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Abstrakt

V této préaci byly navrhovany konsteumk Upravy michani reaktoru, které zlepsi jeho funkc
Reaktor musi zajistit homogenizaci surovin, rovéro@ rozloZzeni smykového reipz divodu
krystalizace a homogenizaci suspenze PVE.dBvkovani surovin jeréba zajistit jejich
dostaténou dispergaci jiz od minimalniho @imi az po kritické pleni t¢sre pod hranu
hornich narazek. Na jakost produktu ma zasadni plwatecni dispergace (emulgace)
monomeru, kterd musi byt rovnénma z hlediska velikosti a distribuce emulgovankapek.
Nejprve byly experimentalrgjisSttny hodnoty homogenizace na modelu stavajicilizeai.
Na zéklad techto vysledk byly navrZzeny a experimentélrovwreny Upravy michani. Z
provoznich hodnot byly deny pikonové charakteristiky reaktoru. Zchto charakteristik
byly nasledda navrzeny parametry nového reaktoru.
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1. Zadani a zakladni informace

Navrh michani reaktoru R 80 a optimalizace miché&aktoru R 40 pro zaji&ti
pozadované kvality produktu.

Vyrobni proces v reaktoru &aa nadavkovanim pbného mnozstvi demineralizované
vody. Pomocné latky se do reaktortiddvaji jednak zaroves davkovanim vody a dale po
tomto procesu. Nasleduje gzné davkovani VCM zarovies davkovanim vody a jeho
polymerace. R nedostateném michani dochazi k nezadoucimu vzniku velkyéltic
polymeru. Naopak ip vysoké rychlosti michani je nebezpealeformaci a nepravidelného
tvarucastic, gfipadre maze dojit i k jejich aglomeraci.

Z popisu vyrobniho procesu jéepmeé, Ze napl reaktoru musi byt rovnodmé michana
po celou dobu vyrobniho procesu. Reaktor musitnych arovnich pléni zajistit:

. dispergaci (emulgaci) a homogenizaci surovin

. rovnonerné rozlozeni intenzity michani (tj. rovnémeé rozloZzeni smykového n#p
z davodu krystalizace)

. homogenizaci suspenze PVC

Navrh michani reaktoru R 80 vychazi z geometr@avoznich zaznatnstavajiciho
reaktoru R 40 o polownim pracovnim objemu a z optimalizace geometrické&pmgadani na
zaklad experimeni uvedenych vtéto praci. Reaktor R 40 jetéro valcovou nadobou
s klenutym dnem i vikem se &wa nardzkami v horrifasti. Stedy nardzek jsou umésty ve
vySce 4175 mm od dna reaktoru. VySka narazek j@ . Pimér valcovécasti reaktoru je
D = 3200 mm a jeho celkova vySka je 6000 mm (vySkicowé casti je 4170 mm).
Maximalni hladina je ve vySce 5085 mm od dna reaktblavrh parameir reaktoru R 80
vychazi z v sotasnosti realizovanéasti reaktoru dopbné o pedanou vykresovou
dokumentaci reaktoru.



Predané provozni zaznamy obsahudfisové piibéhy proudu motoru michadla,
hmotnosti vody a VCM v reaktoru a dale tlaku a a&pl reaktoru. Z provoznich zaznange
ziejme, Ze vyska hladinid se po poateinim nadavkovani na cca 10 % maximalni hladiny
prabézné zvySuje az na uroviemaximalni hladiny.

V souwasnosti se dle ipdané dokumentace pro michani pouziva michadldese t
zalfivenymi lopatkami (tzv. Pfaudler) ojméru d = 2200 mm a s vySkou lopatky 330 mm.
VySka spodni hrany lopatky michadla nade dnei,je 200 mm. Oté&y michadla jsoun =
63 min® an = 70 min® . Stitkovy vykon instalovaného elektromotoru je I80. Nejvy3si
piikon motoru vypoéteny z provoznich gteni elektrickych vetiin je 65,7 kW.

Pro experimenty p&tbné pro navrh Gprav michaného zasobniku byly dodaarky
suspenze PVC o hustgt = 1410 kg-rii.

2. Metodika reSeni

Navrh geometrie reaktoru R 80 byl proveden na adikizkuSenosti se stavajicim
reaktorem R 40 a déle s vyuzitim pozriatknavrhovani michadel se ¥alenymi lopatkami
tzv. Pfaudler publikovanymi népv [1]. Na tomto zakla#l byly navrzeny geometrické
parametry zéizeni pro zaji&ni optimalni dispergace a homogenizace michanékysad
zajiseni jejiho rovnomirného michani. Navrzené geometrické parametry méasystému
jsou znézorény na obr. 1 resp. uvedeny v tab. 1.

Tabulka 1. NavrZzena geometrick& konfigurace michani reaktoru.

