
%/KLHtexp{ K | (75)

Opisuje ono transformacje stezenia miedzy przekrojem poczatkowym (impuls w poczatku
uktadu wspétrzednych) a koncowym (krzywa ck(t)), pokazana na rys.10.
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Rys. 10. Transformacja impulsu znacznika

Podkresimy, ze do celéw praktycznych relacja (75) jest dla nas mato przydatna, gdyz
obrazuje transformacje przez system jednowymiarowy, ewentualnie realizowany jako reak-
tor rurowy, raczej rzadko stosowany w inzynierii srodowiska. Jednakze jest ona wazna
poznawczo, gdyz ukazuje ogolna zasade tej transformacji, wazna takze dla rzeczywistych
struktur przeptywowych, spotykanych w reaktorach.

Zr6dtem bledu jest tu takze rzeczywista mozliwosé odtworzenia impulsu w praktyce. Rela-
cja (74) ma charakter wyidealizowany, gdyz trudno bytoby wprowadzi¢ do ukfadu znacznik
w nieskonczenie krétkim czasie, takze dlatego, ze przy skonczonej wartosci M wymagatoby to
nieskonczenie wielkiego stezenia poczatkowego (ktére na rys. 10 symbolizuje pionowa strzal-
ka). W praktyce postugujemy sie wiec pojeciem impulsu technicznego, ktory stanowi wysoko
stezona dawka znacznika, wprowadzona do ukfadu na mozliwie krétkim dystansie:

AX= VAt . (76)
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Stezenie tej dawki ¢ musi by¢ na tyle wysokie, by zawierato odpowiednia mase
znacznika, wystarczajaca do sledzenia jego dalszych loséw, lecz na tyle niskie, by obecnosé¢
znacznika nie wptywata na fizyczne wiasnosci ptynacego medium. Mamy wtedy:

M =, AX. (77)

Jest wazne, ze transformacje impulsu wejsciowego w rozktad stezenia odptywowego
ck(t) mozna realizowa¢ dwojako:
— obliczeniowo, poprzez rozwiazywanie réwnan transportu (punkt 3.2.3);
— eksperymentalnie, poprzez pomiar stezenia cg(t) w odptywowym przekroju strumienia
(patrz punkt 3.7).

Rzecz zrozumiata, mozna to robi¢ na réznych poziomach doktadnosci, stosujac modele
obliczeniowe i metody pomiarowe o zréznicowanym stopniu przyblizenia rzeczywistosci.

Niezaleznie od zastosowanej metodyki, koncowy rozkiad stezenia cy(t) jest pozytecz-
nym narzedziem, ktore dostarcza wspomnianego juz statystycznego rozktadu czasu prze-
bywania masy w ukfadzie przeptywowym. Pokazuje on najkroétszy czas przebywania tg, (po
uptywie ktorego w przekroju koficowym pojawiaja si¢ pierwsze $lady znacznika), czas
modalny t,, (odpowiadajacy odptywowi stezenia maksymalnego) oraz najdtuzszy czas
przebywania ty (gdy odptywaja ostatnie elementy kontrolnej dawki znacznika; w uktadach
rzeczywistych rozktad krzywej stezenia wykazuje specyficzny ,,0gon”; przyczyny jego
powstawania i znaczenie oméwimy w nastepnym rozdziale).

Pewna wada funkcji c(t) jest zaleznos¢ ksztattu jej wykresu od dawki znacznika M.
Aby wyeliminowa¢ ten efekt, mozemy poddac te funkcje normalizacji, dzielac aktualny
strumien masy przez catkowita masg znacznika, czyli wprowadzajac zewnetrzna funkcje
rozktadu czasu zatrzymania masy [26, 50]:

E,(t)=—O (78)
[ex (tydt

—oo

3.6.2. Szczegolne przypadki rozktadu stezenia koncowego

Wspomniana w poprzednim punkcie mozliwos¢ empirycznego wyznaczenia funkcji
ck(t), bardzo atrakcyjna w zastosowaniach, moze by¢ wykorzystana tylko dla obiektow juz
istniejacych (lub ich modeli). Z kolei teoretyczne jej obliczanie jest procesem trudnym, ze
wzgledu na poziom matematycznej ztozonosci rownan transportu. Co prawda w chwili
obecnej, gdy dysponujemy racjonalnymi metodami numerycznymi oraz bardzo sprawnymi
maszynami liczacymi, nie stanowi to szczeg6lnego problemu, lecz zawsze jest rzecza inte-
resujaca mie¢ w dyspozycji metody uproszczone. A byty one wrecz niezbedne w ubiegtych
dekadach, gdy jeszcze nie bylo dostepu do komputeréw, lub tez byt on jeszcze bardzo
ograniczony. Powstata wtedy pewna liczba szczeg6lnych modeli transformacji znacznika
przez ukiad przeptywowy, aktualnych do chwili obecnej.

Pierwszy z nich omoéwilismy w punkcie 3.5.3, nadajac mu miano modelu ttokowego
(67). Jego bazowe zatozenie (staty czas zatrzymania kazdego ze skfadowych elementow
kontrolnej porcji znacznika) pozwala narysowac¢ wykres ccr(t) przez proste przesunigcie
wykresu stezenia znacznika Co(t) o czas przeptywu ttokowego tys (rys. 10). Jest to model
niezwykle prosty formalnie, lecz (jak to pokazemy dalej) cechujacy sie niska doktadnoscia.
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Drugi z tych modeli odnosi sie do przypadku reaktora, ktérego zawartos¢ ulega bardzo
silnemu mieszaniu. Jesli jest ono tak intensywne, ze mozemy przyja¢, iz w kazdej chwili
stezenie kazdego ze skiadnikow w calej zawartosci reaktora jest praktycznie stale, to
otrzymujemy model idealnego mieszania. Jego cecha szczegdlna jest wigc statosé stezenia
c(t) w kazdym punkcie jego wnetrza, czyli takze w przekroju odptywowym. Pozwala to
napisa¢ nastepujace réwnanie bilansu masy substancji rozproszonej (lub w szczegdlnym
przypadku — znacznika):

dm(t)
ot c()Q. (79)

Méwi ono, ze zmiana w czasie masy m(t) jest wywotana tylko jej ciagtym ubytkiem w
przekroju koncowym (bowiem przez przekr6j wlotowy dawka rozwazanej substancji
wphtywa tylko w chwili poczatkowej t = 0, a nastepnie doptywa tam tylko ptyn pozbawiony
tego sktadnika). Dzielac (79) obustronnie przez pojemnos¢ reaktora V, mamy:

mON =c(b). (80)

co prowadzi do oczywistej relacji:

ct)=cy exp[—%tj. (81)
Wykres tej zaleznosci pokazany jest na rys. 10 (linia przerywana). Jak wida¢, idealne mie-
szanie jest cecha specyficzna, ktéra z punktu widzenia przebiegu przemiany nie musi by¢
korzystna (gdyz w takim ukfadzie zasadnicza czgs¢ doprowadzanej substancji opuszcza
reaktor po uptywie stosunkowo krotkiego czasu).

Omowione modele — przeptyw ttokowy oraz przeptyw z idealnym mieszaniem — naleza do
podstawowych przypadkéw szczegbinych. W projektowaniu reaktoréw stosuje sie tez pewne
ich kombinacje (na przykiad kaskady reaktor6w), oraz niektére inne, typowe dla inzynierii
procesowej w przemysle (na przyktad reaktory rurowe) [6, 57, 59]. Jednakze w inzynierii $ro-
dowiska nie odgrywaja one dotychczas szczegdlnej roli, wiec nie bedziemy ich tu omawiac.

3.6.3. Rozktad stezenia znacznika jako funkcjonalna charakterystyka reaktora

Jak juz wspomniano, krzywa rozktadu czasu przebywania masy w reaktorze, dla im-
pulsowo wprowadzonej dawki znacznika, opisana jest funkcja stezenia koncowego ck(t),
pokazujaca gestos¢ rozktadu masy tego znacznika wzgledem czasu. Tym samym zawiera
statystyczna informacje o wzglednych czesciach masy catkowitej, przebywajacych w ukia-
dzie przez kolejne okresy czasu migdzy ty, i to (rys. 10).

Podkreslmy, ze dotyczy to substancji trwatej (znacznika), lecz w rzeczywistych reak-
torach nie mamy mozliwosci poddania interesujacej nas przemianie tylko wybranej czesci
strumienia doptywowego. Z kolei podczas przebiegu reakcji w ukladzie o ciagtym dopty-
wie substratdw nie mozna wyodrebni¢ objetosci ptynnej, obrazujacej dynamiczna transfor-
macje masy. Tym samym zastosowanie omoéwionej dekompozycji procesu na przeptyw
i przemiang jest nie tylko uzasadnione, lecz wrecz niezbedne.

Tak wigc w pierwszym etapie badania pracy reaktora wyznaczamy krzywa ck(t). Moz-
na to zrobi¢ teoretycznie, rozwiazujac odpowiednie réwnania (rys. 11b), stosujac bardzo
prosty formalnie model ttokowy (rys. 11c), lub w uzasadnionych przypadkach — model
idealnego mieszania (rys. 11d). Istnieje tez mozliwos¢ wyznaczenia tej funkcji metodami
empirycznymi (patrz punkt 3.7.3).
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Rys. 11. Wyznaczanie efektywnosci reaktora
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Aby w mysl omawianej tu metody typu racjonalnego okresli¢ efektywnos¢ reaktora,
nalezy krzywa ck(t) przeliczy¢ na rozkiad stezenia koncowego substancji ulegajacej prze-
mianom Ci(t).

Przyjmijmy dyskutowane juz (pkt 3.2.3) zalozenie, iz o wyniku reakcji decyduje
w pierwszej kolejnosci czas jej trwania. Jest ono dobrze uzasadnione empirycznie, o ile we
whnetrzu reaktora panuja wzglednie jednakowe warunki. Bytoby natomiast trudne do akcep-
tacji, gdyby w niektdrych czgsciach uktadu warunki te ulegaty radykalnym zmianom (gdy-
by na przyktad miejscami pojawiaty si¢ strefy gnicia lub fermentacji substancji organicz-
nej). Pozostajac przy tym zatozeniu, mozna przebieg rozwazanego procesu opisa¢ krzywa
stopnia redukcji stezenia r(t), zdefiniowana przez zaleznosé¢ (19). Jej schematyczny prze-
bieg pokazano na rys. 11e. Niezaleznie od sposobu wyznaczenia tej krzywej (teoretycznie
wedtug (12), czy empirycznie, jak w przykladzie pokazanym na rys. 4), rozktad stezenia
koncowego substancji reagujacej moze by¢ zapisany nastepujaco:

Cr () =[L-r(®)] ey (1) (82)

Odpowiednie przebiegi dla przeptywu rzeczywistego oraz dwoch oméwionych przypadkéw
szczegolnych (pkt 3.6.2) pokazano na rys. 11b, c, d.

Rdznica rzednych funkcji ck(t) oraz ck(t) jest z definicji miara tej czesci masy, ktora
ulega przemianie po uptywie czasu t. Mozemy wigc stwierdzi¢, ze pole migdzy tymi wy-
kresami jest miarg tej czesci catej masy, wprowadzonej do reaktora (my), ktéra ulegta
przemianie (my). Biorac pod uwagg, ze pole powierzchni pod krzywa ci(t) jest z kolei miara
catej masy, wprowadzonej do reaktora, efektywny stopien redukcji stezenia danej sub-
stancji re dla konkretnego reaktora mozna wyrazi¢ relacja:

ok ()= cie (O ct
=T o . (83)
e e (et
0

Wartos¢ re jest tacznym (wypadkowym) wskaznikiem, opisujacym prace reaktora.
Wykazuje ona petna zgodnos¢ z zasada omoéwionej juz kategorii racjonalnych metod pro-
jektowania obiektow przeptywowych (par. 3.5) — wiaze lokalna (intensywna) strukture
zjawiska z jej globalng (ekstensywna) miara wyniku koncowego. Tym samym rozkiad
stezenia koncowego wprowadzonego do ukfadu znacznika w petni zastuguje na miano
funkcjonalnej charakterystyki reaktora.

3.6.4. Ruch znacznika a ciagty przeptyw masy

W dotychczasowych rozwazaniach podkreslalismy zasadnosé¢ specjalnego wyrdznie-
nia dawki (porcji, ,,plastra™) masy, wybranej z ciagtego strumienia przeptywajacego przez
reaktor medium. Chodzito tu o wyizolowanie pewnej czesci tego strumienia, w sposob
umozliwiajacy jego identyfikacje w czasie pobytu w reaktorze, z rozdzieleniem przemian
i reakcji, ktore uwzglednia sie w nastgpnym etapie analizy, co pozwala okresli¢ efektywny
stopien redukcji stezenia rozwazanej substancji (83).

Aby wszakze lepiej zrozumiec strukture i charakter rzeczywistego przeptywu ciagte-
go, celowe jest zastanowienie sie nad wspotdziataniem kolejnych porcji masy (ktére mo-
zemy, cho¢ nie musimy, ,,znakowac”).
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Rys. 12. Struktura ciagtego przeptywu przez reaktor w warunkach ustalonych

W pierwszej kolejnosci rozwazmy przeptyw o statym wydatku Q, przy statym stezeniu
rozwazanej substancji w ptynacym medium (c;). Bez trudu mozemy sobie wyobrazié, ze
ten wplywajacy do uktadu strumien mozna podzieli¢ na kolejne ,,plastry” (rys. 12a). Kazdy
z nich ulega w tym przypadku identycznej transformacji (wobec statosci warunkdw ruchu),
ktdérej mechanizm opisalismy poprzednio. W efekcie kazda z tych kontrolnych porcji masy,
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wplywajacych do uktadu jako ,,impuls techniczny” o intensywnosci (77), opusci ten ukfad
w postaci przeksztatconej ,.fali”.

Sytuacje (dla trzech omawianych tu modeli — rzeczywistego, ttokowego oraz idealne-
go mieszania) pokazano na rys. 12, zaznaczajac w ciagu przeptywajacych ,,plastréw” masy
trzy kolejne (oznaczone na rysunku symbolami A, B i C).

Zauwazmy, ze W przekroju odptywowym bedziemy w takim przypadku obserwowali
taki sam wydatek Q oraz takie samo stezenie ¢« = ¢,. Jednakze te dawki kontrolne w prze-
kroju koncowym beda si¢ w ogolnym przypadku skiadaty z innych elementdw ptynu, niz
dawki kontrolne w przekroju poczatkowym. Jedynie w modelu ttokowym ich struktura
bytaby z definicji identyczna, jak dla dawek poczatkowych.

Bardziej ztozony jest opis zjawiska w warunkach nieustalonych (rys. 13). Rowniez tu-
taj mozemy wydzieli¢ kolejne ,,dawki kontrolne”, lecz w tak ztozonym przypadku ich
transformacja bedzie (oprécz przestrzennego zréznicowania pola predkosci w reaktorze)
zalezna takze od czasowej zmiennosci warunkdw przebiegu procesu.

Podkresimy jednak, ze ta ztozonos¢ dotyczy tylko procedury obliczeniowej. Sam me-
chanizm zjawiska pozostaje taki sam.

a
) Q C
4 4 Qo(t)
L — Col(t)
—\\ /’—\ \\ ///
T \""| »
toa tos toc t
b) a ¢
A A
Q(t)
Cy ()
// ______ \\\\_—//"“\ \\
Q\\\ ‘
tea  tps  tec t

Rys. 13. Struktura ciagtego przeptywu przez reaktor
w warunkach nieustalonych
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3.6.5. Znaczenie efektywnej redukcji stezenia w procedurach projektowych

Nie wnikajac w konkretne cechy indywidualnych kategorii reaktoréw, mozemy
stwierdzi¢, ze mozliwos¢ wykorzystania relacji (83) do obliczen projektowych, cho¢ bez
watpienia atrakcyjna merytorycznie, jest czynnikiem znacznie komplikujacym formalna
strong procesu rachunkowego. Wida¢ to szczegdlnie wyraznie, gdy zestawimy kolejne
etapy tego procesu.

W pierwszej kolejnosci nalezy wicc okresli¢ ksztatt obiektu oraz jego charaktery-
styczne wymiary geometryczne i parametry technologiczne, w tym krzywa szybkosci roz-
wazanej reakcji (pkt 3.2.2). Mozna to uczyni¢ w zasadzie w dowolny sposéb, lecz — jak
zawsze, gdy wyznaczamy pierwsze przyblizenie rozwiazania docelowego — wskazane jest
tu dazenie do racjonalnosci. Warto wiec wykorzysta¢ w tym celu dostepne metody typu
algebraicznego (pkt 3.5.3), czy nawet wskaznikowego (pkt 3.5.2).

Drugi etap obliczen obejmuje:

— wyznaczenie pola predkosci przeptywu we wstepnie przyjetym reaktorze (par. 3.3);
— wyznaczenie krzywej rozkfadu koncowego stezenia substancji nierozkiadalnej (znacz-

nika) ck(t), teoretycznie (pkt 3.2.3) lub empirycznie (pkt 3.7.3);

— wyznaczenie krzywej rozktadu koncowego stezenia substancji ulegajacej przemianom

cr(t), wedtug relacji (82);

— wyznaczenie efektywnego stopnia zmiany stezenia rozwazanej substancji res wedtug

relacji (83).

W trzecim etapie nalezy poréwna¢ obliczona wartosé res z odpowiednia wartoscia do-
puszczalng rge, (Okreslong przepisami prawa, ustaleniami urzedowymi, badz na podstawie
innych zrddet), po czym podja¢ decyzje odnosnie do dalszego postepowania. Jezeli:

et = I'dop ' (84)

wtedy przyjete wymiary i parametry reaktora mozna uzna¢ za whasciwe i zakonczyé proces
jego wymiarowania. W przeciwnym razie nalezy skorygowac wielkosci projektowe, po
czym postgpowanie powtdrzy¢ od etapu drugiego.

Jak wida¢, procedury obliczeniowe naleza tu do kategorii zagadnien odwrotnych
(dobdr warunkéw wyjsciowych, ktére musza spetnia¢ wymogi narzucone na rozwiazania
rozwazanych réwnan), a maja charakter postepowania iteracyjnego. | to wiasnie jest gtow-
nym zrédtem wspomnianych juz trudnosci, bowiem dla tego typu zadan w ogélnym przy-
padku brakuje scistych i precyzyjnych metod korygowania kolejnych przyblizen (poczyna-
jac od pierwszego z nich) tak, aby ich ciag zmierzat do rozwiazania docelowego. Z reguty
nalezy to czyni¢ metoda préb i bteddw, co znacznie zwigksza koszt i czasochtonnos¢ pracy.

Rozmiary tych nakladéw sa szczeg6lnie widoczne, gdy zastosujemy opisana procedu-
re¢ do modelu ttokowego. W tym przypadku mozemy $redni czas zatrzymania tys obliczy¢
z relacji (20), przyjmujac r = rgop:

s =~ InfL— 1oy ). (85)
i
a nastepnie bezposrednio z (67) obliczy¢ niezbedna kubaturg reaktora, przy znanym wydat-
ku Q:
V=Q-tp. (86)
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Jak wida¢, pracochtonnos¢ obu podejsé jest niewspdtmierna, na korzys¢ modelu tto-
kowego. Z tego zapewne wynika jego ogromna popularnos¢, cho¢ formalnie kazdy specja-
lista ma swiadomos$¢ podstawowego mankamentu tej metody. Chodzi tu mianowicie
0 ograniczenie obliczen do momentu wyznaczenia tacznej kubatury obiektu V. Kazdy
zbiornik o tej pojemnosci spetnia wymogi procedury danej relacjami (85, 86), nie tylko bez
wzgledu na swoj ksztatt, ktérego metoda tlokowa nie uwzglednia (najczesciej walec lub
prostopadtoscian), lecz takze bez uwzglednienia usytuowania wlotdw i wylotéw oraz wa-
runkéw przeptywu (wiry, martwe strefy).

Istnieje tez drugi mankament modelu ttokowego, moze mniej znany praktykom, lecz
chyba bardziej istotny od poprzedniego. Jest nim niski stopien zgodnosci migdzy srednim
czasem przeptywu, wedtug modelu ttokowego tns, a rzeczywistym rozktadem czasu prze-
bywania masy w reaktorze (rys. 10), ktéry blizej oméwimy w nastepnych paragrafach.
Jednak nawet i on nie jest w stanie obnizy¢ poziomu atrakcyjnosci tego modelu, wynikaja-
cego z jego elementarnej prostoty formalne;j.

Nieco wyprzedzajac tok rozumowania, dodajmy, ze dopiero trzeci mankament modelu
tlokowego, polegajacy na tym, ze nie da sie go zastosowa¢ do wymiarowania reaktorow
pracujacych z recyrkulacja, zacheca projektantéw do siegania po inne mozliwosci. Zagad-
nienie to bedzie przedmiotem rozwazan, przedstawionych w rozdziale 4 tej pracy.

