9 Charakter proudéni v zarizenich
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A Vypoctové vztahy

Jednim ze zpiisobl, ktery ndm v praxi umoziiuje ziskat alesponi omezené informace o
charakteru proudéni v daném zafizeni, je stanoveni distribuce dob prodleni jednotlivych
castic, tj. doby, po kterou Castice v zafizeni setrvaji. Rozborem idajii o distribuci dob prodleni
ziskanych na daném zatizeni (napt. porovnanim s prab¢hy distribucnich funkci pro ptipady se
znamym charakterem proudéni) si mizeme vytvofit vhodnou pfedstavu o proudéni tekutiny
v zatizeni, tj. sestavit vhodny model proudéni a ten pak vyuzit k dalsim vypoctim.

9.1 Distribuce dob prodleni

Diferencialni funkce distribuce dob prodleni E(7) na vystupu ze zafizeni je definovana
tak, Ze E(7) dr pfedstavuje podil Castic tekutiny na vystupu  ze systému, jejichz doba
prodleni je v rozmezi 7 az (r + dr). Integraci funkce FE(7) dostaneme funkci F(7),
oznacovanou jako distribu¢ni funkce dob prodleni, kterd udava jaky je podil ¢astic majicich
dobu prodleni 0 az 7, tj. ¢astic, jez do doby 7 opustily systém. Plati

F(r):jE(r) dr (9-1)

Udaje o distribuci dob prodleni se ziskavaji metodou vzruchu a odezvy. Princip metody je
schematicky zndzornén na obr. 9-1.
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Obr. 9-1. Metoda vzruchu a odezvy

V case 7= 0 je tedy F(0) = 0 a pro 7 — o je F(7) — 1. Podil ¢astic ve vystupnim proudu,
jejichz doba prodleni je v rozmezi 7 az (r+ dr ) je pak roven diferencialu dF = E(7) dr.
Jestlize ¢y je pocatecni koncentrace stopovaci latky v zafizeni, cx konstantni koncentrace

stopovaci latky na vstupu a c;(7) koncentrace na vystupu, pak pro odezvu na skokovy vstupni
signal plati:



F(7) = [c1(7) - co] /(ck - co) (9-1a)

Stfedni dobu prodleni ¢astic tekutiny v systému 7 miZeme urcit jako integralni stfedni
hodnotu:

7= | v ar/[F()- F(O)] = [ aF 9-2)
Stfedni dobu prodleni miiZzeme také vypocitat jako
?zVS/V:jTE(T) dr (9-3)
0

Oznacdime-li 7 stiedni dobu prodleni Castic v zafizeni, kde tekutina proudi pistovym tokem, je
v tomto pfipadé funkce E(7) definovéna jako

E(7) =0 T#ET

E(r)=« T=7 (9-4)
Podobn¢ funkce F( 7/ 7) bude

F(r/7)=0, /<1

F(r/7T)=1, /7> 1 (9-4a)

Jestlize 7 je stfedni doba prodleni v idealn¢ (dokonale) promichavaném systému (napf.
idealné michaném pruto¢ném reaktoru), je funkce E(7) v tom piipade

E(t)=(l/t)exp (- O (9-5)

kde O=17/7.
Distribucni funkce F' () je pak

F(@)=1-exp(-0) (9-5a)

Funkce E(7) v kaskadé N shodnych idealnich misicli, kde doba prodleni v soustavé je 7(a
tedy doba prodleni v jednom ¢lenu 7/N') je popsana vztahem

E(=WN7)[1/(N-1) 1] (Nz/7)" " exp (-Nz/7) (9-6)

B Ulohy

U9-1: V tabulce je uvedena distribuce dob ¢ekani motoristi u 23 benzinovych cerpadel.
Jaka je stfedni doba ¢ekani ?



Celkova doba ¢ekani

¢ekani

. 0 3 6 9 12 15 18 21
(min)
Pocet benzinovych
¢erpadel s touto dobou 0 4 3 5 8 2 1 0

Vysledek: Stiedni doba ¢ekani je 9,5 minuty.

U9-2: V prito¢ném zafizeni byly za ustdleného stavu ziskany nasledujici daje o odezvé na
skokovou zménu koncentrace na vstupu:

z(s)

15

25

35

45

55

65

75

95

115

ci(kg m”)

0,5

1,0

2,0

4,0

5,5

6,5

7,0

1,1

7,9

Znazornéte graficky funkci distribuce dob prodleni na vystupu ze systému F(7) a
urcete stiedni dobu prodlent.

Vysledek: Stredni doba prodleni je ptiblizné 47 s.