Trilopatkové michadlo se zak FAvenymi lopatkami (tzv. Pfaudler)

Pramér michadlad D/d=15

Vyska lopatky michadla h/d=0,15

Narazky (2 x 2 narazky nad sebou)

Vyska naradzky a/D=1/3

Sitka narazkyb b/D=0,1

Z experimeni uvedenych v této praci vyplyva, Ze pro intenzifikenichani je iteba do
reaktoru R 40 pdat dvojici nardzek do spodriasti reaktoru tak, aby v celém objemu
michané vsadkyipvladal axialni tok suspenze. S ohledem na moZststajici konstrukce
budou tyto narazky zasazeny do stavajicich nepanyoh hrdel ve vySce 1775 mm od dna
reaktoru. U reaktoru R 80 budou spodni narazky wmjsdo gipravenych otvar ve vysce
2300 mm od dna reaktoru a horni narazky do dgtvervysce 5400 mm od dna reaktoru.

Navrh a konstrukni Gpravy reaktar byly navrzeny na zaklad modelovych
experimeni probihajicich na geometricky podobném michacitizeai o péméru D = 300
mm v laboratéich Ustavu procesni a zpracovatelské technikgn®s experimentalnich dat
z modelového rtitka na z#&izeni provoznich roz#émi byla provedena na zakkdnnoha
experimentalnich zkuSenosti a dog@ni uvedenych v [2, 3 a 4].
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Obr. 1. Uspaddani navrzené konfigurace michaného reaktoru.

V prvni fazi experimerit byla popsana homogenizace michané vsadkgtavajicim
uspdadani michaciho raeni R 40 @ trech limitnich Grovnich pkni reaktoru. €mito
limitnimi drovrémi jsou nejnizsi hladina, kdy je @rzatopeno michadlanaximalni hladina,
kdy jsou plré zatopeny horni narazky hladina, kdy napldosahuje pod spodni hranu horni
narazky. V tomto nejnéfznivéjSim pipact musi michadlo zajistit homogenizaci
maximalniho objemu bez efektu pouziti narazek. Bilazk téchto Uvodnich experimeint
byla poté navrZzena konstirk Uprava reaktoru. Pro takto navrZzenou geometuicko
konfiguraci byla experiment&n opét pii tiech limitnich drovnich pkni owiena
homogenizace michané vsadky a to jak standardnivestdi metodou, tak i s reélnou
suspenzi PVC. Homogenizace bylaimvana pro dvaizné sklony narazek 60° a 90° (viz
obr. 2). Nazawr byly z gredanych provoznich zaznarelektrickych vekin a gikonovych
experimeni stanoveny fikonové charakteristiky (&nmny prikon a gikonovécislo) michadla
reaktoru R 40 $ ruznych drovnich pléni aparatu. Na zé&klédmaximalniho pikonu g
procesu polymerace bylydeny navrhové parametri ariant michadel reaktoru R 80.



3. Teoreticky uvod

Teoreticky popis gibéhu homogenizace by vyZzadoval simultaeseni Navierovy-
Stokesovy a zakladni rovnice priepos hmoty. ® michani vzdjem&misitelnych kapalin je
fidicim djem zpravidla konvektivni a turbulentni dife. Molekularni diize v kapalinach je
relativré pomald a v michanych systémech s dobrou cirkyeaabvykle mozno jeji vliv
zanedbat. Na zakladinspekni analyzy [2] vySe popsanych rovnic plati pro getnuoky
podobna michaci ¥aeni, Ze fi konstantnim stupni homogenity michané vsadky siavi
bezroznérna doba homogenizace na modifikovaném Reynoldsisle pouzivaném v teorii
michani

nt=f(Re. (1)
V oblasti plouzivého proughi, resp. B pIné vyvinuté turbulenci fejde rov. (1) na tvar
nt = konst (2)

P¥i stanoveni fikonu michadla vychazime Zikonové charakteristiky tj. ze zavislosti
piikonovéhatislaPo na Reynoldsavcisle Re

Po= f(Re), (3)
kde
P
Po= W , (4)

V turbulentni oblasti jeifkonoveécislo konstantni.

Pfi navrhu provozniho michaciho i#Zzeni je nutné nejprve vybrat geometrické
uspdadani a velikost Z&eni, tj. tvar a geometrie nadoby, typ michadigpaureé vestavby
v nddok... a poté stanovit frekvenci a@ni michadla. To se provadi zpravidla
v laboratornich podminkach s danou vsadkou na zenén$ modelu. Takto ziskané vysledky
je nutné pevést na dilo provozni velikostifidm je nutné zachovat geometrickou podobnost
a @i stanoveni otéek vyjit z ot&ek stanovenych na modelu pro kritickgell michani
(homogenizace, suspendace ze digpadré z hladiny). Pravidla pro modelovani jsou
nasledujici:
Homogenizace

Jak vyplyva z rov. (2), je nutné mit pro zachovstejiné doby homogenizace na modelu
i na dile stejné otky.
Suspendace

Jestlize pedpoklddame geometrickou podobnost a danou veldéssic, vyplyva nap
Z [3] vztah

n= d—(1+a)/2, (5)
ze kterého p «=0,5 dostaneme

n=d°"? (6)
apia=1

n=d™. (7)
Merny prikon

Castym kriteriem pro if@nos dat z modelu na dilo je pozadavek konstantmifioého
piikonu