Tak wigc nalezy mie¢ swiadomos¢, ze w szerokiej klasie reaktoréw pracujacych bez
recyrkulacji model ttokowy stanowi podstawowe narzedzie przy wymiarowaniu obiektow.
Trzeba zreszta zaznaczy¢, ze dla reaktoréw z wypetnieniem [2, 59] dobrze opisuje on rze-
czywiste warunki przeptywu, a dla ich pozostatych kategorii (lecz bez recyrkulacji) daje
z reguty wyniki, ktére nie odbiegaja razaco od doktadnych. Ilustruje to ponizszy przyktad.

Rozwazmy mianowicie reaktor prostopadtoscienny (L =10,0 m, B=5,0 m, H=1,0 m),
0 ksztalcie w planie jak na rys. 6. Przyjmijmy, ze przebiega w nim jakis (blizej nieokreslony)
proces rozkladu rozwazanej substancji, dla ktérego stata szybkosci jest réwna k=6,0
[1/godz.]. Wydatek ukfadu wynosi Q = 0,03 m*/s. Wyznaczmy dla tych warunkéw efektywny
stopien przemiany, zachodzacej w reaktorze, wykorzystujac omowione juz metody.

Siegnijmy w tym celu po rezultaty obliczen pola predkosci, dokonanych za pomoca
modelu ptaskiego ruchu potencjalnego (57) oraz modelu biharmonicznego (58), pokazane
na rys. 6. Dla otrzymanych w ten sposob uktaddw linii pradu mozemy wyznaczy¢ rozktady
stezenia koncowego ck(t), postugujac si¢ réwnaniem (27). Rozktady te przeliczono do
postaci zewngtrznych krzywych rozktadu czasu zatrzymania Et), zgodnie z relacja (78).
Ich przebiegi pokazano na rys. 14.

E(t) [1/s]

A model tiokow:
/ y

0.2 E(t) — model biharmoniczny

(27,58)

E,(t) — model potencjaln
0.1 \( 74 p Jainy

(27,57)

~Vv

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 [godz]

Rys. 14. Charakterystyka funkcjonalna przyktadowego reaktora (rys. 6)
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Nastepnym krokiem jest wyznaczenie odpowiednich rozktadéw z uwzglednieniem
przebiegajacych reakcji. Zgodnie z (82) zachodzi tu:

E, (1) =[L-r(]E- (). (87)

Wykonane czynnosci pozwalaja wyznaczy¢, zgodnie z (83), szukana efektywnos¢ re-
aktora. Po przeprowadzeniu obliczen [39] otrzymujemy:
— model biharmoniczny
lefp = 88,4%, (88)

— model potencjalny:
Fefp = 91,8%. (89)

Dla poréwnania wyznaczono tez odpowiednia wartos¢ wedtug modelu przeptywu tlo-
kowego. Dla danej kubatury reaktora V = 50,0 m%s mamy wobec (86) tps = 0,47 godz., co
przy przyjetej statej szybkosci reakcji daje zgodnie z (85):

Fer = 94,0%. (90)

Przykifad ten stanowi praktyczna ilustracje omawianego zagadnienia i pozwala na lep-
sze zrozumienie juz sformutowanych wnioskéw, dotyczacych zakresu zastosowan modeli
algebraicznych (pkt 3.5.3) oraz racjonalnych (pkt 3.5.5).

Widzimy tu wyraznie ogromny wzrost pracochtonnosci, w stosunku do metod algebra-
icznych, a co wiecej — stwierdzamy, ze obie metody prowadza do zblizonych rezultatow.
Dodajmy, ze znajduje to potwierdzenie takze w wielu innych przyktadach obliczeniowych,
cho¢ dla uktadéw o nietypowych ksztattach réznica ta moze stac sie istotna.

Kierunek zmian efektywnosci jest zgodny z oczekiwaniami. Skoro bowiem model tto-
kowy bazuje na bardziej optymistycznych zatozeniach dotyczacych pola predkosci, niz
pozostate (przyjmuje si¢ tu catkowite wykorzystanie wnetrza reaktora), to w rezultacie
musi zapewni¢ dtuzszy czas zatrzymania masy, a wigC i wyzsza efektywnos¢ przemiany.
Takze posrednie usytuowanie wyniku, otrzymanego dla modelu potencjalnego jest zgodne
z teoria, bowiem réwniez on zostat skonstruowany na bazie przesadnie korzystnych zatozen
co do warunkéw przeptywu (brak wirow).

Trzeba wszakze pamigtac, ze otrzymana roznica (w powyzszym przyktadzie wynosi
ona 5,6%) nie moze by¢ catkowicie bagatelizowana, gdyz w zagadnieniach inzynierii $ro-
dowiska wiasnie te kilka procent efektywnosci oczyszczania wody lub powietrza niejedno-
krotnie decyduje o spetnieniu wymogdéw prawnych, badz tez o ich naruszeniu.

W sumie mozemy jednak powtdrzy¢ juz sformutowana konkluzje, ze w pierwszym
przyblizeniu podczas projektowania nowych obiektéw do oczyszczania wody, sciekow
i powietrza niecelowe jest stosowanie rozbudowanej metodyki, zaliczanej do kategorii
metod racjonalnych. Nie wolno jednak zapomina¢, ze maja one zasadnicze walory poznaw-
cze (wyjasniaja i opisuja strukture rozwazanych procesdéw), a ponadto stanowia jedyna
mozliwo$¢ rozwiazania probleméw nietypowych, szczeg6lnie wtedy, gdy:

— zmieniamy ksztatt komory o statej pojemnosci V (bowiem zgodnie z (86) model ttoko-
wy nie uwzglednia zréznicowania ksztattu);

— reaktor zle funkcjonuje lub ulegt awarii (gdyz model ttokowy nie opisuje wewnetrznej
struktury przebiegajacych procesow);

— rozwazamy reaktory recyrkulacyjne (bowiem model ttokowy wymaga jednoznacznego
okreslenia kubatury obiektu).
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3.7. Laboratoryjne badanie efektywnosci reaktora

3.7.1. Uwagi ogdlne

Istota racjonalnej metody okreslania efektywnosci reaktora jest poréwnanie dwoch
krzywych, opisujacych stezenie kontrolnej dawki masy w jego przekroju koncowym —
jednej, uwzgledniajacej tylko dynamiczna transformacje stezenia, oraz drugiej, odnoszacej
si¢ tacznie do transformacji dynamicznej oraz przemian chemicznych, biologicznych
oraz/albo fizycznych.

Zwiazek miedzy tymi dwiema funkcjami wyraza krzywa szybkosci reakcji (rys. 11e).
Jej wyznaczenie jest w zasadniczym stopniu przedmiotem zainteresowania odpowiedniej
gatezi chemii, biologii oraz/albo fizyki [64], totez tutaj ograniczymy sie tylko do zwrdcenia
uwagi na generalny aspekt tej grupy metod, zwiazany ze sposobem uwzgledniania czasu
trwania badanego procesu.

Natomiast w nastepnych punktach tego paragrafu scharakteryzowana zostanie techni-
ka pomiaréw znacznikowych oraz omowione beda przyktadowe wyniki laboratoryjnych
badan konkretnych obiektow.

3.7.2. Pomiary statej szybkosci reakcji

Omawiajac w paragrafie 3.2 zagadnienia kinetyczne, ograniczylismy si¢ do przypadku
szczegblnego, gdy zmiany stezenia sa wywotywane jedynie przez procesy zrodtowe, a za-
chodza one réwnomiernie w catym ukfadzie. Formalnym wyrazem tego wymogu byto
uzycie w definicji (7) oraz w kolejnych zaleznosciach z nia zwiazanych zwyczajnej po-
chodnej stezenia wzgledem czasu. W ujeciu praktycznym stan taki mozna osiagna¢ w reak-
torze nieprzeptywowym (okresowym, ktdry okresla si¢ tez mianem periodycznego [6, 64]),
o jednakowych warunkach przebiegu przemiany. Ich utrzymanie moze nie by¢ proste, totez
zawartos¢ takiego reaktora czesto poddawana jest homogenizacji za pomoca réznego typu
mieszadet. Drugim typem uktadu, dla ktdrego wazna jest relacja (7), moze by¢ stanowisko
doswiadczalne, umozliwiajace laboratoryjne odtworzenie interesujacego nas procesu.

Jezeli jednak utrzymanie statego stezenia oraz statej szybkosci przemiany w kazdym
punkcie wnetrza reaktora nie jest mozliwe, to obok proceséw zrédtowych pojawi si¢ w nim
drugi czynnik, wywotujacy zmiany stezenia kazdej z substancji rozpuszczonych, jakim jest
dyfuzja molekularna. Szybkos¢ przemiany musimy wtedy wyraza¢ pochodna czastkowa.
W ujeciu symbolicznym, zgodnie z (21), dla warunkow nieprzeptywowych mamy wtedy:

aa—c‘t' = (czton dyfuzyjny)+Z, . (91)

W takiej sytuacji nalezy tez zwrdci¢ uwage na ewentualng zmiennos¢ gestosci wypet-
niajacego reaktor medium. Jezeli bowiem wielko$¢ ta ulegnie wyraznemu zréznicowaniu,
wtedy sita wyporu, lokalnie dziatajaca na ptyn o mniejszej gestosci, moze wywotaé jego
unoszenie ku goérze, jednoczesnie powodujac opadanie ptynu o gestosci lokalnie wigkszej.
W rezultacie w reaktorze moze powsta¢ konwekcyjna cyrkulacja zawartosci, dodatkowo
komplikujac opis sytuacji.

Mamy wtedy do czynienia z trzecia grupa zjawisk, w ktérych wystepuje takze makro-
skopowy ruch medium. Ujmujac cztony adwekcyjne w formie pochodnej substancjalnej
[36], mozemy wtedy uzy¢ nastepujacej symbolicznej postaci réwnania (21):
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%:(cz}on dyfuzyjny lub dyspersyjny)+Z; . (92)

Trzy oméwione relacje (7, 91, 92) tworza logiczny zestaw wyrazen, pozwalajacy na
klarowne przedstawienie wzrostu trudnosci formalnych procesu wyznaczania krzywej
szybkosci reakcji, w miare zwiekszania sie stopnia ztozonosci zjawiska (czemu towarzyszy
spadek doktadnosci jego opisu).

W przypadku opisanym relacja (7) sytuacja jest bardzo prosta. Podczas laboratoryjne-
go wyznaczania charakterystyki reakcji, mozna ograniczy¢ si¢ do pobierania kolejnych
prébek medium z tego samego (jednego, lub kilku) punktu we wnetrzu reaktora i poddawa-
niu ich analizom. Gdy zas$ istnieje taka mozliwos¢, mozna w tym punkcie umiesci¢ czujnik,
ktory dokonuje tych analiz automatycznie. W rezultacie dla kazdego ze sktadnikow (i = 1,
2, 3...) otrzymuje si¢ pozadana krzywa c(t).

Jezeli powtorzymy ten proces, gdy stezenia sktadnikéw mieszaniny zmieniaja sie we
whnetrzu reaktora, musimy mie¢ $wiadomosé¢, ze kolejne wartosci wyznaczanych stezen
beda ulegaty zmianom takze wskutek dziatania dyfuzji. Co prawda przy braku adwekcji
bedzie to dyfuzja molekularna, o nieduzej intensywnosci [53], lecz zawsze bedzie to czyn-
nik obnizajacy dokfadnos¢ wyznaczania krzywej ¢i(t), niemozliwy do skorygowania bez
ztozonych obliczen teoretycznych.

Jeszcze wieksza trudnosé¢ sprawiatoby wyznaczenie szukanej krzywej w sytuacji opi-
sanej relacja (92). Juz pomijajac fakt, ze wptyw dyfuzji (najczesciej turbulentnej) lub dys-
persji [53] jest tu znaczny, musielibysmy wtedy pobiera¢ kolejne prébki medium z punk-
tow lezacych wzdhuz trajektorii ptynu, korelujac czasy i miejsca poboru (lub usytuowania
czujnika automatycznego, z uwzglgdnieniem jego predkosci).

Metody takie stosuje si¢ niekiedy, gdy zalezy nam na otrzymaniu ilosciowej charakte-
rystyki zjawiska, nawet kosztem jej doktadnosci. Typowym przyktadem moze tu by¢ wy-
znaczanie stalej szybkosci samorzutnego rozktadu zanieczyszczen organicznych w wodzie
rzecznej, czyli badanie procesu samooczyszczania odbiornika (rys. 15).
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Rys. 15. Zasada pomiaru statej szybkosci samooczyszczania rzeki
(ZPP — skupisko ptywakéw powierzchniowych, SC — srodek ciezkosci tego skupiska,
MP — miejsce poboru prébki wody do analizy)

Dla wyznaczenia whasciwych punktéw poboru prébek wrzucamy na powierzchnig
wody pewna liczbe pionowych ptywakdéw, a nastepnie rejestrujemy zmiany potozenia ut-
worzonego przez nie skupiska (na przyktad metoda fotograficzna). Kolejne pozycje srodka
ciezkosci tego skupiska okreslaja miejsce i czas poboru poszczeg6lnych prébek [23].
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Konkludujac dotychczasowe rozwazania, mozemy wiec stwierdzié¢, ze lokalne badanie
statych szybkosci reakcji w uktadach tak ztozonych (i czesto o trudno dostepnym wnetrzu),
jak reaktory, nie moze by¢ uwazane za godna polecenia metode praktyczna. Za racjonalna
mozna natomiast uzna¢ procedure pomiarowa dla uktadu nieprzeptywowego i jednorodne-
go (7).

Pozostaje wigc odwotac si¢ do podejscia globalnego, zgodnie z ktérym punktem wyj-
scia sa wyniki analiz prébek, pobranych z dwdch charakterystycznych przekrojow obiektu
— poczatkowego i koncowego. Podkresimy, ze:

— pobdr prébek musi by¢ miarodajny dla wartosci sredniej w kazdym z przekrojow (albo
musimy mie¢ pewnosé, iz rzeczywisty rozktad stezenia w przekroju niewiele rézni sie
od sredniego, albo nalezy dokona¢ poboru w kilku punktach przekroju i wyniki usred-
ni¢ [40]);

— warunki zasilania i odptywu powinny by¢ niezmienne w czasie, a wspétczynnik szyb-
kosci reakcji — staty takze w przestrzeni, gdyz ewentualna ich zmiennos¢ (rys. 9a, b)
moze skomplikowa¢ postepowanie w sposéb niweczacy jego praktyczny sens.

Pobrawszy dwie takie probki, mamy dwie podstawowe mozliwosci interpretacji szyb-
kosci przebiegu rozwazanej reakcji. Odpowiadaja one oméwionym juz sposobom okresla-
nia czasu przebiegu reakcji (pkt 3.5.3):

— wedtug modelu ttokowego (67), ktory generalnie stanowi bardzo uproszczony formal-
nie model zjawiska, a tylko w wyjatkowych przypadkach odpowiada z dopuszczalna
doktadnoscia rzeczywistosci [2, 59];

— wedtug modelu dyspersyjnego, gdy czas ten jest obliczany indywidualnie dla kazdego
elementu ptynu, wedtug (63).

tpsm1 tpsm2 tpsm3

Rys. 16. Wyznaczanie krzywej szybkosci reakcji

W pierwszym przypadku mozemy otrzymane wartosci C, i Cx zaznaczy¢ w ukladzie
wspotrzednych c(t,s), w ktérym dzielaca je odlegtos¢ okreslona jest przez czas przeptywu
ttokowego ty, obliczany z (67) dla konkretnej kubatury reaktora V i jego wydatku Q (rys.
16). Dysponujac tymi wartosciami, mozemy podja¢ probe wyznaczenia kKrzywej Cpg(tps) —
metoda graficzna, lub analitycznie. W dalszym ciagu bedziemy roboczo przyjmowaé, ze
rozwazane procesy da sie opisa¢ modelem reakcji | rzedu (18).
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Rzecz oczywista, doktadnos¢ takiego pomiaru, ktéry w istocie rzeczy mozna nazwac
jednopunktowym (wyznaczamy tu tylko jedna wartos¢ stezenia w przekroju koncowym),
nie jest wysoka, totez opisana procedurg warto powtorzy¢ dla innych wartosci teem (O przy
statej kubaturze reaktora V wymaga zmiany wydatku Q; ze wzgledu na kazdorazowa ko-
niecznos¢ uzyskania przed poborem probki stanu ustalonej reakcji, bytoby to bardzo czaso-
chtonne, lecz ze wzgleddw poznawczych celowe i pozyteczne).

Ostatecznym wynikiem tych prac bedzie stata szybkosci rozwazanej reakcji kps, obli-
czona dla czasu przeptywu tlokowego jako miarodajnej zmiennej niezaleznej. Obrazem
funkcji (18) bedzie tu krzywa Cus(tps), pokazana schematycznie na rys. 16.

W drugim mozliwym przypadku proces obliczeniowy staje si¢ znacznie bardziej zto-
zony. Nie ma tu bowiem mozliwosci jednoznacznego wyrazenia dystansu czasowego, okre-
$lajacego przebieg zmiany stezenia od ¢y do ¢k, gdyz zmiana ta jest wypadkowa przemian
czastkowych (lokalnych), z ktérych najkrotsza trwa ty,, najdtuzsza — tg, zas wartos¢ me-
dialna wynosi tom (rys. 10). Tym samym wartos¢ statej dla modelu dyspersyjnego kq nalezy
podda¢ identyfikacji, stosujac jedna z metod optymalizacyjnych (na przyktad [27, 62, 67]).
Zasadnicza czesé tej procedury wymagataby rozwiazywania omowionych juz réwnan ruchu
medium i transportu substancji rozproszonej oraz takiego doboru statej kg, by obliczona
oraz zmierzona wartos¢ stgzenia koncowego cx (przy znanym stgzeniu poczatkowym co)
byty takie same. Odpowiadajaca tej wartosci krzywa ck(t) pokazano na rys. 16. W ogdlnym
przypadku bedzie ona roznita si¢ od Krzywej Coi(tos), Otrzymanej dla modelu ttokowego.

Aby oszacowac¢ te rozbieznos¢, odwotajmy si¢ do dostepnych w literaturze wynikow
badan empirycznych [48]. Wykorzystujac takie dane dla trzech waznych w inzynierii §ro-
dowiska proceséw — sedymentacji zawiesiny, biodegradacji substancji organicznej metoda
osadu czynnego oraz denitryfikacji, obliczono odpowiednie state szybkosci dla warunkéw
nieprzeptywowych (laboratoryjnie) oraz przeptywowych (stosujac model ttokowy oraz
dyspersyjny). Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Metoda Badany proces
Identyfikacji sedymentacja biodegradacja denitryfikacja
statej s b d
kS [L/d] K° [1/d] k¥ [1/d]
Badania laboratoryjne k|5 =11,8 klb =19,2 kld =3,34
Model thokowy |<psS =47 kpsb =54 kpsd =1,82
Model dyspresyjny ke®=12,3 ke’ = 18,3 ke =374

Zwraca tu uwage fakt, ze w kazdym z trzech badanych przypadkdw otrzymane warto-
$ci statych dla metody laboratoryjnej i metody dyspersyjnej sa bardzo bliskie. Zdecydowa-
nie réznia sie od nich wartosci, ktére daje model ttokowy. Prawidtowosc¢ ta jest o tyle spo-
dziewana, ze w obu zgodnych podejsciach mamy do czynienia z realistycznym opisem
uptywu czasu. Rézni je tylko kwestia uwzglednienia lub pominiecia pola predkosci. Jed-
nakze biorac pod uwage omowione juz stwierdzenie (pkt 3.2.3), iz wptyw predkosci na
procesy zrddtowe ma z reguty charakter posredni, efekt ten takze mozna uzna¢ za oczeki-
wany.

We wszystkich trzech przypadkach wartosci statej ks sa duzo mniejsze od pozosta-
tych. Takze tg proporcjg mozna byto przewidzie¢, bowiem wiemy juz, iz model ttokowy
bazuje na zbyt optymistycznym zatozeniu odnosnie do czasu zatrzymania oraz stopnia
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wykorzystania wnetrza reaktora. Tak wiec te same efekty koncowe (bedace przeciez punk-
tem wyjscia do obliczen, ktorych rezultaty pokazano w tab. 2) uzyskuje si¢ dla modelu
tlokowego przy mniejszych wartosciach statych szybkosci reakcji, niz dla blizszego rze-
czywistosci modelu ttokowego, jak tez dla badan laboratoryjnych.

Kolejna zaleta metod realistycznych (dyspersyjnej oraz laboratoryjnej) jest ich znacz-
na uniwersalnos¢, wynikajaca w pierwszym przypadku z uwzglednienia bliskiego rzeczy-
wistosci rozktadu czasu zatrzymania, zas w drugim — z doktadnego pomiaru czasu przebie-
gu reakcji. Znacznie gorzej wypada tu model ttokowy, dla ktérego parametr czasowy ts jest
uzalezniony tylko od kubatury reaktora V oraz wydatku Q. Tym samym relacja Cys(tys) Oraz
wynikajaca z niej wartos¢ wspotczynnika k,s moga by¢ wykorzystywane tylko dla obiektu
zrodtowego (chyba ze model thokowy jest adekwatny dla badanego uktadu [2, 59]), podczas
gdy pozostate metody pozwalaja na stosowanie raz otrzymanych statych do opisu pracy
szerszej klasy obiektow danego typu.