U9-3: Naleznéte distribuci dob prodleni redlného aparatu predstavovaného dvéma idealnimi
misi¢i o poméru objemu 4 : (1 - ), do kterych se celkovy nasttik déli v poméru A :

(1-4).

Vysledek: Distribuci dob prodleni je mozno popsat vztahem

Ut

A }+(l—/1)[l—exp(—

F(f):;{l_expf
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U9-4: Charakter proudéni v pritocném aparatu byl sledovan mzikovym piiddnim stopovaci
latky. Koncentrace stopovaci latky na vystupu z aparatu v zavislosti na case (méfeném
od okamZiku pfidani) ¢, je uvedena v tabulce.

7 (min)

0,1

0,2

1,0

2,0

5,0

10,0

30,0

>30

3
C,(kgm )

0,20

0,17

0,15

0,125

0,07

0,02

0,001

Ukazte, kterému z idealizovanych typt proudéni (pistovy tok, dokonalé promichavani)
se charakter proudéni v aparatu blizi.

Vysledek: Charakter proudéni v daném zatizeni se da dobte popsat modelem idealniho
misi¢e o sttedni dob¢ prodleni 4,85 min.

U9-5: Pro popis rychlostniho profilu pfi turbulentnim proudéni trubkou mulzeme pouzit

/
nasledujiciho vztahu v=0v_ (I - r/R)l "

9-3



Zde v je rychlost toku, 7 je vzdalenost od osy trubky, R je vnitini polomér trubky a
v jerychlost toku v ose trubky. Odvod'te funkci F (7).

Vysledek: F(7) = 1-0,424 (7/7)° +0,0548(7/7)" pro z/7 > 0,817
F(=0 pro 7/7 <0817

U9-6: Jestlize funkce distribuce dob prodleni F(7) zjiSténa experimentalné ma tvar
Fo=1-(1+37z+ 4,51’2) exp (-37)
o jakou kaskadu se jedna ?
Vysledek: Jedna se o kaskadu tii idealnich misica.

U9-7: Zakreslete schematicky funkce distribuce dob prodleni F(7) a E(7) pro piipady
kombinaci idealnich misici a nadoby s pistovym tokem, které jsou schematicky
nakresleny na obr.9-4.
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Obr.9-4. Kombinace idedlnich misi¢ti a nadoby s pistovym tokem k tloze U9-7

U9-8: Trubkovym vedenim 1 km dlouhym o priméru 10 cm je Cerpano vino rychlosti
_l * W r r W r r

1 km h . Vedeni se pouziva k Cerpani bilého i1 cerveného vina, smés se dava na trh
jako levné Rosé¢ - stolni vino. Na zaklad¢ méfeni bylo zjisténo, ze charakter proudéni
uvedenym potrubim muiize byt popsan jako sériové zapojeni trubky s pistovym tokem
délky 950 m a kaskady péti stejné velkych idealné michanych nadob. Urcete:
a) Po jaké dobé po piepnuti z bilého na cervené vino je nutno zacit s plnénim vina
Rosé do zasobniku, jestlize bilé vino smi obsahovat maximaln¢ 2 % obj. erveného
vina ?

b) Za jak dlouho je mozno plnit lahve Cervenym vinem, jestlize ¢ervené vino smi
obsahovat maximalné 5 % obj. bilého vina ?

. 3, , .
¢) Kolik m vina Rosé¢ vznikne ?

d) Jaké je sloZeni vina Rosé ?

. 3 .
Vysledek: a) 694,8 s, b) 750 s, ¢) 0,606 m , d) 59 % obj. Cerveného vina.



U9-9: Soustava reaktord byla studovana z hlediska distribuce dob prodleni. Vstupni proud
obsahuje 1 kg m™ NaCl, ktery neovliviiuje probihajici chemické reakce. Této
skutecnosti bylo vyuZito k provedeni skokové zmény v koncentraci NaCl na vstupu a
byl sledovan casovy pribéh koncentrace NaCl ve vystupnim proudu. Pouzijte
naméfend data na nalezeni kiivky F(7) a odhadnéte stfedni dobu prodleni ve
zkoumané soustavé reaktortl.

Cas 8:00 8:01 8:02 8:03 8:04 8:05 8:06 8:07
Vyst. 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,2
konc./kg m™

Cas 8:08 8:09 8:10 8:11 8:12 8:13 8:14 8:15
Vyst. 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2.4 2,6 2,8
konc./kg m™

Cas 8:16 8:17 8:18 8:19 8:20 9:00

Vyst. 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

konc./kg m™

Vysledek: Stredni doba prodleni je 11 minut.
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