P
£= v (8)
pro ktery z rov. (4) vyplyva usna
n=d23, 9)



4. Popis experimend a vyhodnoceni néfeni

Experimenty probihaly v geometricky podobném mod@&mhn zgizeni s pithlednou
valcovou nadobou s klenutym dnem o imiitn pfiméru D = 300 mm a michadlem sieini
zakfivenymi lopatkami (tzv. Pfaudler) o jméru d = 206 mm a vySkou lopatky 31 mm.
VysSka spodni hrany lopatky michadla nade dnem Byla 18 mm. Nadoba byla vybavena
dvojici nastavitelnych nardzek o vySae= 99 mm a §te b = 23 mm se $édy narazek
umisénymi ve vySceH, = 360 mm. B nasledné optimalizaci #aeni z hlediska dispergace
surovin a homogenizace michané vsadky byla nadopbhavena dalSimi dima
nastavitelnymi narazkami o vyS@ = 99 mm a §ce b = 23 mm se $edy nardzek
umisénymi ve vySceHs = 175 mm. Mieny byly varianty stznymi kombinacemi sklonu
narazek, ficemz byly pouzity ahly sklonu narédzek 60° a 90° @lz. 1 a 2). VSechny &ené
varianty jsou uvedeny v tabulce 3. Geometricka igurhce michaného reaktoru je
znazorgna na obr. 1 resp. v tab. 1.

Homogenizace michané vsadky byla pro vSechnyuaséo geometrické konfigurace
za'izeni sledovanaiptrech limitnich drovnich pkni reaktoru. Minimalni hladina odpovidala
plnéni do cca 25 % vySky maximalni hladiny, tj. vySkadiny na modellH = 120 mm, kdy
je zcela zatopeno michadlo. Maximalni vySka hladmdpovidala maximalnimu pini, tj.
vySka hladiny na modelid = 415 mm, kdy jsou zatopeny oba pary narazek.editka
provozu je dalsi kritickou Urovni pini reaktoru stav, kdy vySka hladiny dosahdga pod
spodni hranu horniho paru narazeknuz odpovida vyska hladiny na modelg 300 mm.

horni narazky 90° horni narazky 60°
spodni narazky 90° spodni narazky 90°

Obr. 2. Ukézka variant usp@dani narazek.

V prvnifad bylo treba ziskat fgdstavu o prtbéhu homogenizace v michané vsadce tak,
aby bylo mozné nalézt kriticka mé&nntenzivre promichavana mista. Pro tentdelibyla



pouzita odbarvovaci metoda, ktera je podeolpopsana v [3]. Pro nasledné systematické
experimenty ndeni doby homogenizace byla pouzita standardni wstliiv metoda [3].
Mérici objem vodivostni sondy byl umdst do mésg intenzivre promichavaného mista, ve
kterém dochazi k homogenizaci nejpgidtj u sttny tésné pod hladinou (pblizn¢ ve
vzdalenostD/10 od stny nadoby &/4 pod hladinou). Umighi vodivostni sondy jergjmé
zobr3. Pro jednozgaé vyhodnoceni zaznam tj. casové zminy vodivosti, ze
systematickych experimana z divodu dnes v moha famyslovych aplikacich pozadovaného
dosazeni dokonale homogenni vsadky byl zvolen vygigpé homogenity, tj. doba
homogenizacd je definovana jakaias potebny k tomu, aby fluktuace koncentrace byly
mensi nez 2 % celkové 2my koncentrace. Mend doba homogenizace byla vyhodnocena
v bezroznérném tvaru dle rov. (1) resp. (2).

Na zaklad vodivostniho miteni doby homogenizace byly vytipovanyédeptimalni
geometrické konfigurace michaného reaktorti, klerych bylo dosazeno nejkratSi doby
homogenizace a to rovn@mé pii vSech Udrovnich limitniho plmi aparatu. Pro tyto
geometrické konfigurace byl proveden experimermaénou suspenzi PVC, kdy homogenita
suspenze byla hodnocena na zé&kladebirani vzonk o objemu 17 ml suspenze z kritického
mista u siny ®srg pod hladinou pro vSechny limitni vySky phi. U takto odebranych
vzorki byla sledovana koncentra¢astic PVC ve vzorku pomoci sedimefita zkouSky a
meérena distribuce velikostiastic PVC v odebraném vzorku pomoci laserovéhoyaatiru
Fritsch A-22.

H =120 mm H =300 mm H =415 mm

Obr. 3. Ukazka vodivostnihodieni doby homogenizacéi fimitnich stavech plni.

5. Vysledky nméfeni a diskuse

Doba homogenizace byla z némnych péibéht zavislosti nagti na ¢ase stanovena
pomoci Matlabu. Ukazka fio¢hu této zavislosti je na obr. 4. Pro kazdou vySkadiny urité
konfigurace z#izeni byly provedenytyii série ngreni @ ruznych frekvencich ot&ni
michadla. Vzhledem k tomu, Zeudpth homogenizace je ovitovan nahodnymi vlivy
opakujeme r&eni v kazdé sérii 5x a dobu homogenizace v kazd®rengieni utime jako



aritmeticky paimér téchto hodnot. Tabulka 2 ukazuje takto zpracovanéediy pro nadobu s
narazkami a s vySkou hladiny 415 mm.