Warto wiec podkresli¢, ze formalna prostota modelu ttokowego nie moze by¢ trakto-
wana jako jedyny argument przy wyborze metody wyznaczania funkcjonalnej charaktery-
styki reaktora przeptywowego.

3.7.3. Technika pomiaréw znacznikowych

Metoda wykorzystywania substancji znacznikowej (trasera) do badania charakterysty-
ki uktadow przeptywowych jest dobrze rozpoznana [9, 14, 15, 17, 60], przy czym jej sto-
sowanie czesciej obserwuje si¢ w przemysle, niz w inzynierii srodowiska. Zasadniczymi
warunkami, jakie nalezy tu spetni¢, sa:

— budowa lub skfad chemiczny znacznika musi odroznia¢ sie od charakteru substancji
rozproszonych w ptynie, wypetniajacym badany uktad przeptywowy, aby jego identy-
fikacja w trakcie pomiardw nie prowadzita do niejednoznacznosci i pomytek;

— znacznik nie moze by¢ szkodliwy dla otoczenia (nie moze by¢ toksyczny, wybuchowy,
ani nie moze negatywnie wptywacé na estetyke otoczenia);

— koszt znacznika nie powinien by¢ zbyt wysoki;

— wiasnos$ci znacznika (z uwzglednieniem stopnia jego rozcienczenia) nie moga powo-
dowac istotnych efektow dynamicznych i technologicznych, zmieniajacych przebieg
badanego zjawiska (w szczeg6lnosci jego dawka winna by¢ tak dobrana, aby nie zmie-
niata gestosci medium w stopniu wywotujacym efekty konwekcyjne);

— metodyka wykrywania obecnosci znacznika i pomiaru jego stezenia powinna by¢ pro-
sta i odporna na zaklécenia, a w szczeg6lnosci powinna umozliwiaé ciagty pomiar
koncentracji, bez ktopotliwego i obnizajacego doktadnos¢ pobierania oddzielnych pro-
bek medium.

Dla badan w $rodowisku wodnym znaczna czg¢$é tych wymogow spetnia roztwor
chlorku sodu NaCl. Pomiar stezenia przeprowadzi¢ wtedy mozna metoda konduktome-
tryczna. Jednakze trzeba tu zwroci¢ uwage na kompensacje czynnikow zewnetrznych (tem-
peratura, pole magnetyczne [70]). Waznym zagadnieniem podczas stosowania tego znacz-
nika jest ograniczenie stezenia ze wzgledu na site wyporu. Jak pokazuja doswiadczenia
praktyczne, poziom 30% stanu nasycenia mozna uzna¢ za maksymalny, a jest to wartosé¢
stosunkowo niska ze wzgledu na catkowita mase znacznika, okreslajaca mozliwosé¢ jego
wykrywania przy wigkszych rozcienczeniach.
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Wsrod wielu mozliwych rozwiazan [17], za szczeg6lnie atrakcyjna substancje znacz-
nikowa nalezy uzna¢ rodaming, ktdra w nawet bardzo niskich stezeniach mozna wykry¢
metoda fluorymetryczna.

W badaniach znacznikowych wazng rzecza jest stosowanie jednakowych rozktadow
stezenia poczatkowego c,(t). Tylko bowiem pod tym warunkiem mozna poszukiwac obiek-
tywnych funkcji, opisujacych transformacyjne wiasnosci uktadu. Stosuje si¢ tu rézne typy
funkcji wejsciowych [26], lecz z oméwionych juz wzgledéw za najkorzystniejszy nalezy
uzna¢ ,,impuls techniczny” (77).

3.7.4. Przykfady praktyczne

W pierwszej kolejnosci omowione zostana wyniki pomiaréw znacznikowych, prze-
prowadzonych w trakcie przeptywu wody przez stanowisko laboratoryjne, stanowiace od
strony hydraulicznej odpowiednik osadnika wtdrnego. Moze ono stuzy¢ jako obiekt po-
zwalajacy na rozdzielenie doptywowego strumienia cieczy, przy czym wykorzystanie tej
mozliwosci zostanie oméwione w nastepnym rozdziale, poswieconym przeptywom recyr-
kulacyjnym. Na tym etapie chodzito bowiem tylko o empiryczne zbadanie metodyki, ktérej
teoretyczny zarys przedstawiono w poprzednich paragrafach.
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Rys. 17. Schematyczny przekroj podtuzny stanowiska badawczego
(osadnik wtorny; PZ — punkt pomiaru stezenia znacznika; a — prosta scianka czotowa,
b — zakrzywiona $cianka czotowa, ¢ — $cianka czotowa z przegroda pozioma)

Ksztatt i wymiary podtuznego przekroju stanowiska badawczego przedstawiono na
rys.17a. Jest to przekr6j miarodajny dla uktadu, bowiem jego charakter nie ulega zmianom
wzgledem poprzecznej zmiennej poziomej (wyznaczajacej stata szerokos¢ obiektu
B = 0,385 m). Model umieszczono w kanale laboratoryjnym o szklanych sciankach bocz-
nych, co umozliwiato obserwacje przeptywu w jego wnetrzu. Wydatek (w tym przypadku
zachodzito Qy= Qk, Qr = 0) regulowano przelewem doptywowym Thomsona.
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Jako znacznik w pierwszych seriach pomiaréw wykorzystywano wodny roztwor
chlorku sodu [3]. Stwierdzono jednak, ze jego dawka, odpowiednia ze wzgledu na czutosé¢
przyrzadéw konduktometrycznych, wywotuje zbyt wyrazne efekty gestosciowe. Zauwazo-
no je dzieki zabarwieniu roztworu znacznikowego nadmanganianem potasu, co pozwolito
dostrzec wyrazne opadanie ku dotowi smugi znacznika tuz za przekrojem wlotowym. Nie
wystepowato ono natomiast wtedy, gdy do uktadu wprowadzano tylko wodny roztwor
KMnO,. Wobec powyzszego, w dalszym ciagu zastosowano metode fluorymetryczna,
wykorzystujac jako znacznik wodny roztwor rodaminy WT. Jej stezenie rejestrowano czuj-
nikiem CYCLOPS-7 firmy Turner Design, umieszczonym w przekroju odptywowym (a w
dalszych pracach — takze w przekroju odptywu recyrkulatu).

Badania przeprowadzono dla trzech réznych profili $cianki czotowej — prostej (rys.
17a), pionowej i w gornej czesci wygietej w formie tuku kotowego (rys. 17b) oraz piono-
wej, wyposazonej w pozioma przegrode (rys. 17c).

Cy [mg/dm?3]
A/ wejsciowy impuls znacznika
stezenie koncowe

wedtug modelu
ttokowego (tps = 68 s)

0 60 120 180 240  t[s]
Rys. 18. Przyktady odptywowego stezenia znacznika dla modelu osadnika wtdrnego (rys. 17)

Przyktadowe rozktady stezenia (usrednionego dla dziesieciu powt6rzen) znacznika,
zmierzonego w przekroju odptywowym c(t) dla trzech badanych profili $cianki czotowej
(rys. 17) pokazano na rys. 18, dla wydatku Q = 1,64 dm®/s. Kazdorazowo do uktadu wpro-
wadzono wodny roztwor znacznika (jego dawka zawierata M. =20 mg rodaminy WT,
rozpuszczonej w 100 ml wody destylowanej), wykorzystujac w tym celu zawieszone nad
przekrojem wlotowym poétkoliste korytko. Z chwilg wiaczenia pomiaru czasu (t = 0) ulega-
to ono szybkiemu obrotowi przez automatyczny sitownik, co pozwalato na wprowadzenie
znacznika w formie bliskiej ,,impulsowi technicznemu” (77).

Otrzymane rozktady wykazuja bardzo charakterystyczne dla badanego zjawiska cechy.
Przedstawiajace je wykresy maja bardzo specyficzny ksztatt. Z jednej strony podobne sa do
»Krzywej dzwonowej”, typowej dla gaussowskiego rozktadu normalnego [5], a w tym
przypadku — danej rozwiazaniem typu (75) réwnania transportu substancji rozproszonej.
Z drugiej zas strony krzywa ta wykazuje wyrazng asymetrig, takze cechujaca zjawiska
dyfuzyjnego lub dyspersyjnego transportu masy w uktadach przeptywowych. Objawia sie
ona szybkim wzrostem stezenia w poczatkowej fazie odptywu (gdy do przekroju koncowe-
go docieraja czastki ptynace najszybciej i przemieszczajace sie wzdtuz najkrétszych trajek-
torii), oraz bardzo wydtuzonym ,,ogonem”, jako konsekwencji powolnego wyptywu cza-
stek znacznika, ktore poczatkowo trafity do obszaréw o zwolnionym przeptywie (martwe
strefy oraz wielkoskalowe zawirowania).
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Te wydtuzone ,,ogony” stwarzaja dos¢ istotna trudno$¢ podczas pomiaréw stezenia.
Jest bowiem tak, ze pole powierzchni pod wykresem ck(t) stanowi miare masy wprowadzo-
nej do uktadu substancji (znacznika):

M, = TcK ®)Qdt. (93)
0

Gdy taki odcinek wykresu ck(t) jest bardzo dtugi (co ma miejsce w uktadach o ztozo-
nych ksztattach, wyposazonych w przegrody, ktore zwickszaja objetos¢ stref o stabym
przeptywie), to mimo niskiego stezenia moze on przenosi¢ znaczna cze$¢ masy catkowitej
M.. Pomiar funkcji c(t) nalezy wiec prowadzi¢ odpowiednio dtugo. Zwieksza to czaso-
chtonno$¢ pracy, tym bardziej, ze po zakonczeniu kazdego pomiaru, a przed przystapie-
niem do nastepnego, nalezy upewni¢ sie, czy w badanym ukladzie nie pozostata czesé¢
znacznika z poprzedniej serii.

Szczegblnie waznym wnioskiem, ptynacym z przedstawionych wynikéw badan, jest
stwierdzenie zréznicowania ksztattu funkcji ck(t), odpowiadajacego zmianom ksztattu
scianki czotowej (rys. 17). Rzecz oczywista, w $wietle przedstawionej juz teorii, jest ono
spodziewanym efektem zmiany warunkdw przeptywu, lecz whasciwego znaczenia nabiera
dopiero po zestawieniu otrzymanych rezultatow z wynikami, do jakich prowadzi model
przeptywu tlokowego, gdy stezenie koncowe ma charakter ,,impulsu technicznego” w prze-
kroju odptywowym, pojawiajacego sie tam po uptywie Sredniego czasu zatrzymania.
W tym przypadku mamy t,s=68,5s, jako ze kubatura komory wynosi tu V =112,3 dm?®
(L=1,08m, B=0,385 m, H=0,27 m). W pierwszej kolejnosci nalezy tu podkresli¢ (zre-
szta spodziewana) prawidtowosé, ze model ttokowy daje nadmiernie optymistyczna miare
czasu zatrzymania (gdyz zaktada si¢ w nim catkowite wykorzystanie kubatury obiektu).
A co wigcej, model ttokowy nie réznicuje zmian ksztattu scianki czotowej, bowiem jego
jedynym parametrem geometrycznym jest (stata w tym przypadku) kubatura reaktora. Jest
to bardzo istotna wada modelu przeptywu tlokowego. W nieco innym aspekcie mowilismy
o tej kwestii w par. 3.7.2.

Jako drugi przyklad przedstawione beda wyniki badan obiektu laboratoryjnego, ktory
funkcjonalnie odpowiada (popularnemu w technologii oczyszczania wod opadowych) sepa-
ratorowi substancji ropopochodnych. Ma on zwykle ksztatt cylindrycznej komory o $redni-
cy wewnetrznej D oraz napetnieniu H, wstawianej w magistralny przewdd kanalizacji desz-
czowej. W jego wnetrzu czesto montuje sie réznego typu systemy wspomagajace separacje
(flotacje, koalescencje...) czastek rozproszonych zwiazkéw ropopochodnych lub podob-
nych (jak na przyktad ttuszczu).

Schematyczny przekréj osiowy stanowiska badawczego pokazano na rys. 19. Wyko-
nano je z plexi i wyposazono w wymienny przewdd pionowy, ktérego wymiary i sposdb
wykonczenia reprezentowaty rdzne odmiany systemu odptywu sciekéw. Przedstawiono tu
trzy przypadki, gdy system ten stanowi zamknicty od géry odcinek przewodu kotowego
o srednicy d = 35 mm i zmiennej dtugosci h, w pobocznicy ktérego wykonano N réwno-
miernie rozmieszczonych otwordw o $rednicy a kazdy, a mianowicie:

A. h=300 mm, N= 90, a=>5,0mm,

B. h=300 mm, N =180, a=2,5mm,
C. h=150 mm, N= 45, a=>5,0 mm.
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Rys. 19. Osiowy przekroj stanowiska badawczego (separator substancji ropopochodnych;
PZ - punkt pomiaru stezenia znacznika; opis badanych wariantéw zamieszczono w tekscie)

W pelnej wersji taka perforowana rura odptywowa miata byé owijana cienka mata,
wykonana z tworzywa sztucznego lub z widréw aluminiowych, ktére dobrze wspomagaja
koalescencje rozproszonych substancji ropopochodnych.

Srednica zbiornika byfa réwna D = 280 mm, za$ jego napetnienie przy badanym wy-
datku Q =0,11 dm%s wynosito H = 467 mm. Kubatura obiektu (po odliczeniu objetosci
wyposazenia wewnetrznego) byta réwna V = 28,0 dm®.

Znacznik (wodny roztwdér rodaminy WT) wprowadzano za pomoca plastikowej strzy-
kawki do przewodu doptywowego, zas jego stezenie mierzono w sposdb ciagty w przewo-
dzie odptywowym za pomoca fluorymetru CYCLOPS-7.

Cy [mg/dm3]
A
wejsciowy impuls
znacznika
0,8 .
wariant A
wariant B
0,6 L ,
stezenie koncowe
wariant C —— wedtug modelu
0,4 ttokowego (tps = 255 s)
0,2
. . . >
0 100 200 300 t[s]

Rys. 20. Przykfadowe rozktady odptywowego stezenia znacznika
dla modelu separatora substancji ropopochodnych (rys. 19)

Przyktadowe wyniki dla wydatku Q = 0,11 dm®s pokazano na rys. 20, wraz z rozkta-
dem obliczonym dla modelu przeptywu ttokowego (w danych warunkach zachodzito
tps = 255 sekund). Analiza rezultatow prowadzi tu do niemalze takich samych konkluzji,
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jakie wyciagnieto w poprzednim przyktadzie, przy czym stopien rozbieznosci miedzy prze-
biegiem zjawiska a modelem ttokowym jest tu jeszcze wiekszy. Wynika to najwyrazniej
z faktu, ze tym razem rozwazono model ruchu przestrzennego, w ktérym strumienie po-
czatkowy i koncowy sa skupione (ze wzgledu na niewielka srednice przewodéw tranzyto-
wych), co skutkuje wigksza sktonnoscia przeptywu do wytwarzania z jednej strony przebi-
cia hydraulicznego, za$ z drugiej — do powstawania martwych stref. Tak na marginesie,
nawet bez przeprowadzania blizszej dyskusji zagadnienia nasuwa si¢ wniosek, ze w reakto-
rach zasilanych strumieniami skupionymi celowe jest stosowanie réznego rodzaju przegrod
i scianek, rozpraszajacych takie strumienie.

Natomiast odnoszac si¢ do obu przedstawionych przyktadoéw, dochodzi si¢ do konklu-
zji, ze omowione poprzednio modele typu racjonalnego rzeczywiscie dostarczaja bardzo
obszernej informacji o funkcjonowaniu reaktoréw. Jest ona co prawda okupiona wieksza
pracochtonnoscia i kosztochtonnoscia, lecz wobec niskiego stopnia doktadnosci modelu
tlokowego dla wiekszosci interesujacych nas zjawisk [46], walory modeli racjonalnych sa
bardzo istotne.

3.8. Metody uproszczone

3.8.1. Uwagi ogdlne

Generalnie rzecz biorac, dynamiczna i funkcjonalna charakterystyke reaktorow przepty-
wowych mozna wyznaczy¢ metodami teoretycznymi, rozwiazujac odpowiednie rownania fizyki
matematycznej (par. 3.2 oraz 3.3), lub tez metodami empirycznymi (par. 3.7), przy czym te
ostatnie nadaja si¢ tylko do obiektdw juz istniejacych, lub ich reprezentatywnych modeli.

Pierwsze z tych podejs¢ jest ztozone pod wzgledem matematycznym, zas drugie — cza-
sochtonne i kosztowne. W szczeg6lnosci dotyczy to ich wersji petnych, mozliwie najszerzej
opisujacych przebieg zjawiska. Nie bez znaczenia jest tez fakt, ze omawiane metody nie sa
jak dotychczas zbyt szeroko stosowane w inzynierii srodowiska, co tatwo stwierdzi¢, doko-
nujac przegladu tematycznej literatury.

Jest wiec zrozumiate, ze w praktyce istotna role odgrywac tu beda metody uproszczo-
ne. Gama czynnikow i aspektow, okreslajacych rozne kategorie tych uproszczen, jest bar-
dzo szeroka. Wazna jej czes¢ juz omOwilismy, przedstawiajac w par. 3.2 oraz 3.7 uprosz-
czone wersje rownan transportu masy i pedu. Wiele takich metod zapewne jeszcze powsta-
nie, w miare upowszechniania sie badan znacznikowych. W dalszym ciagu tego paragrafu
przedstawione zostana dwie mozliwosci z tego zakresu. Pierwsza dotyczy podejscia empi-
rycznego, zas druga — teoretycznego.

3.8.2. Objetosciowy i powierzchniowy czas zatrzymania masy w uktadzie

Krzywa koncowego stezenia znacznika ck(t) opisuje sposéb transformacji impulsu
wejsciowego podczas przeptywu przez reaktor (rys. 10). W ogdlnym przypadku uwzgled-
nia ona ruch masy we wszystkich trzech kierunkach wnetrza uktadu przeptywowego, totez
wyznaczony na tej podstawie czas zatrzymania mozna okresli¢c mianem ,,0bjgtosciowego”.
Jego okreslenie metoda empiryczng wymaga zachowania szczeg6lnej starannosci przy
wprowadzaniu znacznika (tak, aby zostat on réwnomiernie rozprowadzony w przekroju
wlotowym), jak tez przy pomiarach stezenia w przekroju odptywowym, aby byto ono mia-
rodajne dla wartosci sredniej cy(t).
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Tymczasem wsrdd rozwazanych tu obiektdw mozna wyrdzni¢ obszerna klase reaktoréw,
w ktérych przeptyw odbywa sie ze swobodna powierzchnia, a pionowa zmiennos¢ pola pred-
kosci jest stosunkowo niewielka. Dla takich uktadéw pojawia sie interesujaca mozliwosé
uproszczonego wyznaczenia zewnetrznej krzywej rozktadu czasu zatrzymania (78), bazujaca
na obserwacji ruchu zespotu plywakdw, przemieszczajacych sie wzdluz swobodnej po-
wierzchni wypetniajacego reaktor medium, od przekroju poczatkowego, do koncowego.
Stwarza to podstawe do wyznaczenia ,,powierzchniowego” czasu zatrzymania.

Mozna tu zaproponowa¢ rozne procedury realizacji tej koncepcji, lecz jako zasade
mozna przyja¢ jednoczesne umieszczenie w chwili t = 0 we wlotowym przekroju reaktora
zespotu N ptywakdw (patrz par. 3.7.2 oraz rys. 15). Musza one by¢ dobrze widoczne i fatwe
do identyfikacji (na przyktad pomalowane jaskrawa farba). Momenty docierania kolejnych
ptywakoéw do przekroju koncowego mozna zarejestrowaé na przyktad kamera, umozliwia-
jaca pomiar uptywu czasu. Zaznaczajac na wykresie czasy dotarcia do wylotu poszczeg6l-
nych utamkoéw ogdlnej liczby ptywakéw, mozemy wyréwnaé otrzymany uktad punktow
gtadka krzywa. Jest ona z definicji catkowym wykresem zewngtrznej krzywej rozktadu
czasu zatrzymania:

. dF, (t
R0 =]E 1=, (94)
0 dt
totez funkcje E(t) mozemy uzyskaé droga rézniczkowania wyznaczonej zaleznosci:
dF,(t)
E,(t)=—2~. 95
2(t) p (95)
AN/N
A
1,00
0,75
0,5
krzywa catkowa F,(t) wg (94)
0,25

Ll
tp 5 10 15 20 25ty t[s]

Rys. 21. Krzywa catkowa czasu zatrzymania dla metody powierzchniowej

W praktyce mozna je wykona¢ jedna z metod numerycznych [63], a otrzymawszy po-
trzebny wykres — przejs¢ do omdéwionej juz procedury. Przeprowadzone badania laborato-
ryjne wykazaly [42], ze metoda ta daje wyniki obarczone dos¢ znacznym biedem (rzedu
25% réznicy miedzy ,,0bjetosciowym” a ,,powierzchniowym modalnym czasem zatrzyma-
nia). Jednakze jest ona tak prosta, ze niekiedy moze stanowi¢ pozyteczna alternatywe
wzgledem podejscia doktadnego, szczegdlnie dla uktadéw wzglednie regularnych (na przy-
ktad dla rzek [23]).