Standartni vodivostni metoda - pribéh homogenizace
08 T T T I

t(s)
Obr. 4. Priibéh zavislosti nagti nacase i mereni standartni vodivostni metodou.

Tabulka 2. Homogenizace michané vsadky v modelovém reaktprwgsiantu se sklonem
hornich i spodnich naradzek 90° a vysSkou hladiny 415 mm.

n[l/min] | ta[s] tz[s] = ts[s]  ta[s] = ts[s] tpf[';rféf Re[] MU

50 29.9 29.0 27.2 23.3 26.7 27.2 35300 22.7
58 17.5 25.8 24.9 22.4 18.8 21.9 41000 21.1
67 20.9 21.2 19.2 20.4 18.7 20.1 47300 22.4

78 15.8 16.2 17.7 15.1 16.1 16.2 55100 21.0

Reaktor - spodni naraZky 90°, horni narazky 90°
vyska hladiny 415 mm
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Obr. 5. Pritbéh mocninové zavislosti nt na Reynoldsdigle pi mereni standartni
vodivostni metodou.



Zavislost nt na Reynoldsoy cisle byla pro vSechny varianty stanovena pomoci

nelinearni regrese v Matlaburddpokladana zavislost ma tvat = C[Re". Ukazka grafu
této zavislosti je znazokna na obrazku 5.

VySe popsana mocninova zavislost by platila vroelézsahu Reynoldsovydtisel. Z
vypoctenych Reynoldsovyctisel vyplyva, Ze vSechnagieni probihala v turbulentni oblasti.
V této oblasti mizeme pedpokladat konstantni zavislost = A. Nahrazeni mocninové
zavislosti konstantou bylo prové&ab pomoci Testu o hypotézach o hodnotach A a B7le
Statistické zpracovani bylo prowa pomoci Matlabu. Z vysledkvyplyva, Ze mocninovou
zavislost nizeme v turbulentni oblasti v rozsahu daném Reyowlgsi ¢isly, pi kterych
jsme netili nahradit konstantni zavislostit = konst. Pro popis zavislostnt = f(Re) tedy

pouzijeme tvar konstantni zavislosti= A s konstantami a intervaly spolehlivosti uvedenymi
v tabulce 3.

5.1. Méfeni homogenizace vodivostni metodou

V prvni fazi prace byla experimentélrsledovdana homogenizace v michané vsadce
v reaktoru stavajici geometrie, tj. v ndddiez spodnich radialnich narazek. Homogemiza
experimenty probihaly ip vySe popsanychidéch limitnich plgni reaktoru B raznych
kombinacich uhl sklonu nardzek. Experimenty probihaly v turbuléiplasti proudni, coz
odpovida provoznimu stavuitzeni, i kterém je minimalni hodnota ReynoldsasialaRe=
3500000, a byly vyhodnoceny ve tvaru bezréam doby homogenizace dle rov. (2).

Tabulka 3. Homogenizace michané vsadky v modelovém michaa&tome

VETETE (spo%ﬁlté;zhkgrnl’)* Vﬁk?rrr}]rlg]diny " it H eH
Ea -/ - 120 195+0,5 35300 - 41000
Eb NE /- 300 37,7+0,3 35300 - 54400
E9c NE / 90° 415 139+0,1 35300 - 558(Q0
E6C NE / 60° 415 17,5+0,5 35300 - 551¢0
Ab 90°/ - 300 247 +1,2 35300 - 5510Pp
A9c 90°/90° 415 16,8 £0,5 35300 - 530q0
Abc 90°/ 60° 415 218+1,4 35300 - 5500
A69b 60°/ - 300 358+1,9 35300 - 5220
A69c 60° / 90° 415 18,3+0,3 35300 - 522(Q0
*Narazky: NE ... bez narazek

- ... pitomnost nardzek nema vliv na vysledek (hladinarodzky)
60° ... sklon narazek 60°
90° ... sklon narazek 90°



Z vyslediki shrnutych v tabulce 3 resp. na obrazku 6 jejmzé, Ze fi stavajici
konfiguraci dochazi ke ztia¢ nerovnondrné homogenizaciip rizném plgni reaktoru. R
nejnegiznivejSi situaci pleni reaktoru &¢sné pod spodni hranu hornich narazek, tj. radialni
michadlo Pfaudler musi zajistit homogenizaci 8&jiho objemu vsadky bez vlivu narazek, je
ttreba dvojnasobna doba homogenizace oproti mininaamaximalni trovni pkni reaktoru.

Z téchto vysledk plyne, Ze sotasna konfigurace michaného reaktoru neni schopgisitza
rovnonernou homogenizaci michané vsadky a to zejméhiavyse popsaném kritickém
plnéni.

Pro zlepSeni dispergace surovin a homogenizaciivamém reaktoru jegba provést
takovou konstruéni Gpravu, aby v celém objemu michané vsadkgvladal rovnordrny
axialni tok,cehoz Ize dosahnout instalaci dvou radialnich naréZ&iceb = 0,1D a vyScea =
1/3D do spodni i hornéasti reaktoru (viz obr. 1). Z vySe uvedenych vykiepe pak zejmé,

Ze nejvhodyjsi je konfigurace 2 x 2 narazkytigemz sklon spodnich narazek musi byt 90°. Z
vysledki je Zejmé, Ze spodni nardazky se sklonem 60° maji nalagtihomogenizace jen
velmi maly vliv. Rychlost homogenizace je v tomtidpadt tenmet stejna, jako u konfigurace
bez spodnich nardZzek. Horni narazky zajisttijppou thlech sklonu 60° i 90° velmi dobrou
rychlost homogenizace fifatelnou v obou fipadech i z hlediska rovnammosti
homogenizace v celém objemu reaktoru. ifpac Uhlu sklonu narazek 60° je rychlost

v v s

homogenizace nizsi neigihlu sklonu 90°.

Legenda:
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Obr. 6. Nan¥rené hodnoty homogenizace v modelu reaktoru (vSacaignty).

5.2. Méreni homogenizace suspenze PVC

Pro okt vySe zmigné geometrické konfigurace se sklonem spodnichZzakr@0° a
sklonem hornich narazek 90° a 60° byl proveden xgat s realnou suspenzi PVC, kdy
homogenita suspenze byla hodnocena na zéklddbirani vzonk o objemu 17 ml suspenze
(viz obr. 7) z kritického mista uéty pro vSechny limitni vysky ptmi pii vSech testovanych
variantach. U takto odebranych vzorkyla sledovana koncentra¢éstic PVC ve vzorku
pomoci sedimentai zkousky, jejiz vysledky jsou shrnuty v tabulceDéle pak byla rena
distribuce velikosticastic PVC v odebraném vzorku pomoci laserovéhoyaatdru Fritsch
A-22. Frekvence ot&ni michadla byla volena tak, aby odpovidala madalon kritériim



pro prenos vysledik dle rov. (5). Pro modelovaniigkonstantnim rrném gikonu dle rov.
(9) byly stanoveny otky michadla na modelu 305 rifirodpovidajici provoznim frekvenci
ot&eni michadla 63 mih Vzhledem k tomu, Zefpmichani vsadky ma na protrd znany
vliv tangencialni tok, dochazi v michané vsadcévkehd sttedového viru. V tomtoifpact je
tteba zajistit, aby na modelu i na dile nedochazedwelci (pisavani plynu) prav timto
sttedovym virem. Pro tentocél bylo navrzeno v [5] modelovaniiipkonstantni hodnét
Froudovacisla, tj. exponent v modelovacim kritériu dle révje a = 0. Frekvence ot&ni
michadla na modelu je pak 205 miNejvyssi otdky na modelu fi experimentu v&ak byly
omezeny pozorovanou areaci zieedbveho viru resp. hladinou. Z tohotivddu bylo nutné
pied zapoetim neieni stanovit pro kazdou hladinu nejvyssi moznékytapii kterych jese
nedochazi k areaci hladinou. S rostouci trovniihjastly i tyto krtitické otéky michadla.
Pri méreni kazdé z vysSich hladin bylo tedy nutno odetaiad vzorky pi nizSich otékach,
néleZejicich pedchozi niZsi hladih Tyto vzorky byly odebirdny jak z mistéste pod
sowasnou hladinou, tak i z aro¥mpredchozi nizSi hladiny. Timto #pobem byla ostovana
platnost vysledk méteni s niz8imi ot&ami i pro ostatni Grovhplneni.

Obr. 7. Vysledky sedimentaiho testu odebranych vzarkuspenze PVGiphomogenizaci
v optimalizovaném michaném reaktoru.

Z vysledii uvedenych v tab. 4 plyne, Zéi ySech variantach s 2 x 2 narazkami, tj.
Uhlem sklonu spodnich narazek 90° a uhly sklonwnilebr narazek 60° i 90° dochazi k
dostaténé homogenizaci suspenzéi pSech limitnich stavech pini. Nejrovnondrngjsi
homogenizace je vSakiipvariang 2 x 2 narazky s uhlem sklonu 90° / 90°. U vSech
odebranych vzorkbylo také dosazeno stejné distribuce velik&éésitic.

6. Maximalni pr¥ikon na hiideli michadla v reaktoru R 40

Piikony na Hideli michadla a hodnoty fixonovych ¢isel Po byly vyhodnoceny
z predanych provoznich &eni elektrickych vediin na reaktoru R 40fpruznych provoznich
rezimech. Z &hto pab&ha byly vybrany nejvyssi na&ené vykony elektromotoru pro dva
typy varek (R 12, R 25).



Tabulka 4. Homogenizace suspenze PVC v optimalizované geoméathaného reaktoru.