59

3.8.3. Aproksymacja ,,trojkatna”

Ta z kolei metoda dotyczy podejscia teoretycznego. Bazuje ona na pewnych prawi-
dtowosciach, cechujacych krzywe ck(t). Ot6z ich punkty poczatkowe, wyznaczone przez
czas typ (rys. 10) odpowiadaja stosunkowo krétkim odcinkom czasu. Oznacza to, ze pierw-
sze porcje masy docieraja do odptywu ze spora predkoscia, ktéra jednak nie moze przekro-
czy¢ maksymalnej predkosci w przekrojach skrajnych. Tak wigc dobrym oszacowaniem
wartosci t,, moze byc¢ czas ty, wyznaczony przez iloraz miarodajnego dystansu Ly (na
przyktad dtugosci reaktora prostopadtosciennego, lub promienia reaktora cylindrycznego)
oraz sredniej arytmetycznej z predkosci doptywowej i odptywowej:

2L

t, ~t, =—0—"m 96
pk pt V0+VK ( )

Druga istotna przestanka jest tu wyraznie szybki wzrost stgzenia ck(t) od wartosci t = ty,
do wartosci modalnej, a nastepnie — stosunkowo tagodny jego spadek z uptywem czasu.

| wreszcie kolejna prawidtowos¢ — czas przeptywu $redni wedtug modelu ttokowego
tps jest z reguty na tyle diugi, ze przed jego uptywem system opuszcza przewazajaca €zgsé¢
masy znacznika (rys. 18, 20). Tym samym mozna przyja¢ oszacowanie gorne:

top ztpsza. 97)

model uproszczony

X~
\

odptyw wg
modelu ttokowego

\@yw rzeczywisty

>
t

/
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Rys. 22. Zasada modelu ,,aproksymacji tréjkatnej”

Te trzy przestanki pozwalaja rozwazy¢ mozliwosé zastapienia rzeczywistego rozktadu
ck(t) przez wykres o charakterze trdjkata prostokatnego, usytuowany jak na rys. 22. Nie-
zbedna do tego maksymalna wartos¢ stezenia G, mozna obliczy¢ z warunku wigzacego
catkowita mase znacznika M. z masa obliczona dla rozktadu uproszczonego:

1
Mo = Cin Qltp 1 ). (98)
Aproksymacja taka stanowi bez watpienia grube przyblizenie sytuacji rzeczywistej,
lecz otrzymuje sie ja w bardzo prosty sposob. Stopien trudnosci formalnej niewiele prze-
kracza tu poziom modelu tlokowego, za$ — jak pokazuja proby jego zastosowania [52] —
daje catkiem zachecajace rezultaty, cho¢ wymaga dalszych badan oraz dopracowania
szczegOtow na poziomie aplikacyjnym.



Rozdziat 4

Reaktory rozdzielajace strumien ptynu

4.1. Schemat funkcjonalny reaktora rozdzielajacego

Omawiany typ reaktora reprezentowany tutaj bedzie przez schemat hydrauliczny,
przedstawiony na rys. 2a. Jezeli chodzi o jego znaczenie techniczne w obiektach inzynierii
sanitarnej, to w pierwszej kolejnosci odpowiada on osadnikowi wtérnemu, z ktérego po-
biera si¢ osad powrotny, zawracany do komér napowietrzania w metodzie osadu czynnego
[13, 16]. Bardzo czesto jest on tez stosowany w uktadach ztéz biologicznych, i to w zréz-
nicowanych konfiguracjach (jedno- lub dwustopniowych, z osadnikiem posrednim lub bez
niego) [8]. Pobor recyrkulatu wystepuje rowniez w niektdrych wersjach urzadzen flotacyj-
nych [21], a jako element recyrkulacji wewnetrznej — na przyktad w obiektach metody
osadu czynnego, pracujacych z denitryfikacja wstepna [25].

|
doptyw | 2 odpt
pyw_.> _____ - _II> pryw
Qq ~~ A 350 _ ; Qg
2 SR hN _ |
_- ~—_ —
y SM

recyrkulat Qg

Rys. 23. Schemat podstawowych stref reaktora rozdzielajacego
(SO - strefa odptywu medium, SR — strefa odptywu recyrkulacyjnego, SM — martwa strefa)

Ze wzgledu na tak szerokie pole zastosowan, obejmujace przeciez takze rozliczne in-
stalacje przemystowe, nie bedziemy w dalszym ciagu rozwaza¢ indywidualnych realizacji
tego procesu, lecz jedynie zajmiemy sie wspolnym dla kategorii reaktoréw rozdzielajacych
sposobem wyznaczania charakterystyki funkcjonalnej. Ta, uzupetniona zaleceniami indy-
widualnymi, tworzy narzedzie stuzace do projektowania obiektéw nowych i badania pracy
ukfadéw juz istniejacych.

Zwroémy uwage, ze pobdér recyrkulatu (o wydatku Qg) w omawianych reaktorach do-
konywany jest w sposéb wymuszony, co wobec okreslonego przez warunki zasilania do-
ptywu Qq jednoznacznie okresla wydatek odptywowy Q. Jest to konieczne ze wzgledu na
potrzeby technologiczne (chodzi gtéwnie o kwestie istnienia mozliwosci regulacji wydatku
Qr), a 0 tyle wygodne, ze uwalnia projektanta od potrzeby podejmowania trudnego pro-
blemu ksztattowania obiektu w spos6b zapewniajacy niezbedny stopien rozdziatu, co ma
miejsce w urzadzeniach o dziataniu samoczynnym [55]. Tym niemniej, wyznaczenie roz-
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ktadu pola predkosci we wnetrzu reaktora jest rzecza bardzo istotna, jak juz bowiem wiemy
(rozdz. 3), wptywa ono w zasadniczym stopniu na efektywnos¢ urzadzenia.

Rozwazajac w pierwszej kolejnosci mozliwos¢ zastosowania przedstawionych po-
przednio podstawowych mozliwosci opisu charakterystyk funkcjonalnych dla reaktoréw
rozdzielczych, mozemy praktycznie wykluczy¢ model przeptywu ttokowego. Jak juz sy-
gnalizowalismy, sam fakt wystepowania rozdziatu strumienia cieczy we wngtrzu reaktora
uniemozliwia zastosowanie tego modelu z powodéw czysto formalnych. Jest bowiem tak,
ze kluczowymi dla przeptywu ttokowego wielkosciami sa wydatek Q oraz kubatura reakto-
ra V, ktdre zgodnie z (67) pozwalaja obliczy¢ sredni czas przebywania masy w uktadzie tg.
Mozemy ten wskaznik jednoznacznie wyznaczy¢ dla reaktora o przeptywie postgpowym
(rozdz. 1), lecz nie ma takiej mozliwosci dla reaktoréw rozdzielczych, co schematycznie
ilustruje rys. 23. Jak wida¢ tam, we wnetrzu tego typu obiektu wytwarzaja sie w og6lnym
przypadku trzy strefy — odptywu medium (SC), odptywu recyrkulatu (SR) i obszary o sta-
bej intensywnosci przeptywu (,,martwe strefy” SM). Suma ich objetosci jest z definicji
rowna objetosci catego reaktora:

V:V0+VR+VM. (99)
Gdyby nawet przyja¢, ze wobec znanych wydatkdw charakterystycznych:
Qo = Qk tQr (100)

miarodajne czasy ,,czastkowych przeptywow ttokowych” (obliczanych osobno dla prze-
ptywu gtdwnego Qg i dla recyrkulatu Qg) zdefiniowane sa przez ilorazy odpowiednich
kubatur i wydatkéw, to poszczeg6lne objetosci (Vy, Vg 0raz V) nie sa znane z gory, a ich
obliczenie wymaga uprzedniego wyznaczenia pola predkosci, co nie jest zadaniem pro-
stym, nie méwiac o wykazanej juz niskiej doktadnosci modelu ttokowego.

Takze model przeptywu z idealnym mieszaniem nie moze tu by¢ zastosowany, bo-
wiem wymaga on z definicji homogenizacji zawartosci uktadu. Tym samym skiad che-
miczny i wkasnosci obu strumieni (Qk i Qr) bytyby identyczne, wobec czego konstruowanie
dwoch oddzielnych urzadzen odptywowych (nawet gdyby istniata potrzeba rozdziatu stru-
mienia medium) bytoby niecelowe. Duzo bowiem prosciej osiagatoby sie ten cel w prze-
wodzie odptywowym.

Tak wigc pozostaje w rozwazanym przypadku wykorzystanie metody typu racjonalne-
go, przy czym ze wzgledu na specyfike przedmiotowych urzadzen nie mozna tu ograniczy¢
sie do bezposredniego wykorzystania juz oméwionych procedur, opracowanych dla reakto-
réw o przeptywie postepowym, zas niezbedna jest jej adaptacja. Jej omoéwieniu dla reakto-
réw rozdzielajacych poswiecony jest niniejszy rozdziat.

4.2. Uwagi o weryfikacji modeli obliczeniowych

Istota weryfikacji jest poréwnanie wynikéw symulacji przebiegu rozwazanego zjawi-
ska w interesujacym nas uktadzie, dokonanej za pomoca wybranego modelu obliczeniowe-
go, z rezultatami obserwacji tego przebiegu. Moze ona by¢ przeprowadzona ze zr6znico-
wana doktadnoscia, podczas pracy rzeczywistego obiektu, obiektu podobnego, lub jego
modelu laboratoryjnego, lecz zawsze stanowi o stopniu wiarogodnosci modelu obliczenio-
wego (matematycznego).

Zakres niezbednej weryfikacji jest uzalezniony od stopnia zgodnosci modelu z rze-
czywistymi cechami rozwazanego procesu. Trzeba przy tym pamigtac, ze takiemu spraw-
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dzeniu doktadnosci podlega¢ musza zardwno aspekty fizykalne, jak tez stosowane procedu-

ry rozwiazywania réwnan, tworzacych model obliczeniowy. Jest to szczeg6lnie wazne

wtedy, gdy stosujemy metody przyblizone, a w szczegdlnosci — numeryczne, co oznacza,
ze ten etap weryfikacji nalezy realizowac bardzo starannie.

W kazdej chyba grupie zagadnien mozna mowic¢ o pewnym ciagu modeli. W przypad-
kach najdoktadniejszych, o najwyzszym poziomie wiarogodnosci teoretycznej, mozna
ograniczy¢ si¢ do bardzo skroconej procedury weryfikacyjnej, a w niektérych sytuacjach
nawet z niej zrezygnowa¢. Jednakze w przypadkach modeli uproszczonych nalezy prze-
prowadzi¢ ja bardzo starannie. W szczegolnosci dotyczy to modeli typu ,,czarna skrzynka”
[29], dla ktdrych weryfikacja stanowi wrecz warunek uruchomienia obliczen.

Rozwazana tu kategoria modeli matematycznych, pozwalajacych na wyznaczenie
funkcjonalnej charakterystyki reaktoréw przeptywowych, utworzona jest z czterech skia-
dowych. Stanowia je:

— model przebiegu reakcji, dany krzywa szybkosci redukcji (lub wzrostu) stezenia kaz-
dego z rozwazanych reagentow r(t), opisany relacja typu (20);

— model opisujacy pole predkosci przeptywu medium przez reaktor (podstawowe katego-
rie tego modelu opisano w par. 3.3);

— model opisujacy pole stezenia kazdej z rozwazanych substancji (pkt 3.2.3), a w konse-
kwencji okreslajacy rozktad stezenia koncowego ck(t) dla substancji niepodlegajacych
przemianom, zdefiniowany zaleznoscia (70);

— procedura wyznaczania tacznej efektywnosci reaktora, w ramach ktorej funkcje ck(t)
przelicza sie¢ wedtug (82) na funkcje ck(t), co pozwala zgodnie z (83) obliczy¢ re.

Pierwszy z tych elementéw moze podlega¢ empirycznej weryfikacji tylko w takich sy-
tuacjach, gdy jestesmy w stanie uprzednio sformutowa¢ wiarogodny model teoretyczny.
Z natury rzeczy beda to raczej przypadki proste i typowe. Natomiast w realnych zadaniach
wyznaczenie Krzywej r(t), czy tez zastepczo statych szybkosci dla kazdej z reakcji ki, be-
dzie sprowadzato si¢ do empirycznej identyfikacji odpowiednich przebiegéw funkcyjnych
oraz/albo wartosci parametrow tych funkcji.

Drugi z kolei element modelu moze i powinien by¢ przedmiotem klasycznej weryfika-
cji doswiadczalnej. Z pewnoscia jest to etap kosztowny i czasochtonny, gdyz wymaga
przeprowadzenia lokalnych pomiardw wektora predkosci przynajmniej w kilku punktach
obiektu lub jego modelu. Podobnie rzecz si¢ ma z rozktadem stezenia, przy czym o ile pole
predkosci oblicza sie, uwzgledniajac geometryczna charakterystyke obiektu oraz opis dzia-
fajacych nan wymuszen, to doktadnos¢ opisu pol stezenia substancji rozproszonych uzalez-
niona jest takze od dokfadnosci, z jaka wyznaczono rozktady predkosci. Oznacza to, ze nie
nalezy spodziewac si¢ takiej samej doktadnosci dla obu tych wielkosci fizycznych (kryteria
dla stezenia musza by¢ fagodniejsze, niz dla predkosci). To samo dotyczy funkcji ck(t),
ktora powstaje w wyniku dodatkowego przeliczenia rozkiadu cr(t), wedtug (70).

Warto zwréci¢ uwage, ze omoéwione uwarunkowania stanowia czesto przestanke do
rezygnacji z przeprowadzania podnoszacej koszt prac projektowych weryfikacji elementow
posrednich. W szczeg6lnosci dotyczy to pola stezenia. Skoro bowiem w omawianej proce-
durze kluczowe znaczenie ma funkcja ck(t), to wiasnie doktadnosci jej wyznaczenia nalezy
poswigci¢ najwigcej uwagi. Tym bardziej, ze w empirycznej wersji omawianej metody
stanowi ona, wraz z relacja r(t), kompletny zestaw informacji, pozwalajacy na okreslenie
efektywnosci reaktora ref.

A jesli chodzi o te ostatnia wartos¢, to jej empiryczna weryfikacja takze nalezy do
ktopotliwych, bowiem wymaga przeprowadzenia pomiaréw w warunkach ciaglej pracy
obiektu, podczas ktdrej zachodzi¢ musza wszystkie rozwazane procesy jednostkowe.
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Jak wiec wida¢, proces petnego sprawdzenia przedmiotowej procedury obliczeniowej
jest ztozony, czasochtonny i kosztowny. W ujeciu praktycznym bedzie sie on z reguty
sprowadzat do:

— empirycznej identyfikacji funkcji r(t);
— empirycznej weryfikacji funkcji ck(t).

4.3. Wyznaczenie pola predkosci ptynu w reaktorze rozdzielajagcym

4.3.1. Dob6r modelu

Decyzja dotyczaca wyboru réwnan, opisujacych pole predkosci ptynu w reaktorze,
zawsze musi uwzgledniaé¢ indywidualne cechy rozwazanego problemu, ktérych z natury
rzeczy nie sposob omowi¢ generalnie. Mozna natomiast odnie$¢ si¢ w ujeciu ogolnym do
wspolnych aspektow procesu obliczeniowego. Naleza do nich oczekiwany poziom fizykal-
nej zgodnosci modelu z rzeczywistym obiektem oraz poziom doktadnosci obliczen (prawie
zawsze wykonywanych numerycznie, z uzyciem maszyn liczacych).

Pierwsza z tych kwestii jest przedmiotem rozwazan hydromechaniki, a potrzebne tutaj
zaleznosci zostaty oméwione w par. 3.3. Podkreslono tam problem uwzgledniania ewentu-
alnych zmian gestosci. Gestos¢ mediéw roboczych w wielu systemach przeptywowych,
cho¢ rézna od gestosci czystego ptynu nosnego (z reguty wody lub powietrza), nie ulega
znacznym zmianom w przestrzeni. W szczeg6lnosci dotyczy to reaktoréw, ktdrych zawar-
tos¢ poddawana jest homogenizacji. Istotne zmiany gestosci moga natomiast wystepowac
w urzadzeniach stuzacych do separacji zawiesin (piaskownikdw, osadnikéw, flotowni-
kow...).

Przy wyznaczaniu charakterystyki reaktora omawiana tu metoda znacznikowa mozna
spodziewaé sie pewnego specyficznego efektu. Mianowicie wptyw ewentualnego zrézni-
cowania gestosci (potaczony zreszta ze skutkiem dziatania dyfuzji) w warunkach ciagtego
przeptywu medium bedzie réznit sie od tego wptywu w sytuacji, gdy we wnetrzu ukfadu
bedzie przemieszcza¢ sie impulsowo wprowadzona dawka znacznika. Wynika to z faktu, ze
w tym drugim przypadku przed i za ,,obtokiem” znacznika znajdowaé si¢ musi medium
niezawierajace tej substancji (ktéra znajdowataby sie tam warunkach ciaglego zasilania
reaktora substancja o statych wiasnosciach). Wptyw ten pojawi sie zapewne zaréwno w ba-
daniach laboratoryjnych, jak i na etapie obliczen. Aby go zminimalizowa¢, nalezatoby
zastosowac¢ rdwnania ruchu cieczy o zmiennej gestosci, a pomiary prowadzi¢ w warunkach
naturalnych. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze zagadnienie to nie zostato jak dotad catkowicie
rozstrzygnigte, gdyz omawiana tu metoda nie stanowi jeszcze rutynowego narzedzia pracy
inzyniera. Z pewnoscia efekt ten stanowi jeden z czynnikéw, obnizajacych doktadnosé
metody.

Drugi z wymienionych czynnikdw — doktadnos¢ obliczen — réwniez stanowi odrebne
zagadnienie specjalistyczne, a jego omawianie w tym miejscu bytoby tym bardziej niece-
lowe, ze w praktyce omawianie wybranych uktadéw réwnan odbywa si¢ za pomoca opro-
gramowania komercyjnego. Nalezy uzna¢, ze jego wytwarcy dbaja o minimalizacje bleddw
rachunkowych (choé¢ przed przystapieniem do wihasciwej pracy wskazane jest przeprowa-
dzenie obliczen testowych), natomiast praktyczne znaczenie ma taczny koszt stosowanego
oprogramowania (z uwzglednieniem wymogow dotyczacych jakosci maszyny liczacej).
Jezeli wymagana jest wysoka doktadnos¢ obliczen, a zesp6t rozwiazujacy problem spo-
dziewa si¢ podejmowania wielu podobnych zadan, celowe jest zainwestowanie w sprzet
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i oprogramowanie wickszej kwoty. Gdy jednak mozliwosci amortyzacji ewentualnych
naktadéw sa ograniczone, a takze nie ma kompetentnego podwykonawcy zadania, wskaza-
ne jest ograniczenie sie do narzedzi uproszczonych.

W dalszym ciagu tej pracy w prezentowanych przykfadach jako zasade przyjeto wiec
wybdr modeli prostych. Jezeli bowiem uda sie uzyskaé atrakcyjne rezultaty i przekonaé
potencjalnego uzytkownika do akceptacji prezentowanych mozliwosci w wersji mniej do-
ktadnej, to tym pewniej zastosuje on je w wariancie bardziej rozbudowanym.

Celem przyktadowej prezentacji omawianej tu metody przeprowadzono obliczenia dla
uktadu przeptywowego, ktéry funkcjonalnie odpowiada osadnikowi wtornemu, pracujace-
mu w systemie obiektéw metody osadu czynnego. Jest to praktycznie ten sam obiekt, ktéry
przedstawiono juz przy omawianiu reaktoréw pracujacych bez recyrkulacji (rys. 17a). R6z-
nica polega jedynie na tym, ze uruchomiono tu odptyw strumienia recyrkulatu Qg, za$ obok
pomiaréw stezenia znacznika (patrz par. 4.5) wykonano takze obliczenie pol predkosci
i koncentracji substancji rozpuszczonej.

Uwzgledniajac przedstawione uwarunkowania, jako model opisujacy pole predkosci
ptynu przyjeto réwnanie biharmoniczne (58). Jest ono na tyle proste formalnie, ze jego
rozwiazanie nie stwarza istotnych trudnosci, a jednoczesnie z dobra do celéw technicznych
doktadnoscia opisuje zjawisko (przyktadowo — patrz rys. 6).

4.3.2. Formutowanie zagadnienia

Aby rozwiaza¢ problem techniczny, opisany rownaniami fizyki matematycznej, nalezy
go uprzednio sformutowaé. Wymaga to zestawienia trzech grup informacji, a mianowicie:
— charakterystyki geometrycznej ukfadu i jego whasnosci;

— zamknietego uktadu réwnan (w szczegdlnym przypadku jest to jedno réwnanie);
— warunkéw granicznych.