Otacky Vyska VySka odléru Narasky - thel Sedimenté&ni
Varianta | michadla hladiny vzorku (m¥Fireno (spo dm’% horni) test objem
n [min™] H [mm] ode dna) [mm] b usazeniny[ml]
aa85 85 120 120 hladina pod 12
narazky
bb85 85 300 300 90° / hiadina 12,5
pod narazky
bass 85 300 120 90° / hiadina 12
pod narazky
bb100 100 300 300 90° / hiadina 12
pod narazky
ba100 100 300 120 90° / hiadina 12
pod narazky
6cc100 100 415 415 90°/ 60° 12
6¢cb100 100 415 300 90° / 60° 12
6call0 100 415 120 90°/ 60° 13
6ccl140 140 415 415 90°/ 60° 12
6¢cb140 140 415 300 90° / 60° 12,5
6caldl 140 415 120 90°/ 60° 12
9cc100 100 415 415 90° /90° 12
9cbh100 100 415 300 90°/ 90° 12
9call0 100 415 120 90°/90° 12
9cc140 140 415 415 90°/90° 12
9ch140 140 415 300 90° / 90° 12,5
9cal40 140 415 120 90°/90° 12

Z nantrenych hodnot proudu &ime gikon motoru michadla ze vztahu:

P=43WU O [Tosy,

kde &inik byl odhadnutcosg = 09.
Z vypaitenych hodnot Reynoldsovésla

nd®p
U

Re=

(10)

(11)




v michané vsadcefipprovoznim stavu uvedenych v tab. 5 vyplyva, Zevpeni michani
probiha v turbulentni oblasti proéd v michané vsadce. Z teoretického rozboru vyplyeéa
v turbulentni oblasti nezavistikonoveécislo Po na Reynoldsavcisle Re Prikonovécislo Po
je pak mozné stanovit ze jeho definice dle rov. KBjvysSi nariené vykony elektromotoru
michaciho Ustroji a vygttané hodnoty filkonovéhocisla Po pro dva typy varek jsou
uvedeny v tabulce 5.

Hodnota dynamické viskozity pro vyget Reynoldsovacisla byla odhadnuta

z nasledujiciho vztahu
= 72

2518,

o1
i 0,605 |

doporikeného dle [6] pro vypet dynamické viskozity koncentrovanych suspenzi o
objemové koncentraci pevné faze
Z provoznich gikonovych néteni je mozné stanovit&my prikon

P
E=—,
V
potrebny pro zaji&ni komplexniho procesu dispergace surovin, homageri a krystalizace
v michaném reaktoru. Hodnotyémého gikonu v reaktoru R 40 o maximalnim pracovnim
objemu V = 40 mpii maximalnim pikonu na Bideli michadla pro oba typy varek byly
uréeny v rozmezi 1360 + 1640 W-inTyto hodnoty odpovidaji intenzivnimu michani ¢ez
v souladu s dopotgnymi hodnotami v [2 a 3].

=2mPals

p=py 1+ (12)

(13)

Tabulka 5. NejvysSi na@rené vykony elektromotoru michadla.

Otacky SEB?]IU Hustota | Pramer Vykon | P#ikono
Véarka | michadla narazek | suspenze michadla | motoru | védislo Re []
n [min] ] plkg-m’ | d[m] PIW] | Po[]
R 12 63 60 1410 2,2 54 300 0,65 3 583 000
R 25 70 90 1410 2,2 65700 0,57 3 981 000

7. Navrh parametri reaktoru R 80

Geometrické uspgddani michaného reaktoru R 80 vychazi ze stavajictavu
realizovanéhoétesa aparatu arpdané vykresové dokumentace. VySe provedené exgaym
prokazaly, ze pro optimalni michani vsadky v reakje teba do nadoby instalovat dva pary
narazek. Narazky dopafuji ponechat ve stavajicim umist v nadok reaktoru R 80.
Geometrie a procesni charakteristiky michadla Ipygneseny z experimentalniho modelu i
z hodnot nar&enych v provozé owérenych stavech na mensim reaktoru R 40.

Piikon na Hideli michadla reaktoru R 80 o objemu 86 lze stanovit z technologicky
ovétené hodnoty grného gikonu @ maximalnim pikonu na hideli michadlas = 1640
W-m® z upraveného tvaru rov. (13):

P=¢clV (14)



Z definice gikonovéhodislaPo dle rov. (4) je mozné Upravou ziskat frekvenciceta
michadlan pri ptikonu P stanoveného dle rov. (14):

P
"= porpra® (1)

Hodnotu pikonovéhocisla michadla v reaktoru R 80 seérha pary naradzek je mozné
stanovit na z&kladprovoznich mteni v reaktoru R 40 giplédnutim k zagram uvedenym v
[1] pro michadla se za@kenymi lopatkami v nadabs radialnimi nardzkami. Pro vyt
frekvence otéeni michadla byla uvazovana hodnatik@novéehatislaPo = 0,85.

Navrzené parametry reaktoru R 80 o fmimh piiméru D = 3936 mm jsou uvedeny

v tabulce 6.

Tabulka 6. Navrzené parametry michaciho Ustroji reaktoru R 80.

Cislo varianty 1 2 3
Typ michadla Pfaudler Pfaudler Pfaudler
Cislo vykresu HV 512 000 HV 510 000 expeﬂ'ﬁ]emu*
Pramér michadla d [mm] 3000 2500 2620
Vyska lopatky michadla h [mm] 505 435 393
D/d 1,31 1,57 15
h/d 0,17 0,17 0,15
Piikon na h¥ideli michadla P [kW] 131,2 131,2 131,2
Oté&ky michadla n [mir'] 46 62 58

* Michadlo dle modelu pouziténvigxperimentu - geometricky podobné michadlu vtorak
R 40

8. Dispergace (emulgace) surovin

Pri davkovani pedeltaté demineralizované vody, monomeru a dalSichvagititteba
zajistit jejich dostaténou dispergaci jiz od minimalniho g@mi az po kritické plani tsre pod
hranu hornich narazek. Na jakost produktu ma zasdunpocateni dispergace (emulgace)
monomeru, ktera musi byt rovnéma z hlediska velikosti a distribuce emulgovankahpek.
Velikost dispergovanych kapek nizkoviskoznich kapahvisi dle [3] nejen na fyzikalnich
vlastnostech kapalin (hustota a povrchovécétiamle i na disipovaném dmém gikonu
v michané vsadce. Tuto zavislost je mozné dle y@drit v nasledujicim tvaru

35
ds, = (ij £, (16)
o,

Z tohoto divodu je teba ¥novat pozornost rovho¥meé disipaci energie v michané
vsadce a to zejména v limitnich stavech michanidkysa Z vysledkh modelovych
homogenizanich experimerit ve stavajici geometrické konfiguraci reaktoru R #0pouze



s hornimi narazkami, jeigmé, Ze @ davkovani surovin neni zafena rovnorirna
distribuce smykového naf resp. disipované energie v michané vsadce. [Polfabna pro
homogenizaci vsadky v fioéhu plnini od minimalni hladiny (zatopené michadlo) az po
kritické plréni &€sns pod spodni hranu horni naradzky roste az na dvoleis(viz tab. 3, resp.
obr. 6), coz ilustruje pra&nerovnondrnou distribuci disipované energigi ptizné drovni
plnéni. ZlepSeni homogenity Ize dosahnout jiz vySe dafEnou instalaci dvojice naradzek
s thlem sklonu 90° do spodnasti reaktoru tak, aby jejich spodni hrana dosalaoca
nejblize k anuloidovémuipchodu mezi klenutym dnem a valcovym piasteaktoru.

Tato konstrukni Uprava zajisti nejen rovna@mméjSi rozloZeni disipace energie
v michané, ale ma za nasledek i zvySeni hodnétpdho disipovanéhoifkonu.

Tabulka 7. Zavislost marného pikonu na udrovni pléni surovin v reaktoru R 40/
stavajicim stavu (bez spodnich nardzek) a pro zesou Upravu (dani
spodnich narazek).

RC 12, n =63 min '1, horni narazky 60° RC 25, n = 70 min '1, horni narazky 90°
Pinéni | Prikon Meérny prikon &,, [W/t] Pinéni | Prikon Meérny prikon &, [W/t]
m [t] P [kW] | stdvajici stav | navrZend dprava | m [t] P [kW] | stdvajici stav | navrZend uprava
5,964 25,494 4275 6968 6,061 26,814 4424 7211
7,108 25,538 3593 5856 7,035 27,265 3876 6318
8,258 25,663 3107 5065 7,987 27,764 3476 5666
9,370 26,015 2776 4526 8,938 28,263 3162 5154
10,455 26,431 2528 4121 9,890 28,428 2874 4685
11,539 26,847 2327 3792 10,842 | 28,501 2629 4285
12,619 27,230 2158 3517 11,788 | 28,573 2424 3951
13,698 27,604 2015 3285 12,725 | 28,646 2251 3669
14,860 27,978 1883 3069 13,662 | 28,719 2102 3426
16,060 28,092 1749 2851 14,630 | 28,792 1968 3208
17,260 28,133 1630 2657 15,781 | 29,019 1839 2997
18,460 28,175 1526 2488 16,939 | 29,289 1729 2818
19,660 28,330 1441 2349 18,098 | 29,560 1633 2662
20,860 28,518 1367 2228 19,256 | 29,740 1544 2518
22,088 29,046 1315 2144 20,422 | 29,896 1464 2386
23,360 30,452 1304 2125 21,602 | 30,907 1431 2332
24,628 32,805 1332 2171 22,781 | 32,642 1433 2336
25,895 34,727 1341 2186 23,961 | 35,197 1469 2394
27,162 35,789 1318 2148 25,140 | 39,210 1560 2542
28,480 37,004 1299 2118 26,326 | 42,891 1629 2656
29,808 37,434 1256 2047 27,550 | 45,699 1659 2704
30,887 37,621 1218 1985 28,754 | 47,732 1660 2706
31,231 37,808 1211 1973 29,926 | 49,065 1640 2672
31,233 37,507 1201 1957 30,993 | 49,029 1582 2579
31,417 | 49,680 1581 2578
31,470 | 50,616 1608 2622
31,470 | 49,695 1579 2574