Pierwsza z wymienionych pozycji ma o tyle nadrzedny charakter, ze okreslona jest
przez indywidualne cechy zadania, ktérego rozwiazanie stanowi uzasadnienie dla podjecia
pracy. W majacym stuzy¢ tu za przyktad obiekcie, ksztatt uktadu pokazano schematycznie
na rys. 17a. Ze wzgledu na jego regularnos¢, mozna zastosowa¢ model ptaski pionowy.
Medium przeptywajacym przez obiekt jest czysta woda, do ktérej jako impuls znacznika
wprowadzano dawke wodnego roztworu rodaminy WT o objetosci 100 ml i stezeniu
0,20 g/dm? (otrzymana poprzez rozpuszczenie 5 ml roztworu fabrycznego RWT w 5,0 dm®
wody). Stgzenie to gwarantowato brak efektdw konwekcyjnych (zwiazanych ze zmiana
gestosci zabarwionej cieczy), czyli pozwalato na przyjecie statej gestosci medium.

Wyb6r réwnan, opisujacych pole predkosci, jest zwiazany gtdwnie z charakterem
rozwazanego zjawiska oraz z oczekiwanym poziomem dokladnosci rozwiazania. W mniej-
Szym natomiast stopniu zalezy od geometrii obiektu. W tym przypadku wykorzystano fakt,
ze ukiad przeptywowy stanowi pionowa warstwa wody o statej miazszosci B = 0,385 m,
w ktorej warunki zasilania pozwalaja przyja¢ dwuwymiarowy i dwukierunkowy model
przeptywu [32], dla ktérego sktadowe predkosci okresla funkcja pradu (55), opisana wspo-
mnianym juz w punkcie 4.3.1 rdwnaniem biharmonicznym (58).

Trzeci z elementéw kazdego z zagadnien fizyki matematycznej w zasadniczym stop-
niu okreslony jest przez matematyczne cechy zastosowanych réwnan. W rozwazanym
przypadku przeptyw jest ustalony w czasie, totez z warunkéw granicznych nalezy sformu-
towac tylko warunki brzegowe (warunek poczatkowy jest tu zbedny).
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Wobec faktu, ze réwnanie biharmoniczne (58) jest zaleznoscia czwartego rzedu typu
eliptycznego [7], musimy na obwodzie obszaru okresli¢ dwie informacje — beda to wartos¢
funkcji pradu oraz jej pochodna normalna do brzegu:

w(na brzegu obszaru) = w g, , (101)
a—l//(na brzegu obszaru) = (8_1//] . (102)
an N Jdane

Jesli chodzi o pierwszy z nich, mozemy go wyznaczy¢ w klasyczny sposéb [32], ko-
rzystajac z nastepujacych przestanek:

— warto$¢ funkcji pradu jest stata wzdluz kazdego odcinka tworzacej obwdd $cianki,
miedzy kolejnymi przekrojami wlotowymi oraz/albo wylotowymi;

— réznica wartosci tej funkcji dla dwéch dowolnych linii pradu jest réwna wydatkowi
strumienia medium, ptynacego miedzy tymi liniami, podzielonemu przez miazszos¢
warstwy ptynu (w tym przypadku réwna B = 0,385 m);

— zmiana wartosci funkcji pradu miedzy skrajnymi punktami przekroju wlotowego lub
wylotowego jest okreslona przez profil predkosci w tym przekroju; najczesciej przyj-
muje si¢ tu profile prostokatne, co odpowiada liniowej zmianie funkcji pradu na tym
odcinku.

Przyjmijmy wobec powyzszego na jednym odcinku brzegu obszaru minimalna war-
tos¢ funkcji pradu rdwna zero, jako wartos¢ maksymalna po przeciwnej stronie przyjmujac:

Vmn=Q/B. (103)

Schematyczny wykres warunku brzegowego (101) w uktadzie aksonometrycznym pokaza-
no narys. 24.

v=Q,/B

swobodna powierzchnia »
7 'd tyw Q
s odp K
y
doptyw Qq //
Scianka czotowa V= QR/ B /’
\ y
ARRRRRRRRRRRRRRRRRRRER /o przclew
recyrkulat Qg dno

Rys. 24. Warunek brzegowy dla réwnania (58)
i reaktora przedstawionego na rys. 17a

Z kolei drugi z warunkdw brzegowych (relacja 102) mozna sprecyzowac dzieki dwdém
informacjom fizycznym. Chodzi tu o:
— zerowa predkosc¢ cieczy przylegajacej do nieruchomej $cianki sztywnej;
— prostopadte usytuowanie strumienia doptywowego i odptywowego wzgledem odpo-
wiednich przekrojow reaktora (brak poprzecznej sktadowej predkosci).
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Pozwala to napisa¢, ze:

%—Vn/ (nabrzegu obszaru) =0 (104)

4.3.3. Zasada numerycznego rozwigzywania rownan ruchu

Numeryczne rozwiazywanie rownan fizyki matematycznej jest ztozona i rozbudowana
dziedzina matematyki stosowanej (np. [7, 63]). Opracowanie odpowiednich procedur i syste-
moéw obliczeniowych jest na tyle pracochtonne i kosztowne, ze podejmujac wysitki w tym
zakresie, niemal zawsze czyni si¢ to z mysla o zapewnieniu mozliwosci wielokrotnego wyko-
rzystywania tworzonego oprogramowania komputerowego. W ten sposdb powstaja systemy
komercyjne (jak juz wspomniano, przy wyzszym poziomie ogolnosci — kosztowne).

Sytuacja taka sprzyja tym uzytkownikom, ktorzy zainteresowani sa rozwiazywaniem
problemoéw nalezacych do kategorii typowych. Przynosi to jednak takze pewne skutki nega-
tywne. W szczegdélnosci, stabnie znajomos¢ teorii rachunku numerycznego wsrod specjali-
stéw, zajmujacych si¢ przedmiotowa problematyka. Moze to zmniejsza¢ ich otwartos¢ na
tworzenie systemdw nietypowych. Tymczasem istotnym elementem prezentowanej tu me-
todyki jest mozliwos¢ wykorzystywania modeli uproszczonych. Tak wiec w dalszym ciagu
tego punktu, nieco uwagi poswigccone bedzie aspektom numerycznym.

a)
swobodna powierzchnia
Q Qg
—> —>
< b & & d 4
przelew
+QR dno
b) 10 C) 9
6 2 5

Rys. 25. Numeryczne rozwiazywanie przyktadu z rys. 17a
(a — dyskretyzacja obszaru, b — wezet obliczeniowy dla réwnania biharmonicznego,
¢ — wezet obliczeniowy dla réwnania transportu masy)
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Ze wzgledu na regularny ksztatt rozwazanych tu obiektéw, do obliczen przyktado-
wych (rys. 17, 24) zastosowano podejscie z kategorii metody réznic skonczonych [7]. Pro-
stokatny obszar obliczeniowy zastapiono kwadratowa siatka numeryczna (rys. 25a).
Uwzgledniajac charakter warunkéw brzegowych (101, 102), wyrdzniono dwie warstwy
weztow zewnetrznych — lezacych bezposrednio na brzegu obszaru (dla ktérych wartosci
funkcji pradu okresla sie z relacji (103), jak na rys. 24), oraz warstwy weztdw przylegaja-
cych do brzegu (dla ktérych wartos¢ funkcji pradu opisuje relacja (104)). Wezty brzegowe
zaznaczono na rys. 25 czarnymi punktami, pozostate wezly (wewnetrzne) zaznaczajac
punktami biatymi.

Algebraiczna aproksymacje réwnania biharmonicznego (58) uzyskano zgodnie z pod-
stawowymi zasadami metody réznic skonczonych, wykorzystujac tak zwana ,,gwiazde
trzynastopunktowa” (rys. 25h), co pozwolito napisa¢ nastepujaca formute obliczeniowa:

Yo = [8(‘//1 +y, +V/3+W4)_ 2(‘//5 Tyt + V/s)_ ('//9 R Rl Z Rl P )] /20. (105)

Umozliwia ona wyznaczenie funkcji pradu w weztach siatki metoda iteracyjna. Przyj-
muje si¢ tu pierwsze przyblizenie tej funkcji w weztach wewnetrznych (rys. 25a), a nastep-
nie sukcesywnie je koryguje, az do momentu, gdy dwa kolejne przyblizenia beda si¢ od
siebie réznity o odpowiednio mata warto$¢ (przyjeta uprzednio jako oczekiwana doktad-
nos¢ iteracji). Réwnania eliptyczne (do ktérych nalezy rozwazana tu zaleznos¢) nie spra-
wiaja przy rozwiazywaniu taka metoda specjalnych trudnosci. Po wyznaczeniu funkcji
pradu, zgodnie z relacjami (55) oblicza sie sktadowe wektora predkosci, potrzebne do roz-
wigzania réwnania transportu znacznika.

Omawiane tu zadanie przyktadowe (rys. 17a) rozwiazano zgodnie z przedstawionymi
w poprzednich punktach warunkami i procedura obliczeniows. Otrzymane w rezultacie
przebiegi linii pradu pokazano na rys. 26. Obliczenia wykonano dla wzglednych wartosci
funkcji pradu (czyli odniesionych do wartosci maksymalnej), wobec czego zachodzi tu
¥ = 1. Jest to bardzo dogodne podejscie, a umozliwia je posta¢ réwnania biharmonicznego
(58). Dzigki niemu mozna bowiem operowa¢ jednym ukfadem linii pradu dla jednej pro-
porcji Qr/Qk, konkretne wartosci tych wydatkéw podstawiajac dopiero wtedy, gdy po-
trzebne sa wartosci sktadowych predkosci (czyli z reguty podczas rozwiazywania rownania
transportu masy substancji rozpuszczonej).

Otrzymane rozktady linii pradu wykazuja przebieg logiczny, zgodny z oczekiwaniami,
nawet bez blizszej analizy ich wartosci (rys. 23). Na rys. 26 wida¢, ze w miare zmiany
proporcji obu wydatkdw skfadowych, wyraznie zmienia sie¢ miazszos¢ kazdego z pekdw
linii pradu. W przypadku dominujacej recyrkulacji (patrz par. 2.1), wyniki te w czytelny
sposob obrazuja mozliwos¢ wystapienia przebicia hydraulicznego miedzy wlotem a prze-
krojem odptywu recyrkulatu, ktore bardzo niekorzystnie wptynetoby na technologiczne
efekty pracy obiektu (bowiem wtedy chemiczny skiad recyrkulatu niewiele réznitby sie od
sktadu medium doptywajacego do osadnika, co pod znakiem zapytania stawiatoby celo-
wos¢ procesu recyrkulacii).

Co wigcej, otrzymane wyniki mozna tym bardziej uzna¢ za wiarogodne, ze model bi-
harmoniczny takze w innych przypadkach wykazywat swa dobra zgodnos¢ z polem prze-
ptywu rzeczywistego (patrz takze rys. 6 oraz [18, 35, 39, 48]).
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a)

b)

d)

e)

Rys. 26. Przyktadowe przebiegi linii pradu w osadniku wtérnym
dla r6znych proporcji wydatku recyrkulacji do wydatku gtéwnego
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4.4, Obliczenie krzywej stezenia konncowego w reaktorze rozdzielajagcym

4.4.1. Wybor modelu

W ztozonych modelach zjawisk fizycznych lub proceséw technicznych kazdy nastep-
ny etap jest uzalezniony od wynikdw etapow poprzednich. Takze i w tym przypadku model
transportu substancji rozproszonej (znacznika) w duzym stopniu wynika z przyjetego spo-
sobu wyznaczania pola predkosci. Uwzgledniajac dotychczasowe ustalenia, jako réwnanie
opisujace dwuwymiarowy transport masy w pionowej warstwie o state] miazszosci
B = 0,385 m wybrano réwnanie (27). Pole predkosci wyznaczono tu za pomoca funkcji
pradu (pkt 4.3.4), zgodnie z definicja (55), a funkcje zrédtowa pominieto (Z = 0).

4.4.2. Formutowanie zagadnienia

Réwnanie (27) ma charakter paraboliczny. Wobec ustalen dokonanych dla réwnan ru-
chu (pkt 4.3.2), pozostaje tu tylko okreslenie warunkéw granicznych.

Jako warunek poczatkowy, zgodnie z faktycznym przebiegiem procesu, przyjeto prze-
ptyw czystej wody, bez znacznika, co pozwala napisac:

(X, y,t=0)=0. (106)

Jezeli chodzi o warunek brzegowy, to dla przekroju wlotowego okresla go rozktad
»impulsu technicznego”, stanowiacego model nagtego wprowadzenia znacznika (wodny
roztwor rodaminy WT), realizowany w opisany juz sposob (pkt 3.7.4, rys. 18). Z kolei
wzdtuz $cianki sztywnej, a wieC nieprzepuszczalnej dla substancji rozpuszczonej, mamy
oczywisty warunek Neumanna [53]:

o =0 (107)
on

Najtrudniej jest sformutowaé warunek brzegowy wzdtuz przekroju odptywowego.
Stezenie znacznika (ktére mogtoby tam okresla¢ warunek Dirichleta) jest w tym miejscu
wiasnie poszukiwang informacja, nieznana, podobnie jak dyfuzyjny strumien masy (wyste-
pujacy w warunku Neumanna). Aby rozwiaza¢ ten problem, w takiej sytuacji powszechnie
przyjmuje sig¢ uproszczony warunek brzegowy [70], wyrazony réwniez relacja (107).

Przed przystapieniem do rozwiazania zadania, pozostaje jeszcze okreslenie wartosci
wspotczynnikow dyspersji K i Ky, ktore zgodnie z (32, 33, 34) opisuja aktualne wspot-
czynniki transportu Kj;, wystepujace w réwnaniu (27). Jak juz wspomniano, w wersji kla-
sycznej oblicza sig je wzorami Eldera. Trzeba jednak pamigtaé, ze podane w wersji (28, 29)
wspdtczynniki liczbowe przyjmuja wedtug réznych badaczy bardzo zréznicowane wartosci,
totez ich dobor wywiera znaczny wptyw na doktadnosé obliczen. Jest to, podobnie jak
wspomniany problem przyblizonego okreslenia warunku brzegowego dla strumienia od-
ptywowego (107), strukturalna wada istniejacych modeli transportu substancji rozproszo-
nej. Sa te wady konsekwencjami braku petnej teorii dyfuzji burzliwej oraz dyspersji [53].
W zwiazku z tym dobrze jest w miare mozliwosci podda¢ wartosci wspétczynnikow dys-
persji identyfikacji empirycznej, korzystajac z ewentualnie dostepnych informacji o prze-
biegu zjawiska (cho¢by nawet w ograniczonym zakresie). W dalszym ciagu pierwsze przy-
blizenie dla tych wspo6tczynnikéw obliczono wzorami (28, 29).
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4.4.3. Zasada numerycznego rozwigzywania rownania transportu
masy znacznika

W mocy pozostaja tu uwagi ogélne, ktére przedstawiono w punkcie 4.3.3. Jesli chodzi
0 roznice dotyczace szczegdtowej procedury, to w pierwszej kolejnosci odnosza sie one do
dyskretyzacji rownan. W tym przypadku rozwazamy réwnanie paraboliczne [5]. Dla aprok-
symacji pochodnych przestrzennych przyjeto tu klasyczna ,,gwiazde pieciopunktowa” (rys.
25c¢), a pochodna stezenia wzgledem czasu zastapiono r6znica przednia:

dc _clt+At)—c(t) .

108
ot At (108)

Oznacza to, ze réwnanie (27) rozwiazano za pomoca schematu jawnego. Jest on mniej
korzystny niz schematy niejawne. Jednakze, zgodnie z przyjeta zasada, wszystkie oblicze-
nia przyktadowe wykonywane sa tu mozliwie najprostszymi metodami, aby pokaza¢, ze
nawet w takim ujeciu proponowana metoda prowadzi do rezultatbw majacych znaczne
walory praktyczne.

4.4.4. Wyniki przyktadowych obliczen stezenia koficowego

W ramach prezentowanego przyktadu (rys. 17a) wyznaczono stezenia koncowe znacz-
nika dla przekroju odptywowego ckk(t) oraz dla odptywu recyrkulatu ckg(t). Obliczono je
zgodnie z relacja (70), po uprzednim okresleniu zmiennego w czasie pola stezenia, od-
zwierciedlajacego przemieszczanie sie znacznika we wnetrzu reaktora.

Przyjeto wydatek:

Qo= Q«+ Qr=1,48dm’s. (109)

Glebokos¢ strumienia byta rowna H = 0,27 m, co przy szerokosci B = 0,385 m dawato
promien hydrauliczny:

Ry =BH/(B+2H)=0112 m. (110)
Uwzgledniajac materiat modelu (szklane scianki boczne oraz dno z lakierowanej sklej-
ki), przyjeto wspétczynnik Manninga n = 0,009. Przy predkosci sredniej:
v=Q,/(BH)=0,014 m/s (111)
bazowe wspotczynniki dyspersji wedtug (28, 29) sa réwne:
K_=0,0013m?s, Ky=0,00005m%s. (112)

Ich aktualne wartosci w poszczeg6lnych weztach siatki numerycznej obliczano na biezaco,
zgodnie z relacjami (32, 33, 34).

Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 27-31, dla kolejnych proporcji wydatkow
Qr/Qx, odpowiadajacych poszczeg6lnym uktadom linii pradu na rys. 26. Zostana one prze-
dyskutowane nieco dalej, po przedstawieniu wynikdw badan laboratoryjnych.
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Rys. 27. Koncowe rozkiady stezenia znacznika w cieczy odptywajacej
oraz w recyrkulacie (Qr: Qk = 3:1)
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Rys. 28. Koncowe rozktady stezenia znacznika w cieczy odptywajacej

oraz w recyrkulacie (Qr: Qk = 2:1)



72

Cy Mg/l
A"
1,2 1
14
i QR : QK =11
0,8 1
odptyw - pomiar
0,6 1
1 odptyw - obliczenia
04 1
i recyrkulat - obliczenia
s
0,2 1 | ! t . recyrkulat - pomiar
' A ‘ /
] / /,\ SN
0 == 7\1“75_1 | B e B N B B B S e e S S >
0 40 80 120 160 200 240 280 t[s]
Rys. 29. Koncowe rozkiady stezenia znacznika w cieczy odptywajacej
oraz w recyrkulacie (Qr: Qg = 1:1)
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Rys. 30. Koncowe rozktady stezenia znacznika w cieczy odptywajacej
oraz w recyrkulacie (Qr: Qk = 1:2)
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Rys. 31. Koncowe rozkiady stezenia znacznika w cieczy odptywajacej oraz
oraz w recyrkulacie (Qr: Qg = 1:3)

4.5. Empiryczna weryfikacja modelu obliczeniowego

4.5.1. Zakres i wyniki pomiaréw

Charakterystyka stanowiska badawczego omoéwiona zostata w poprzednich paragra-
fach tego rozdziatu, a spos6b wykonywania pomiaréw stezenia znacznika — w punkcie
3.7.4 (rys. 17). Ze wzgledu na zachodzacy w uktadzie rozdziat strumienia cieczy, do po-
miaréw stezenia koncowego wykorzystano dwie identyczne sondy fluorymetryczne
CYCLOPS-7. Dla kazdego z wariantéw pomiar wykonywano pieciokrotnie, a wyniki us-
redniano.

Rezultaty otrzymane dla danych odpowiadajacych przyktadowi obliczeniowemu (pkt
4.4.4) pokazano na rys. 27-31, na tle teoretycznie wyznaczonych wykreséw funkcji cr«(t)
oraz ck(t).

4.5.2. Dyskusja wynikow

Zestawienie zmierzonych oraz obliczonych rozkladéw stezenia znacznika w cieczy
wyplywajacej z reaktora i w recyrkulacie, pokazane na rys. 27-31, bez watpienia pozwala
na pozytywna oceng stopnia zgodnosci obu tych podejs¢ (empirycznego i teoretycznego).

Jak mozna byto oczekiwaé, najlepsza zbieznos¢ wynikdw otrzymuje sie dla przypad-
kéw skrajnych — gdy dominuje albo tranzyt (1:3), albo recyrkulacja (3:1). Co prawda, ilo-
sciowe miary zgodnosci poréwnywanych przebiegéw, wyrazone jako procentowy udziat
roznicy wskaznikéw zmierzonych i obliczonych, podzielony przez warto$¢ zmierzona,
trudno z punktu widzenia tradycyjnej metodyki badan laboratoryjnych uzna¢ za wigcej niz
dobre. Mamy tu bowiem:
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— $rednia roznice czasdéw pojawienia si¢ znacznika:

— na przelewie odptywowym - 17,0%,

— w przekroju odptywu recyrkulatu - 35,0%;
— $rednia roznice czaséw pojawienia si¢ maksymalnego stezenia znacznika:

— na przelewie odptywowym - 20,7%,

— w przekroju odptywu recyrkulatu - 31,7%;
— $rednia réznice maksymalnych stezen znacznika:

— na przelewie odptywowym - 15,3%,

— w przekroju odptywu recyrkulatu - 6,3%.

Jak wida¢, generalnie rzecz biorac, uzyskuje si¢ tu lepsza zgodnos¢ wartosci maksy-
malnych stezenia znacznika ($redni biad jest rzedu 10%), natomiast gorzej wyglada czaso-
wa koordynacja pojawienia si¢ charakterystycznych punktéw (czoto i maksymalna wartos¢
stezenia ,.fali” znacznika), dla ktorych $redni btad jest rzedu 25%.

Tym niemnigj, trzeba pamigtad, ze:

— omowiony przypadek ma charakter przyktadowej prezentacji proponowanej metody,
a nie systematycznych badan problemu technicznego;

— na kazdym etapie obliczen zastosowano najprostsze metody i oszacowania; zwigk-
szenie doktadnosci modeli etapowych z pewnoscia poprawi ostateczna doktadnosé
wynikéw;

— w przypadku reaktoréw recyrkulacyjnych nie mozna zastosowa¢ modelu ttokowego,
wiec zaprezentowane podejscie nie ma racjonalnej alternatywy.

Do pozytywnych wnioskéw prowadzi tez ogolna ocena jakosciowa otrzymanych re-
zultatow, tak dla podejscia teoretycznego, jak i empirycznego. Analizujac wykresy pokaza-
ne narys. 27-31, dostrzega si¢ bowiem bardzo wyrazna prawidtowos¢, towarzyszaca zmia-
nie proporcji natezenia przeptywow sktadowych. Mianowicie, w miarg spadku natezenia
przeptywu recyrkulatu, czemu odpowiada wzrost wydatku cieczy odptywajacej przelewem
koncowym, obserwuje sie odpowiedni spadek stezenia znacznika w strumieniu stabszym,
jak tez jego pozniejsze pojawianie sie w odpowiednim przekroju odptywowym. W przy-
padku réwnej intensywnosci obu strumieni (recyrkulacyjnego i odptywowego) odpowied-
nie krzywe zajmuja zblizone potozenia (cho¢ jednoczesnie wykazuja najgorszy stopien
zgodnosci wynikéw obliczen z pomiarami — rys. 29). Jest to wniosek logiczny i zgodny
z dyskusja fizykalnych aspektow zjawiska, przeprowadzona w poprzednich rozdziatach.



Rozdziat 5

Reaktory faczace strumienie ptynu

5.1. Schemat funkcjonalny reaktora taczacego

Miejsce rozwazanej tu kategorii obiektow wsrod reaktoréw recyrkulacyjnych wskazu-
je szkic na rys. 2b. Ich zastosowania praktyczne w znacznym stopniu okreslone sa przez
funkcje odpowiednich reaktoréw rozdzielajacych (rozdz. 4), jak na przyktad klasyczny
system osadu czynnego. Gdy jednak strumien obiegowy zawracany jest do nurtu gtdwnego
w odcinkach przewoddw tranzytowych (jak na przyklad w zlozach biologicznych) lub
nawet nie ma on charakteru recyrkulatu (jak na przyktad zawiesiny odprowadzane z osad-
nikéw wstepnych, z reguty kierowane do osobnego ciagu przerébki osadéw), wtedy relacji
takiej nie ma. Natomiast dotaczy¢ tu nalezy reaktory, w ktérych nastepuje mieszanie dwoch
(lub wiecej) strumieni reagentdw, przy czym musza to by¢ strumienie o poréwnywalnych
wydatkach, aby ich nakladanie si¢ wywotywato wyrazne efekty dynamiczne. Gdy bowiem
strumienie doptywajacych reagentéw maja mata intensywnos¢, wtedy nie mozna mowié
o reaktorze typu recyrkulacyjnego, lecz o komorze homogenizacji, w ktdrej stezenie sub-
stratow wyrdwnuje sie albo mieszaczami mechanicznymi (zbiorniki o idealnym mieszaniu),
albo nastepuje ono wzdtuz przeptywu (jak na przyktad w mieszaczach labiryntowych).

doptyw boczny Qg

Bl i E (recyrkulat)
DI

| X /\(>~ QK |
\ - sMm \ Vzzzznn
doplyw Q ~a \\\ut. ¢ © &(Q ! odptyw Q,
2 « e

TS %

Rys. 32. Schemat przeptywu w reaktorze taczacym
(SM - strefa mieszania strumieni)

Reaktory taczace cechuja si¢ nieco odrebna specyfika przeptywu niz reaktory rozdzie-
lajace. O ile w tych ostatnich istnienie oddzielnych przekrojow odptywowych wymusza
rozptyw strumienia na odpowiednie czesci, ktére czesto przedzielone sa martwymi strefami
(rys. 23), o tyle w reaktorach taczacych dazy sie do wymieszania strumieni sktadowych,
aby zapewni¢ wzajemny kontakt zawartych w nich substratow. Zaleznie od charakteru
przebiegajacych proceséw, mieszanie to staramy sie wywotaé¢ jak najszybciej, lub tez wy-
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muszamy je dopiero w z gory wybranych strefach obiektu. Z tego wzgledu odptyw ptynu
recyrkulujacego (a og6lniej méwiac — doptyw boczny) moze by¢ usytuowany w réznych
miejscach reaktora.

Wystepowanie w reaktorach taczacych réznych stref przeptywu powoduje, ze takze
dla tej kategorii obiektéw nie jest mozliwe zastosowanie modelu przeptywu ttokowego,
cho¢ z drugiej strony stopien niezgodnosci tego modelu z rzeczywistymi warunkami nie
jest tu tak zdecydowany, jak poprzednio. Innymi stowy, jezeli oba strumienie doptywajace
ulegaja wzglednie szybkiemu rozproszeniu we wngtrzu obiektu, to mozna zdefiniowacd
charakterystyczny parametr:

the =V/(Q+Qg). (113)

Formalnie ma on charakter czasu przeptywu ttokowego, a cho¢ stanowi bardzo grube osza-
cowanie czasu rzeczywistego (co symbolizuje znak zapytania, uzyty w (113) jako gérny
indeks), to przynajmniej istnieje mozliwos¢ jego obliczenia (ktdra nie istniata w reaktorach
rozdzielajacych — patrz par. 4.1).

5.2. Przyktadowe badanie reaktora taczacego

5.2.1. Uwagi ogdlne

W rozdziale 4 zamieszczono pewna liczbe komentarzy ogolnych, ktére stanowity roz-
winiecie podstaw metody znacznikowej, przedstawionej w rozdziale 3 dla reaktorow pracu-
jacych bez recyrkulacji, a pozwalaly na uzasadnianie decyzji szczegdtowych, podejmowa-
nych na etapie prezentacji przyktadowych badan reaktora rozdzielajacego. Wigkszosé
z nich odnosi si¢ réwniez do obiektow rozwazanych w tym rozdziale, totez w dalszym
ciagu mozemy ograniczy¢ si¢ do omoéwienia szczeg6lnych aspektéw badanego obiektu.

5.2.2. Charakterystyka badanego reaktora

> g >
| zawor regulacyjny
wodomierz
A B C
e ° . °
o Dz Dz Dz
= 27 AL6,\ 24 %/6 | 24 PGI’ 27
doplyw Q_Q_’_. Dz 50 op7 odptyw Qg

120cm

19

—_3

Rys. 33. Ksztatt przyktadowego reaktora taczacego (DZ — punkt dawkowania znacznika,
PZ — punkt pomiaru stezenia znacznika, A, B, C — warianty potozenia wlotu bocznego)
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Przedmiotem badan jest prostopadtoscienny laboratoryjny zbiornik przeptywowy, wy-
konany ze stali nierdzewnej. Jego ksztatt w planie i gtéwne wymiary pokazano na rys. 33.
W jednej z jego bocznych scianek wykonano trzy prostokatne otwory, stuzace do wprowa-
dzania recyrkulatu w trzech réznych wariantach. Stanowisko zasilano z sieci wodociago-
wej, poprzez uktad przewodéw zamknietych, wyposazony w dwa wodomierze oraz zawory
regulacyjne. Znacznik (rodamina WT) dawkowano w kazdej serii pomiarowej w dwach
punktach (doptyw gtéwny i aktualnie funkcjonujacy doptyw recyrkulatu) za pomoca strzy-
kawki, a jego stezenie koncowe mierzono czujnikiem CYCLOPS-7 w przekroju odptywo-
wym, w sposéb omowiony w poprzednich rozdziatach.

5.2.3. Obliczenie pola predkosci przeptywu w reaktorze

Dla zapewnienia jednorodnosci obliczen przykladowych, pole predkosci przeptywu
w badanym reaktorze wyznaczono réwniez za pomoca réwnania biharmonicznego (58). Wy-
korzystujac warunki brzegowe (103, 104), otrzymujemy potrzebne wartosci funkcji pradu na
obwodzie obiektu, przedstawione aksonometrycznie na rys. 34 (przy czynnym wlocie B).

v = (Qy+ Qg)/H

¥=Qy/H

doptyw boczny Qg

doptyw Qg
odptyw Qy

Rys. 34. Warunek brzegowy dla réwnania (58)
i reaktora przedstawionego na rys. 33

Obszar obliczeniowy pokryto kwadratowa siatka numeryczna, zgodnie z zasada poka-
zana na rys. 25, a rownanie rozniczkowe aproksymowano relacja (105). Otrzymane w wy-
niku iteracyjnego rozwiazania zadania uktady linii pradu przedstawiono na rys. 35-39, dla
wydatku Qx = 0,8 dm®/s. Odnosza si¢ one kolejno do pieciu proporcji miedzy wydatkiem
gtownym Qp a wydatkiem bocznym Qg, takich samych, jakie przyjeto w poprzednim przy-
ktadzie (rys. 26):

Q:Q=1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1. (114)

W kazdym z tych przypadkéw obliczenia wykonano dla trzech potozen wlotu bocznego
(odpowiednio A, B oraz C - rys. 34). Chwilowy ukfad wektoréw predkosci — rys. 40.
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Rys. 35. Przykladowe uktady linii pradu w reaktorze taczacym
dla réznych potozen wlotu bocznego (Qp : Qg = 1:3)
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Rys. 36. Przyktadowe ukfady linii pradu w reaktorze taczacym
dla réznych potozen wlotu bocznego (Qp : Qg = 1:2)
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Rys. 37. Przyktadowe uktady linii pradu w reaktorze taczacym
dla réznych potozen wlotu bocznego (Qp : Qg = 1:1)



81

00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Rys. 38. Przyktadowe uktady linii pradu w reaktorze taczacym
dla réznych potozen wlotu bocznego (Qp : Qg = 2:1)



Rys. 39. Przyktadowe uktady linii pradu w reaktorze taczacym
dla réznych potozen wlotu bocznego (Qp : Qg = 3:1)
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5.2.4. Obliczenie krzywej stezenia koncowego w reaktorze taczacym

W nastepnym etapie obliczen numerycznie rozwigzano dwuwymiarowe roéwnanie
dyspersyjnego transportu masy substancji rozproszonej (27). Ponownie zastosowano sche-
mat jawny (108), z warunkiem poczatkowym (106) oraz warunkami brzegowymi:

— L, impuls techniczny” (77) w przekrojach wlotowych;
— warunek Neumanna (107) na $ciance sztywnej i w przekroju odptywowym.

Obliczenia wykonano w sposob omoéwiony w rozdziale 4, oddzielnie dla znacznika
wprowadzanego do strumienia gtéwnego oraz do aktualnie dziatajacego wlotu bocznego
(A, B lub C). Otrzymane rezultaty pokazano na rys. 42-46, dla przyktadowego wydatku
0,8 dm?®/s. Stany chwilowe pokazano na rys. 41.

05 . . L L L 1 1 1 L L 1 1 1 L L . .
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Rys. 40. Pole prgdkosci max(0,25cm) = 0,27 m/s,
Qo: Q-1:3(0,1885":0,56257, H=34mm)
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Rys. 42. Rozktady koncowego stgzenia znacznika w reaktorze faczacym
dla réznych potozen wlotu bocznego (Qp : Qg = 1:3)
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Rys. 43. Rozktady koncowego stgzenia znacznika w reaktorze faczacym
dla réznych potozen wlotu bocznego (Qp : Qg = 1:2)
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Rys. 45. Rozkfady koncowego stezenia znacznika w reaktorze taczacym
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5.2.5. Pomiary koncowego stezenia znacznika w reaktorze fgczacym

Pomiary koncowego stezenia znacznika, wprowadzanego w formie ,,impulsu tech-
nicznego” do reaktora taczacego, stanowiace podstawe dyskusji nad empiryczna weryfika-
cja prezentowanej tu metody, wykonano w sposob opisany w poprzednich rozdziatach, dla
wariantéw przeptywowych odpowiadajacych kolejnym sytuacjom, przedstawionym na rys.
40-44.

Kazdorazowo pomiary wykonywano pieciokrotnie, a rezultaty usredniano. Wyniki
pokazano na rys. 40-44, na tle krzywych teoretycznych.

5.2.6. Dyskusja rezultatow

Przeglad wykresow, zestawionych na rys. 40-44, uwzgledniajacy odpowiednie krzy-
we, pokazane na rys. 27-31, pozwala stwierdzi¢, ze wnioski odnosnie do stopnia zgodnosci
wynikow zastosowania prezentowanego tu modelu do przeptywu w reaktorze taczacym
strumienie ptynu sa bardzo zblizone do konkluzji dotyczacych reaktoréw rozdzielajacych
(pkt 4.5.2). Uwzgledniajac fakt, ze pomiary przeprowadzono w sposob rutynowy, a obli-
czenia — stosujac metody z kategorii najprostszych, mozna przyja¢, ze zaprezentowane
procedury moga by¢ uznane za istotne narzedzie opisu pracy badanej klasy reaktorow.



Rozdziat 6

Uwagi koncowe

Niniejsze opracowanie zawiera omdwienie metody hydraulicznego wyznaczania dy-
namiczno-funkcjonalnej charakterystyki reaktorow recyrkulacyjnych. Przedstawiono ja
w dwdch mozliwych wersjach — teoretycznej (obliczeniowej) oraz empirycznej (pomiaro-
wej). Kazda z nich moze stuzy¢ jako odrebne narzedzie praktyki inzynierskiej (pierwsza —
gtownie dla reaktoréw projektowanych, zas druga — wytacznie dla obiektéw juz istnieja-
cych lub dla ich modeli). Ponadto, na etapie badawczym podejscie empiryczne stuzy jako
punkt wyjscia do weryfikacji podejscia teoretycznego.

Istota prezentowanej metody jest badanie transformacji stezenia znacznika, przeptywa-
jacego przez wnetrze reaktora, a wprowadzonego do medium w postaci ,,impulsu technicz-
nego”. Generalnie rzecz biorac, koncepcja ta jest znana, lecz wykorzystywana raczej w za-
stosowaniach przemystowych. W inzynierii srodowiska nie zajeta ona jeszcze takiego miej-
sca, na jakie zastuguje.

Oryginalnym elementem pracy jest adaptacja metody znacznikowej do szczegélnego
typu uktadéw — reaktoréw pracujacych z recyrkulacja. Osobno rozwazono tu dwie gtéwne
kategorie przedmiotowych obiektow — reaktory rozdzielajace i reaktory faczace strumienie
ptynu roboczego.

W kazdej z tych kategorii rozwazono podejscie teoretyczne oraz empiryczne, poréw-
nujac je ze sobg. Otrzymane rezultaty wystawiaja omawianej metodzie bardzo pozytywne
Swiadectwo. Stopien zgodnosci obliczen i pomiaréw nalezy tu uzna¢ za dobry, tym bar-
dziej, ze obliczenia i pomiary wykonano metodami mozliwie prostymi. Zastosowanie bar-
dziej ztozonych narzedzi obliczeniowych i pomiarowych z pewnoscia pozwoli na otrzyma-
nie lepszych rezultatow. Trzeba tu podkresli¢, ze dla omawianej klasy obiektow (reaktory
recyrkulacyjne) nie mozna zastosowa¢ jakze popularnego dla reaktorow zwyktych narze-
dzia — modelu przeptywu ttokowego.

Zakres opisanych prac nalezy uzna¢ za podstawowy. Do zbadania pozostaje wiec jesz-
cze sporo istotnych aspektdw procesu recyrkulacji. W przypadku reaktordw rozdzielaja-
cych (nalezacych do kategorii osadnikéw) szczeg6lnie waznym elementem bytoby uw-
zglednienie pracy zgarniaczy dennych, jak tez innych systeméw wspomagajacych odpro-
wadzanie osadu (jak na przykiad ruchome pompy zasysajace).

Wydaje sie jednak, ze podjecie takich rozszerzonych badan musiatoby by¢ poprzedzo-
ne opracowaniem stosownych koncepcji i planéw, co wymagatoby interdyscyplinarnej
wspotpracy osob, reprezentujacych rozne specjalizacje inzynierii $rodowiska [12, 18, 41].
Niniejsze opracowanie zawiera opis mozliwosci, jakich w tym zakresie dostarcza mechani-
ka ptynéw i hydraulika.

Opracowanie niniejsze powstato w ramach programu badawczego numer N 506 079
31/ 3479, finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Sazetak

Hidraulika recirkulacijskih reaktora

1. Koncepcija recirkulacijskog te€enja

Proto¢ni sustavi mogu se podijeliti u pet glavnih kategorija:

— prostorni objekti (spremnici i reaktori),

— transportni sustavi (cjevovodi, otvoreni kanali, slobodni mlazovi),

— proto¢ni strojevi (crpke, puhala, kompresori, turbine, masSine na gorivo, vijéani
propeleri, vjetrenjate ...),

— gpojnicei regulatori (armature i oblikovni komadi),

— instrumenti i naprave za mjerenje.
Medu mnogim drugim vaznim klasifikacijama, mogu se istaknuti one funkcionalne,

izmedu kojih serazlikuju:

— hidrauli¢ki objekti stranslatornim kretanjem (glavni tok od ulaza premaizlazu),

— hidrauli¢ki objekti s povratnim tokom (posebno potaknuti povratni tok).
Druga grupa hidrauli¢kih objekata objedinjuje:

— sustave cirkulacije (koji uglavhom dluze mijeSanju, aeraciji i/ili odrZzavanju
zahtijevanih hidrauli¢kih uvjeta—Sl. 1),

— sustave recirkulacije (koji uglavhom sluZe za transport reaktanata i/ili potpomaZzu
minimalno ispustanje tekucine).

Glavni cilj ovog rada je hidraulicka analiza recirkulacijskih proto¢nih reaktora.

2. Karakteristike recirkulacije

Glavni parametar razmatranog procesa je omjer recirkulacije (Jedn. 1). Sa stgjalista
funkcije svrhovito je razlikovati glavne dijagrame toka (Sl. 2). Svaki je definiran utjecaem
recirkulacije na hidraulicke karakteristike gradevine, iz ¢ega proizlaze ¢etiri moguénosti:

— distributivni reaktori (S. 2a),
— spojni reaktori (S. 2b),

— kombinirani reaktori (Sl. 2c),
— neutralni reaktori (SI. 2d).

Ocigledno da se pojedinacne gradevine mogu oblikovati na razli¢ite nacine, ali opéeni-
to se moze govoriti o tradicionalnim sustavima (kad je nekoliko reaktora povezano cijevima
i/ili otvorenim kanalima) i objedinjenim sustavima (Sl. 3).
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3. Kvantitativni opis reaktora bez recirkulacije

3.1. Opée napomene

Siroka primjena sve uginkovitijih ratunala i numerickih proratuna u zadnjoj Getvrtini
XX. stolje¢a, proizvela je temeljni utjecaj na tehni¢ku teoriju i praksu. Sve do klju¢ne
promjene, inZenjeri su mogli primjenjivati jednostavne algebarske odnose u opisivanju
razmatranih procesa i sustava. Zbog toga je to¢nost u dimenzioniranju i oblikovanju bila
ogranicena.

Danas je moguce rjeSavati sloZene jednadZbe, obi¢no diferencijalne ili integralne koji
opisuju fizikalna polja (funkcije prostorai vremena koje imaju konkretan fizikalni ili tehn-
icki smisaon). Za neke tehnicke probleme, analizatih polja je nezamjenjivi element u proce-
su projektiranja (vidi pogl. 3.4). Ipak, ova nova mogucénost u nekim slu¢gjevima stvara
Zbunjujuéi visak informacija — razmjer dobivenih numeri¢kih informacija je prevelik za
razmatrani zadatak. Zbog toga su inZenjeri ponekad zainteresirani za posebne metode,
kompaktnei sintetske. Ovakav pristup ¢e se predstaviti u nastavku.

3.2. Kinetika reakcija i pretvorbi

Kinetika se bavi kvantitativnim opisom tijeka kemijske i/ili bioloske i/ili fizikalne re-
akcije ifili pretvorbe. Temeljna informacija o stanju sustava koja se razmatra u ovoj knjizi,
dana je kroz koncentraciju (Jedn. 4) svake komponente rasprsene (npr. otopljeneili suspen-
dirane) u tekucini kojaispunjava reaktor.

Intenzitet tijeka reakcije opisan je velicinom reakcije (Jedn. 7). Potrebno je naglasiti da
pored tipi¢nih (tradicionalnih) reskcija, okolisni inZenjeri moraju ponekad uvaziti neke
specifi¢ne pretvorbe koje su posljedice fizikalnog transfera mase ili energije kroz polje
teku¢ine (talozenje, isplivavanje, aeracija kroz slobodnu povr&inu vode ...) Cak i ove pro-
cese moguce je opisati uz pomo¢ tradicionalnog modela kontinuirane kemijske reakcije
(vidi SI. 4)

Opcenito, opis tijeka razmatrane pretvorbe stvara formalni problem. Vrlo ¢esto veli¢-
ina reakcije moze se izraziti monomno (Jedn. 8). Suma (Jedn. 9) odreduje red reakcije.
Nasrecu u mnogo slu¢agjeva potrebno je primijeniti transformaciju prvog reda (Jedn. 12),
koja se opisuje eksponencijalnom funkcijom (Jedn. 18). S prakti¢kog gledista povoljno je
opisati stvarne ucinke pretvorbe velicinom smanjenja koncentracije (Jedn. 19), uzimajuéi
pritom brzinu reakcije k; konstantnom.

U razmatranju proto¢nog sustava potrebno je analizirati utjecaj brzine medija na brzi-
nu reakcije (Jedn. 12). Direktni odnos izmedu te dvije velic¢ine se vrlo rijeko razmatra,
pretezito u fizikalnim (ili ponekad bioloskim) procesima (taloZenje suspenzija, aeracija
vode ...). MoZe se primijetiti indirektni utjecaj brzine medija izraZzen kroz vrijeme zadr-
Zavanja, koje je prakti¢no isto vremenu trajanja reakcije.

Ova se ucinak moze formulirati kroz zakon o o¢uvanju disperzirane mase, koji ima
matematicki oblik jednadZbe advekcije — difuzije s izvorima. U opcéenitom sluéaju ovaj
izraz imaoblik kao Jedn. 21, di u praksi interesantan je pojednostavljen oblik, posebno za:
— turbulentno tecenje (Jedn. 25),

— plodnu (2D) disperziju (Jedn. 27),
— uzduZnu (1D) disperziju (Jedn. 35).
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3.3. Dinamika toka kroz reaktor

3.3.1. Znaéenje dinamiékih aspekata

Dinamic¢ke varijable (pretezito brzina u i protok Q) primarno djeluju na razmatrani
problem, iako tgj u¢inak ima obi¢no razmjerno indirektan karakter (npr. moZe se izraziti
vremenom zadrZavanja).

S druge strane fizikalna svojstva tekucine koja proti¢e (voda ili otpadna voda), zna-
¢ajno odreduje dinamicke karakteristike toka.

Nasre¢u, analizirgjuéi prakticne probleme okoliSnog inZzenjerstva, ¢esto se moze za
nemariti utjecaj kemijskog sastava na tecenje, uvodenjem modela dinamicki pasivne tvari.
U drugom slu¢aju morat ¢e se uvesti dinamicki aktivnatvar.

3.3.2. Opéi slucaj te€enja

Osnovni sustav jednadzbi sastoji se od dva izraza — jednadzbe kontinuiteta (Jed. 36)
i dinamicke jednadzbe (Jedn. 37), koja nastaje kombinacijom jednadzbe o¢uvanja momenta
i odgovarajuce konstitutivne jednadzbe, gotovo uvijek odredene Newton-ovom hipotezom.

3.3.3. Turbulentno teéenje
U ovom posebnom i vrlo vaznom slu¢aju koristi se vremenski usrednjena jednadzba

kontinuiteta (Jedn. 38) i Reynolds-ova jednadzba (Jed. 39). Temeljni problem kod ove vrste
problema je odredivanje turbulentne viskoznosti (Jedn. 40).

3.3.4. Prostorno usrednjeno teéenje
Medu nekoliko razlicitih pojednostavljenih modela mogu se nabrgjiti tri opée varijante:
— ravninski horizontalan tok (Jedn. 42, 43),
— ravninski vertikalan tok (Jedn. 45, 46),
— jednodimenzionalni tok, opisan Saint-Venant-ovim sustavom (Jedn. 49, 50).

3.3.5. Kinemati€ki modeli
Druga kategorija modela te¢enja, formalno i fizikalno vrlo jednostavna, stvorena je na
temelju nekih kinematickih pretpostavki. Posebno interesantni u praksi su:
— model ravninskog potencijala (Jedn. 57)
— biharmoni¢ki model, koji proizlazi iz Stokes-ove pretpostavke (Jedn. 58).

3.4. Kriterijske varijable stanja

Postojece varijable stanja mogu se klasificirati u odnosu na znatg svake od njih u po-
stupku dimenzioniranjatehnickih objekata. Mogu se razlikovati:
— temeljne varijable funkcional nosti,
— pomocéne varijable funkcionalnosti.

Prva grupaje primjerena tehnickoj praksi i mogu se nazvati kriterijske varijable stanja.
Usput, vrlo je korisno uvodenje drugih klasifikacija koje definiragju:
— intenzivne (lokalne, diferencijalne) varijable,
— ekstenzivne (globalne, integralne) varijable.
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3.5. Metode dimenzioniranja reaktora

3.5.1. Prakti¢na klasifikacija
Moguce je definirati cetiri razlicite klase tehnickih postupaka, vodedi racuna o razini
fizicke to¢nosti proracuna. Srz svake od klasa je odredena:
— tehnickim preporukama,
— pojednostavljenim (obi¢no algebarskim) fizikalnim modelima,
— diferencijalnim jednadZbama,
— racionalnim parametrima.

3.5.2. Tehni¢ki modeli

Ovi su modeli u stvari stvoreni uz pomo¢ nekih statisti¢ki odredenih parametara, na
temelju tehnickog promatranja postojecih objekata koji pravilno rade (npr. vidi Tabl. 1).
Osnovna prednost ove klase proizlazi iz njezine formalne jednostavnosti, ai je ista vrlo
netocna

3.5.3. Algebarski modeli

Ova porodica metoda za projektiranje je formalno takoder jednostavna, ali je svaka od
njih nastala na nekoj fizikalnoj pretpostavci. Zbog toga je omogucena (barem aproksima-
tivno) izrada tehnic¢kih simulacija razmatranog procesa.

3.5.4. Diferencijalne metode

Sformalnog gledista ova kategorija sadrZi najto¢nije metode, jer svaka opisuje fizi¢ko
polje za svaku intenzivnu varijablu. Ove metode treba koristiti kad se tehni¢ki problem
mora rijesiti vrlo temeljito i to¢no (npr. vidi Sl. 8). Ipak one su razmjerno sloZzene s
matematickog gledista i k tome skupe i vremenski zahtjevne. U nekim situacijama dife-
rencijalne metode stvaraju ve¢ spomenuti zbunjujuéi viSak informacija — proracunata fizi-
kalna polja sadrze prevelik broj informacija u usporedbi s tehnickim potrebama stru¢njaka

3.5.5. Racionalne metode

Ovo je interesantna grupa metoda projektiranja, posebno vazna kad se problem moze
opisati globalnim kriterijskim varijablama (vidi pogl. 3.4). Moguce je primijeniti neke inte-
grane tehnike koje su formalno kompaktne, iako proizlaze iz vrlo preciznih diferencijalnih
proratuna. Ove su metode vrlo atraktivne kad se razmatraju protocni reaktori.

3.6. Funkcionalne karakteristike protoénih rektora

3.6.1. Gustoca distribucije vremena zadrzavanja

Vrijeme zadrZzavanja treba se prepoznati kao temeljni tehnicki parametar koji obje-
dinjuje hidraulicke i tehnoloske karakteristike proto¢nih reaktora. Zbog prostorne prom-
jenjivosti polja brzina, svaki pod-element ,,odsjecka tekuc¢ine” koji ulazi u reaktor u odre-
denom vremenu, krece se razli¢itim trajektorijamai razli¢itom brzinom. U stvarnosti vrije-
me zadrZavanja svakog pod-elementa je razlicito. Ovaj se proces naziva disperzijom.
Gustoca distribucije navedenih individualnih vremena zadrzavanja moze se izraziti zavrs-
nom koncentracijom posebno obiljezenog uzorka tekué¢ine. Ovaj inicijalni element moze se
uvesti u resktor narazlicite nacinei analizirati teoretski i eksperimentalno.
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Najpogodniji oblik uvodenja trasera u oba slu¢agjeva je matematicki impuls (Jedn. 74), obi-
¢no u njegovom ,tehni¢ckom obliku“ (Jedn. 77). Klasi¢na transformacija ovog izraza preko
jednodimenzionalnog sustava dana je jednadzbom 75 i shematski prikazanana Sl. 10.

3.6.2. Posebni slu€ajevi transformacije impulsa

U tehnologiji posebno su popularna dva pojednostavljena slu¢ajeva protoka mase kroz
reaktor:
— klipni model tecenja (kad je konstantno vrijeme zadrZavanja odredeno Jedn. 67)
— model idealnog mijeSanja (Jedn. 81).

3.6.3. Zavrsna koncentracija kao funkcionalna karakteristika reaktora

ZavrSna koncentracija inicijalnog impulsa konzervativnog (nerazgradivog) trasera izr-
aZava gustocu realne distribucije vremena zadrzavanja. Da bi se uzele u obzir reakcije koje
se odvijagju u reaktoru (,funkcija izvora” Z u Jedn. 21), potrebno je odrediti funkciju r(t)
teoretski (Jedn. 20) ili empiricki (npr. Sl. 4) i tada— izratunati zavrsnu koncentraciju reak-
tivne tvari (Jedn. 82). Nakon toga moguce je izracunati ukupni stupanj u¢inkovitosti reakto-
ra (Jedn. 83). Grafickainterpretacija ovog slijeda proratuna prikazanaje naSl. 11.

3.6.4. Kontinuirano te¢enje disperzirane tvari

U gornjim razmatranjima analizirano je ponaSanje posebno obiljezenog , odsgecka te-
kucine". U realnim objektima kad se tekucina kontinuirano krece kroz reaktor, moze se
vidjeti interferencija uzastopnih ,odgecaka’ kako je prikazano na Sl. 14 (za stacionarno
tecenje) i na Sl. 15 (za nestacionarno tecenje).

3.6.5. U€inkovitost reaktora i postupka projektiranja

| zratun ukupne uc¢inkovitosti reaktora je sloZen postupak koji se moZe ostvariti za dani
skup podataka o objektu (npr. za postojeci i ve¢ projektirani objekt). U praksi pak postoji
interes za odredivanjem ovih parametara u¢inkovitosti reaktora unaprijed. Drugim rijecima
postoji interes za rjeSavanjem inverznog problema RjeSavanjem tog zadatka moguce je
iskoristiti postojece matematicke metode.

3.7. Laboratorijsko ispitivanje uéinkovitosti reaktora

3.7.1 Opée napomene

Razmatrani problem, vrlo vazan u tehni¢koj praksi, Siroko je predstavljen u struénoj
bibliografiji. 1z tog razloga u slijede¢im poglavljima razmotrit ¢e se samo jedan element
ovog zadatka; utjecgj odredivanjavremena zadrZavanja.

3.7.2. Mjerenije veli¢ine reakcije

Postoje dvije moguénosti motrenjai kontrole reakcije:

— u zatvorenom sustavu (bez izmjene tekucine), kad se koncentracija mijenja u vremenu
premaJedn. 91,

— u protoénom sustavu, kad u obzir treba uzeti advekciju (Jedn. 92).
Zadnja mogucénost mozZe se opisati koristenjem dva razli¢ita mjerenja vremena:

— premamodelu klipnog tecenja,

— mijerenjem stvarnog vremena zadrzavanja (Jedn. 83).
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U nastavku, moguce jeizracunati veli¢inu reakcije natri razli¢ita nacina
— zareano vrijeme u zatvorenom sustavu,
— za,klipno vrijeme te¢enja’ u proto¢nom reaktoru,
— zareano vrijeme u proto¢nom reaktoru.

Neki su primjeri pokazani u Tabl. 2. Moze se utvrditi da ,,aproksimacija klipnog te-
¢enjd’ daje ocito razlicite rezultate od ostala dva modela.

3.7.3. Mjerenje traserima
Kao $to je ve¢ poznato, u namjeri da se dobiju empiri¢ke karakteristike u¢inkovitosti
reaktora, potrebno je mjeriti koncentracije trasera u zavrSnom popre¢nom presjeku reaktora.
Konacni rezultat ovisi jako o odabiru trasera. Potrebno je razmotriti slijedece uvjete:
— kemijski sastav trasera mora se razlikovati od tekucine u reaktoru,
— traser ne smije hiti Stetan i skup,
— 0sobine trasera ne smiju mijenjati dinamicke karakteristike medija,
— traser setreba detektirati i kod malih koncentracija.

U istrazivanjima predstavljenim u ovoj knjizi, koristen je Rodamin WT.

3.7.4. Prakti€ni primjer

U namjeri da se pokaZe tehnic¢ka primjena prethodno predloZenih metoda, prikazana su
dva laboratorijska modela — pravokutni naknadni taloznik (bez recirkulacije, npr. za Qg = 0;
Sl. 17) i separator ulja (Sl. 19). Neki primjeri izmjerenih zavrénih koncentracija (Sl. 18
i 20) daju mogucnost ilustracije stvarnih karakteristika ovih reaktora u usporedbi s ,, mode-
lom klipnog tecenja”“.

4. Distribucijski reaktori

4.1. Funkcionalna shema distribucijskog reaktora

Analizirana vrsta reaktora Siroko se koristi u tehnickoj praksi u sanitarnom inze-
njerstvu i industriji. Osnovni cilj ovakvog sustava je raspodjela dotoka u dva razdvojena
dijela (9. 23).

Potrebno je naglasiti da je u ovom slucgju nemoguce primijeniti tako popularan (i vrlo
jednostavan s formalnog stanovidta) ,,model klipnog tecenja‘ - iako su poznate komponente
ukupnog dotoka (Jedn. 100), lokalni volumeni dviju istjecajnih zona su nepoznati (Jedn. 99).

4.2. Opée napomene o verifikaciji modela

Bit verifikacije sastoji se u usporedbi izratunatih i izmjerenih rezultata simulacija ob-
jekta u eksploataciji. Ova je postupak vrlo vaZzan , ai obi¢no vrlo skup i vremenski zaht-
jevan. Zbog toga se u praksi verifikacija ¢esto reducira na potrebni minimum. U slu¢aju
koji se ovdje razmatra ova se faza obi¢no razdvaja na dva el ementa:

— empiri¢ku identifikaciju funkcije r(t),
— empiri¢ku verifikaciju zavrdne koncentracije trasera.
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4.3. Model polja brzina

Konagni skup osnovnih jednadZbi bitno ovisi o individualnim osobinama razmatranog
problema. Trazeci te jednadzbe pokuSalo se zadovoljiti dva naizgled kontradiktorna uvjeta
—fizikalnu preciznost i matematic¢ku jednostavnost. U primjeru niZe prikazanom razmatran
je laboratorijski model naknadnog taloZnika (Sl. 17a), ovog puta s otjecanjem na dnu. Uz
uvaZavanje karakteristika te¢enja odabrana je biharmonijska jednadZba (58) za model polja
brzina.

Odgovargjudi rubni uvjeti izrazeni su relacijama (103, 104), graficki prikazanim na Sl.
24, Problem je rijeSen numericki (Jedn.105, Sl. 25). Primjer dobivenog rjeSenja prikazan je
na Sl. 26 strujnicama.

4.4, Izraéun zavrSne koncentracije trasera

U nastavku, koncentracija trasera opisana je uz pomo¢ jednadzbe plosne disperzije
(Jedn. 27), s pocetnim i rubnim uvjetima dobivenim jednadzbama 74, 106 1 107. Neki prim-
jeri numerickog rjeSenja pokazani su na Sl. 27-31.

4.5. Empiri€ka verifikacija prorac¢una

U nastojanju da se vrednuju rezultati proracuna, zavrSne koncentracije su mjerenje
u laboratoriju. Kao traser korigten je Rodamin WT. Koncentracije su odredivane uz pomoé
fluorimetra CYCLOPS-7 (proizvodac Turner Design, SAD). Usporedbom proracunatih
i mjerenih zavrdnih koncentracija (Sl. 27-31) moze se utvrditi da je kompatibilnost izmedu
ova dva pristupa (teoretskog i empirickog) sasvim zadovoljavguéa. Uz to problem je
rijeSen primjenom razmjerno jednostavne metode.

5. Spojni reaktori

5.1. Funkcionalna shema spojnih reaktora

Ova je vrsta tehnickih objekata takoder vrlo vazna. Ponekad ona dslijedi distribucijske
reaktore, nekad djeluje individualno. S hidraulickog stanovista spojni reaktori se razlikuju
od distributivnih, jer se u njimajavljaizrazenazonamijeSanja (Sl. 32).

5.2. IstraZivanje spojnih reaktora

Oblik i osnovne dimenzije analiziranih objekata prikazani su na Sl. 33. Uvazavajudi
njihov karakter, razmatrani problem je opisan istim modelom kao prije — koriStenjem polja
brzina (Jedn. 58, 103 i 104, Sl. 34) i transferom otopljene mase (Jedn. 27, 74, 106 i 107).
Takoder sui mjerenjaobavljenanaisti nacin (vidi pogl. 4.5).

Primjeri proracunatih i mjerenih vrijednosti prikazani su na Sl. 3540 (brzina) i Sl. 41—
46 (koncentracije trasera). U ovom je slu¢gju takoder, analiza rezultata pokazala opravda-
nost primjene predloZenog modela
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Legenda

Sl. 1. Primjer cirkulacijskog reaktora (a— aeracijski spremnik, b — aerirani pjeskolov)

Sl. 2. Shematski dijagram recirkulacijskog reaktora (SG — glavni tok, RC — recirkulacija)

Sl. 3. Shematski poprecni pregiek integriranog recirkulacijskog reaktora

Sl. 4. Slijed taloZenja suspendirane tvari (SP — prelazna zonaizmedu muljanadnu i ¢iste tekucine)

Sl. 5. Krivuljamineralizacije organske tvari

Sl. 6. Primjer polja brzina izragunatog uz pomo¢ kinematickog modela (a — ravninsko potencijalno
tecenje, b — biharmonijski model)

Sl. 7. Odredivanje vremena zadrZavanja— opce pravilo

Sl. 8. Primjer poljabrzina zraka u ventiliranoj konferencijskoj sobi

Sl. 9. Disperzijamase u reaktoru — opce pravilo

Sl. 10. Transformacijaimpulsa trasera

Sl. 11. Odredivanje ucinkovitosti reaktora— opée pravilo

Sl. 12. Struktura kontinuiranog disperzijskog mijeSanja u reaktoru — stacionarno tecenje

Sl. 13. Struktura kontinuiranog disperzijskog mijeSanja u reaktoru — nestacionarno tecenje

Sl. 14. Primjer funkcionalnih karakteristika reaktora

Sl. 15. Mjerenje velicine samoociséenja narijeci — opée pravilo

Sl. 16. Odredivanje krivulje velicine reakcije

Sl. 17. Laboratorijski poprecni presiek (naknadni taloZznik; PZ — mjesto mjerenja koncentracije trase-
ra; a— vertikalni ¢eoni zid, zakrivljeni ¢eoni zid, ¢ — ¢eoni zid s horizontalnom pregagom)

Sl. 18. Mjerenje zavrdne koncentracije u naknadnom taloZniku (vidi Sl. 17)

Sl. 19. Laboratorijski aksijalni presjek (separator ulja; PZ — tocka mjerenja koncentracije trasera)

Sl. 20. Mjerena zavrSna koncentracija u separatoru ulja (vidi Sl. 19)

Sl. 21. Integralna krivulja za proradun povrsinskog vremena zadrZzavanja

Sl. 22 Trokutasta aproksimacija zavrdne koncentracije trasera— opée pravilo

Sl. 23. Funkcijska shema distributivnog reaktora (SO — glavna izlazna zona, SR — recirkulacijska
zona, SM — mrtva zona)

Sl. 24. Rubni uvjeti (Jedn. 58, Sl. 17a)

Sl. 25. Numerickamreza (Sl. 17a)

Sl. 26. Primjeri pruzanja strujnica u recirkulacijskim resktorima (Sl. 17a) zarazlicite omjere Qr/Qx

Sl. 27. Zavrdna koncentracijatraseraza Qg : Qx = 3:1

Sl. 28. Zavrdna koncentracijatraseraza Qg : Q =2:1

Sl. 29. Zavrsna koncentracijatraserazaQr : Q= 1:1

Sl. 30. Zavrdna koncentracijatraseraza Qg : Qg = 1:2

Sl. 31. Zavrdna koncentracijatraseraza Qg : Qg = 1:3

Sl. 32. Funkcijska shema spojnih reaktora (SM — zona mijeSanja)

Sl. 33. Plodna shema laboratorijskog spojnog reaktora (DZ — tocka doziranja trasera, PZ — tocka
mjerenjatrasera, A, B, C —razli¢ite pozicije bocnih ulaza)

Sl. 34. Rubni uvjeti (Jedn. 58, SI. 33)

Sl. 35. Primjeri pruzanja strujnica u spojnom reaktoru (Sl. 33) za razlicite polozaje bo¢nog ulaza
(Qo: Qs =13)

Sl. 36. Primjeri pruZanja strujnica u spojnom reaktoru (Sl. 33) za razlicite poloZagje bo¢nog ulaza

(Q:Qs=12)
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Sl. 37.

Sl. 38.

Sl. 39.

Sl. 40.
Sl. 41.
Sl. 42.

Sl. 43.

Primjeri pruzanja strujnica u spojnom reaktoru (Sl. 33) za razlicite polozaje bo¢nog ulaza
(Q:Qe=1:1)

Primjeri pruZanja strujnica u spojnom reaktoru (Sl. 33) za razli¢ite poloZaje bo¢nog ulaza
(Q:Qe=2:1)

Primjeri pruzanja strujnica u spojnom reaktoru (Sl. 33) za razlicite poloZaje bo¢nog ulaza
(Q:Qs=3:1)

Primjer poljabrzina

Primjer polja koncentracijatrasera

Primjeri zavrsne koncentracije trasera u spojnom reaktoru (Sl. 33) zarazlicite poloZaje bo¢nog
ulaza(Qo: Qe =1:3)

Primjeri zavrsne koncentracije trasera u spojnom reaktoru (Sl. 33) zarazlicite polozaje bo¢nog
ulaza(Qp: Qg=1:2)

44, Primjeri zavrdne koncentracije trasera u spojnom reaktoru (Sl. 33) zarazli¢ite polozaje bo¢nog

ulaza(Qo: Qg=1:1)

SI. 45. Primjeri zavrdne koncentracije trasera u spojnom reaktoru (Sl. 33) zarazli¢ite poloZaje bo¢nog
Ulaza(Qo . QB =2: 1)

Sl. 46. Primjeri zavrdne koncentracije trasera u spojnom reaktoru (Sl. 33) zarazli¢ite poloZaje bo¢nog
ulaza(Qp: Qg=3:1)
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Abstract

Hydraulics of recirculative reactors

1. Concept of recirculative flow

Fluid-flow systems can be divided into five main categories.
— cubature objects (reservoirs and reactors);
— trangit systems (pipelines, open-channels and free jets);
— fluid-flow machines (pumps, fans, compressors, turbines, fuel engines, screw propel-
lers, windmills...);
— connectors and regulators (fittings);
— measuring instruments and devices.
Among many other important classifications one should underline a functional one, ac-
cording to which we can distinguish:
— hydraulic objects with translatory motion (main flow from the inlet to the outlet);
— hydraulic objects with returnable motion (especially induced return flow).

The second group of hydraulic objects covers:
— circulative systems (which are of service mainly to mixing, aerating and/or maintaining
the required hydraulic conditions— Fig. 1);
— recirculative systems (serving mainly for transport of reactants and/or support of the
minimal fluid discharge).
The main goal of this paper isthe hydraulic analysis of recirculative fluid-flow reactors.

2. Characteristics of recirculation

Asamain parameter of the considered process one should recognize the circulation ra-
tio (Eg. 1). From the functional point of view it is purposeful to distinguish main diagrams
of flow (Fig. 2). Each one is defined by the influence of the recirculation into the hydraulic
characteristics of the object, what yields four possibilities:

— distributive reactors (Fig. 2a);
— connecting reactors (Fig. 2b);
— combined reactors (Fig. 2¢);
— neutral reactors (Fig. 2d).

Obvioudly, individual objects can be designed in different ways, but generally we can
speak about traditional systems (when several reactors are connected by means of pipes
and/or open-channels) and integrated systems (Fig. 3).
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3. Quantitative description of reactors acting without recirculation

3.1. General remarks

Wide spreading of more and more efficient computers and effective methods of nu-
merical calculations, observed since the last quarter of XX-th century, have exerted a fun-
damental influence on technical theory and practice. Up to this turning point, engineers
could apply simple, usually algebraic relations, describing considered processes and sys-
tems. In consequence, the accuracy of dimensioning and designing was rather limited.

Nowadays, we can solve many complex equations, usualy differential or integral, de-
scribing physical fields (functions of space and time, which have a concrete physical or
technical sense). In some technical problems the analysis of these fields is an indispensable
element of the designing process (see par. 3.4). However, this new possibility in some
situations creates an embarras de richesse — the scale of the numerically obtained informa-
tion istoo large for the considered task. In consequence engineers are sometimes interested
in specific methods, compact and synthetic. Such attitude will be presented below.

3.2. Kinetics of reactions and conversions

Kinetics deals with the quantitative description of the course of chemical and/or bio-
logical and/or physical reactions and/or conversions. The basic information about the state
of the system, considered in this book, is given by the concentration (Eq. 4) of each com-
ponent, dispersed (i.e. dissolved or suspended) in the fluid medium, which fills the reactor.

The intensity of the reaction course is described by the reaction rate (Eq. 7). One
should underline, that in addition to typical ("traditional”) reactions, environmental engi-
neers sometimes have to consider some specific conversions, which are consequences of
physica transfer of mass or energy through the fluid medium (sedimentation, flotation,
aeration through the water free surface...). Even these processes can be described by means
of the traditional continuous model of chemical reaction (see Fig. 4).

Generally, the description of the course of considered transformation makes up formal
problems. Quite often the reaction rate can be expressed by the monomia (Eq. 8). The sum
(Eq. 9) defines the reaction order. Fortunately, in many cases we have to do with the trans-
formation of the first order (Eqg. 12), which is described by the exponential function (Eq.
18). From practical point of view it is convenient to describe the actual effects of the con-
version by the degree of concentration reduction (Eg. 19), containing the reaction velocity
constant k.

Considering the fluid-flow systems, we should analyse the influence of the medium ve-
locity on the reaction rate (Eq. 12). The direct relations between these factors are observed
rather seldom, mainly in physical (or sometimes biological) processes (sedimentation of
suspension, aeration of water...). But one should note the indirect influence of the medium
velocity, expressed by the detention time, which is practically equal to the time of duration
of the reaction.

This effect can be formulated by the law of dispersed mass conservation, which has the
mathematical shape of the equation of advection-diffusion with sources. In a general case
this expression has the form of Eq. 21, but in practice we are interested in simplified forms,
especialy:

— for the turbulent flow (Eg. 25);
— for the plane (2D) dispersion (Eqg. 27);
— for thelongitudinal (1D) dispersion (Eg. 35).
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3.3. Dynamics of the flow through the reactor

3.3.1. Meaning of dynamic aspects

The dynamic variables (mainly velocity u and discharge Q) essentialy influence the
considered phenomena, although this effect has usually rather indirect character (i.e. can be
expressed by the detention time).

From the other hand, the physical properties of the flowing medium (water or wastewa-
ter) considerably determine the dynamic characteristic of the flow.

Fortunately, analysing practical problems of environmental engineering, we can quite
often neglect the influence of the medium chemical constitution on the flow, introducing
the model of the dynamically passive substance. In the other case we would have to do with
adynamically active substance.

3.3.2. General case of the fluid flow

The basic system of the governing equations consists of two expressions — equation of
continuity (Eq. 36) and dynamic equation (Eq. 37), formed by the combination of the mo-
mentum conservation equation and proper constitutive equation, almost aways given by
the Newton’s hypothesis.

3.3.3. Turbulent flow
In this special and very important case we use the time-averaged equation of continuity

(Eq. 38) and Reynolds equation (Eg. 39). A basic difficulty in this kind of problems is de-
termination of the turbulent viscosity (Eg. 40).

3.3.4. Space-averaged flows
Among some different simplified models, one can here enumerate three following gen-
eral variants:
— plane horizontal flow (Egs. 42, 43);
— plane vertical flows (Egs. 45, 46);
— one-dimensional flow, described by de Saint-Venant system (Egs. 49, 50).

3.3.5. Kinematic models

Another category of the flow models, very simple formally and physically, have been
derived on the base of some kinematic assumptions. Especially interesting in practice are:
— plane potential model (Eq. 57);
— biharmonic model, resulting from the Stokes assumption (Eq. 58).

3.4. Criterial state variables

Existing state variables can be classified with respect to the significance of each onein
the process of technical objects dimensioning. In consequence one can distinguish:
— functionally basic variables;
— functionally auxiliary variable.

The first group plays a key role in technical practice, so can be called as criteria state
variables. By theway, it is also very useful to introduce another classification, defining:
— intensive (local, differential) variables;
— extensive (global, integral) variables.
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3.5. Methods of reactors dimensioning

3.5.1. Practical classification

One can define four different classes of technical methods, taking into account the
level of physical accuracy of calculations. The main core of each classisgiven by;
— technical recommendations;
— simplified (usually algebraic) physical models;
— differential equations;
— rational parameters.

3.5.2. Technical models

As a matter of fact, these models are formed by some statistically determined parame-
ters, on the base of technical observations of existing objects, which work properly (e.g.
See Table 1). The main advantage of this class results from the formal simplicity, but thesy
are very inaccurate.

3.5.3. Algebraic models

This family of designing methods is formally also very ssimple, but each one has been
derived on some physical assumptions. In conseguence, they enable us to make (at least
approximated) technical simulations of the considered processes.

3.5.4. Differential methods

From the formal point of view, this category contains the most precise methods, as
each one describes physical fields for each intensive variable. These methods should be
applied when the technical problem must be solved very thoroughly and precisely (e.g. see
Fig. 8). However, they are rather difficult from the mathematical point of view and more-
over — expensive and time-consuming. In some situations differential methods create (al-
ready mentioned) embarras de richesse — calculated physical fields contain too many
pieces of information, comparing with the technical needs of working specialist.

3.5.5. Rational methods

It is an interesting group of design methods, especially important when the problem
can be described by global criterial variables (see par. 3.4). One can use here some integral
technical, which are formally compact, although result from very precise differentia calcu-
lations. These methods are very attractive when the fluid-flow reactors are considered.

3.6. Functional characteristics of fluid-flow reactors

3.6.1. Density of detention time distribution

The detention time must be recognized as the basic technical parameter, which com-
bines hydraulic and technological characteristics of the fluid-flow reactors. Due to the spa-
tial variability of the velocity field, each sub-element of a “fluid-slice”, entering the reactor
in one moment of time, moves along different trajectories and with different velocity. In
effect the detention time of each sub-element can be different. This process is called “dis-
persion”.
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The density of distribution of these individual detention times can be expressed by the
terminal concentration of a specially marked sample of fluid. This initial element can be
introduced into the reactor in different forms, and analysed both theoretically and experi-
mentally.

The most convenient form of tracer introduction in both cases is a mathematical im-
pulse (Eq. 74), usualy in its “technical form” (Eqg. 77). Classical transformation of this
expression through the one-dimensional system is given by the Eq. 75 and schematically
shownin Fig. 10.

3.6.2. Special cases of the impulse transformation

In technology, especially popular are two simplified cases of the mass flow through the
reactor:
— plug flow model (when the constant detention time is given by the Eq. 67);
— ideal mixing model) Rg. 81).

3.6.3. Terminal concentration as a functional characteristics of reactor

The terminal concentration of the initial impulse of a conservative (non-degradable)
tracer expresses the density of real detention time distribution. In order to take into account
reactions, which run in the considered reactor (“source function” Z in Eq. 21), we should
determine the function r(t), theoretically (Eqg. 20) or empirically (e.g. Fig. 4), and then —
calculate the terminal concentration of reacting matter (Eg. 82). In consequence we can
calculate the total degree of the reactor efficiency (Eq. 83). The graphical interpretation of
this sequence of calculationsis shown in Fig. 11.

3.6.4. Continuous flow of the dispersed matter

In the considerations presented above, the behaviour of especially marked “fluid-dlice”
have been discussed. However in real structures, when the fluid moves continuously
through the reactor, we can observe an interference of the successive “dices’, asit is pre-
sented in Fig. 14 (for steady flow) and in Fig. 15 (for unsteady flow).

3.6.5. Efficiency of the reactor and the design procedure

Calculation of the total reactor efficiency is a complex procedure, which can be real-
ised for a given set of the object parameters (i.e. for the existing or already designed
object). However in practice we are very often interested in determination of these pa-
rameters for the reactor efficiency known in advance. In the other words — we are inter-
ested in an inverse problem. Solving such a task we can make use of the existing mathe-
matical methods.

3.7. Laboratory investigation of reactor efficiency

3.7.1. General remark

The considered problem, very important in technical practice, is widely presented in
the professional bibliography. For this reason, in the following paragraphs only one ele-
ment of this task will be discussed, namely the influence of the detention time determina-
tion.



110

3.7.2. Measurements of the reaction rate

There are two main possibilities of the reaction observation and control:

— inaclosed system (without the fluid exchange), when the concentration varies in time
according to the EQ. 91;

— inafluid-flow system, when the advection should be taken into account (Eg. 92).

The last one can be described using two different measures of time:
— according to the plug flow model;
— for thereal detention time (Eq. 83).

In consequence we can calculate the reaction rate in three different ways:
— for thered timein a closed system;
— for the “plug flow time” in afluid-flow reactor;
— for thereal timein afluid-flow reactor.
Some examples are shown in Table 2. As we can state, the “plug flow approximation”
gives apparently different results than two other models.

3.7.3. Tracer measurements

Aswe aready know, in order to obtain the empirical characteristics of the reactor effi-
ciency, we should measure the tracer concentration in the terminal reactor cross-section.
The final result strongly depends on the tracer choice. One should take here into account
the following conditions:

— the chemical congtitution of the tracer should differ from the flowing medium;

— thetracer should not be harmful, nor expensive;

— thetracer properties should not change the dynamic characteristics of the medium;
— thetracer should be detectable, even at low concentration.

In the investigations presented in this book, the Rhodamine WT was used.

3.7.4. Practical example

In order to demonstrate the technical application of the method proposed above, two
laboratory models have been presented — a rectangular secondary settling tank (but without
recirculation, i.e. for Qg =0; Fig. 17) and the oil-separator (Fig. 19). Some examples of
measured terminal tracer concentration (Figs. 18 and 20) give possibility to illustrate the
real characteristics of these reactors, in comparison with the “plug-flow-model”.

4. Distributive reactors

4.1. Functional scheme of distributive reactor

The analysed kind of the reactor is widely applied in technical practice, both in sani-
tary engineering and industry. The main goa of such a system is to split the inflowing
stream into two separated parts (Fig. 23).

One has to underling, that in this case it is impossible to apply so popular (and very
simple from the formal point of view) “plug-flow-model” — although we know the compo-
nents of the total fluid discharge (Eqg. 100), the local volumes of two outflowing zones are
unknown (Eg. 99).
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4.2. General remarks about the model verification

The essence of verification consists in comparison of the calculated and measured re-
sults of the simulation of the object exploitation. This processis very important, but usually
very expensive and time-consuming. So, in practice the range of verification is very often
reduced to the necessary minimum. In the case considered here, we usually confine this
stage to two elements:

— empirical identification of the function r(t);
— empirica verification of the tracer terminal concentration.

4.3. Velocity field model

The final set of governing equations strongly depends on the individual features of the
considered problem. Looking for these equations, we should try to fulfil two rather contra-
dictory conditions — physical precision and mathematical simplicity. In the example pre-
sented below, a laboratory model of the secondary settling tank was considered (Fig. 17a),
with operating bottom outflow this time. Taking into account the flow characteristics, the
biharmonic equation (58) was chosen as the model of velocity field.

Proper boundary conditions are expressed by the relations (103, 104), graphically pre-
sented in Fig. 24. The problem was solved numerically (Eq. 105, Fig. 25). An example of
the obtained solution is shown in Fig. 26, by the system of streamlines.

4.4. Calculation of terminal tracer concentration

Consequently, the tracer concentration was described by means of the equation of
plane dispersion (Eg. 27), with the initia and boundary conditions given by Eqgs. 74, 106
and 107. Some examples of numerical solutions are shown in Figs. 27-31.

4.5. Empirical verification of calculations

In order to evaluate the results of calculations, the terminal concentration was meas-
ured in the laboratory stand. Rhodamine WT was used as a tracer. The concentration was
determined by means of the fluorimeter CY CLOPS-7 (produced by Turner Design, USA).

Comparing calculated and measured terminal concentrations (Figs. 27-31) one can
state, that the compatibility between these two attitudes (theoretical and empirical) is quite
acceptable. The more so, that the problem has been solved by means of rather simplified
methods.

5. Connecting reactors

5.1. Functional scheme of connecting reactor

This kind of technical objects is also very important. Sometimes it follows the distrib-
uting reactors, sometimes — acts individually. From the hydraulic point of view, connecting
reactors differ from the distributive ones, as inside these objects a distinct mixing zone
appears (Fig. 32).
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5.2. Investigation of connecting reactor

The shape and main dimensions of the analysed object are shown in Fig. 33. Taking
into account its character, the considered problem was described by the same model as
before — both for the velocity field (Egs. 58, 103 and 104, Fig. 34) and dissolved mass
transfer (Egs. 27, 74, 106 and 107). Also the measurements were performed in the same
way (seepar. 4.5).

Examples of the calculated and measured results are shown in Figs. 3540 (velocity)
and Figs. 41 — 46 (tracer concentration). Also in this case, the analysis of results leads to the
positive opinion about the proposed model.

Legend

Fig. 1. Example of circulative reactors (a— aeration tank, b — aerated grit chamber)

Fig. 2 Schematic diagram of recircul ative reactor (SG — mean stream, RC — recirculation)

Fig. 3. Schematic cross-section of integrated recirculative reactor

Fig. 4. Course of suspended matter sedimentation (SP — transient zone between bottom sludge and
cleared fluid)

Fig. 5. Organic matter mineralization curve

Fig. 6. Examples of velocity field, calculated by means of kinematic models (a — plane potential
flow, b — biharmonic model)

Fig. 7. Determination of detention time — general rule

Fig. 8. Example of air velocity field in ventilated conference room.

Fig. 9. Massdispersion in reactor — general rule

Fig. 10. Transformation of tracer impulse

Fig. 11. Determination of reactor efficiency — general rule

Fig. 12. Structure of continuous dispersive mixing in reactor — steady flow

Fig. 13. Structure of continuous dispersive mixing in reactor — unsteady flow

Fig. 14. Example of reactor functional characteristics

Fig. 15. Measurements of river self-purification rate — general rule

Fig. 16. Determination of reaction rate curve

Fig. 17. Laboratory stand cross-section (secondary settling tank; PZ — tracer concentration measuring
point; a— vertical headwall, b — curved headwall, ¢ — headwall with horizontal baffle)

Fig. 18. Measured tracer terminal concentrations in secondary settling tank (see Fig. 17)

Fig. 19. Laboratory stand axial cross-section (oil separator; PZ — tracer concentration measuring
point)

Fig. 20. Measured tracer terminal concentration in oil separator (see Fig. 19)

Fig. 21. Integral curve for calculation of surface-detention-time

Fig. 22. Triangular approximation of terminal tracer concentration — general rule

Fig. 23. Functional scheme of distributive reactor (SO — main outflow zone, SR — recirculation zone,
SM — dead zone)

Fig. 24. Boundary conditions (Eq. 58, Fig. 17a)

Fig. 25. Numerical grid (Fig. 17a)

Fig. 26. Examples of streamlines course in recirculative reactor (Fig. 17a) for different rates Qr/Qk

Fig. 27. Terminal tracer concentration for Qg : Qx = 3:1

Fig. 28. Terminal tracer concentration for Qg : Q= 2:1

Fig. 29. Terminal tracer concentration for Qg : Qx =1:1

Fig. 30. Terminal tracer concentration for Qr : Qg = 1:2

Fig. 31. Terminal tracer concentration for Qg : Q= 1:3

Fig. 32. Functional scheme of connecting reactor (SM — mixing zone)
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Plane scheme of laboratory connecting reactor (DZ — tracer dosage point, PZ — tracer meas-
uring point, A, B, C —different positions of side inlets)

Boundary conditions (Eg. 58, Fig. 33)

Examples of streamlines course in connecting reactor (Fig. 33) for different positions of side
inlet (Qq: Qg =1:3)

Examples of streamlines course in connecting reactor (Fig. 33) for different positions of side
inlet (Qo: Qg =1:2)

Examples of streamlines course in connecting reactor (Fig. 33) for different positions of side
inlet (Qo: Qg =1:1)

Examples of streamlines course in connecting reactor (Fig. 33) for different positions of side
inlet (Qq: Qg =2:1)

Examples of streamlines course in connecting reactor (Fig. 33) for different positions of side
inlet (Qp: Qs = 3:1)

Example of velocity field

Example of tracer concentration field

Examples of terminal tracer concentration in connecting reactor (Fig. 33) for different posi-
tions of sideinlet (Qp: Qg = 1:3)

Examples of terminal tracer concentration in connecting reactor (Fig. 33) for different posi-
tionsof sideinlet (Qp: Qg =1:2)

Examples of terminal tracer concentration in connecting reactor (Fig. 33) for different posi-
tionsof sideinlet (Qp: Qg = 1:1)

Examples of terminal tracer concentration in connecting reactor (Fig. 33) for different posi-
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Examples of terminal tracer concentration in connecting reactor (Fig. 33) for different posi-
tionsof sideinlet (Qp: Qg = 3:1)
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