Z provedenych fikonovych méteni a z vysledk uvedenych nap v [1] plyne, Ze hodnota
piikonovéhotisla michadla b kritickém plreni bez narazek jeo = 0,4. Po fidani spodnich

e

narazek se zvysi hodnot&konovehaotisla naPo = 0,65. Navrzenou konstréki Upravou, tj.



piidanim spodnich narazek, dojde ke zvySedimgrné hodnoty rfrného pikonu @i pinéni
aparatu od minimalni hladiny az po hladinu dosa&hjé spodni hranhorni narazky o 60 +
70 %. Vtab, 7 je pro ilustraci zndzéma zavislost prmeérné hodnoty rrného pikonu
vztazeného na jednu tunu davkované suroviny prb\ddbrané varky p obou moznych
hodnotach frekvence at@ni michadla v reaktoru R 40. Hodnotiikonu v péibéhu plréni
aparatu byly stanoveny zéeni elektrickych vetin dle rov. (10) uvedenych spolu s dalSimi
meérenymi parametry v zadavatelem dodanych provozné&mamech. Tato data byla dale
doplrtna o hodnoty @rného pikonu disipovaného do michané vsadky Wifmého dle
vySe uvedenych parametrpro stav, kdy bude reaktor vybaven navrzenymi spud
narazkami.

9. Zawry a doporuéeni

. Konstrukeni Upravy michaného reaktoru byly navrzeny na zklanodelovych
experimeni probihajicich na geometricky podobném michacikfizeai. V prvni fazi
experimeni byla popsana homogenizace michané vsadkystavajicim uspi@dani
michaciho z#zeni @i trech limitnich drovnich pkni reaktoru. Na zakladtéchto
uvodnich experimeftbyla poté navrzena konstrirk Uprava michaného reaktoru, pro
kterou byla experiment&n opét pii tiech limitnich drovnich pkni owiena
homogenizace michané vsadky a to jak standardnvostdi metodou, tak i s realnou
suspenzi PVC.

. Homogenizace michané vsadky byla pro vSechny tastoyeometrické konfigurace
zarizeni sledovanaip trech limitnich Grovnich pkni reaktoru. Minimalni hladina
odpovidala pl#ni do cca 25 % vysky reaktoru, tj. vySka hladinymadeluH = 120
mm, kdy bylo pl# zatopeno michadlo. Maximalni vySka hladiny odpaldd
maximalnimu pl#ni, tj. vySka hladiny na model = 415 mm, kdy jsou ptzatopeny
horni narazky. Z hlediska provozu je dalSi kritiokdrovni plni reaktoru stav, kdy
michadlo musi dispergovat a homogenizovat #tgj\objem bez vlivu hornich nardzek.
Tento stav nastavaiprysce hladiny dosahujicésn® pod spodni hranu hornich narazek,
¢emuz odpovida vySka hladiny na modele 300 mm.

. V prvni fazi prace byla experimentdlrsledovana homogenizace v michané vsadce
v reaktoru R 40 { stavajici geometrii, tj. v nadélbez spodnich radialnich naradzek. P
stavajici konfiguraci dochézi ke zZm& nerovnongrné homogenizaciiprizném plgni
narazek, tj. michadlo musi zajistit homogenizagv&siho objemu bez vlivu narazek,
je treba dvojnasobna doba homogenizace oproti miningamiaximalni drovni pkni
reaktoru. Z&chto vysledk plyne, Ze sotasna konfigurace michaného reaktoru neni
schopna zajistit rovnoénnou dispergaci surovin i homogenizaci vsadky adpnéna
pii vySe popsaném kritickém pini.

. Pro zlepSeni dispergace surovin a homogenizaceclvamém reaktoru jeeba provést
takovou konstruéni Upravu, aby v celém objemu michané vsadkyladal axialni tok,
¢ehoz Ize dosahnout instalaci dvou radialnich naréZ&tceb = 0,1D a vyScea = 1/3D
do spodni i horntasti reaktoru (viz obr. 1). Homogenizace v nadeb d¥ma pary
radialnich naradzek je mnohem rovnongjsSi a dosahuje kratSich homogegizi@h ¢casi
oproti stavajici konfiguraci reaktoru. Dopoéamy sklon spodnich naradzek je 90°. Z
vysledii je zejmé, Ze spodni narazky se sklonem 60° maji ndasthomogenizace
jen velmi maly vliv a michani probiha nerovnéme prakticky stej@ jako v systému
bez spodnich narazek.

. Navrzena konstruni Uprava, tj. instalace spodnich narazek se skio@8°, zajisti
nejen rovnomrngjSi rozlozeni disipace energie v michané, ale mdastedek i zvySeni



hodnoty mérného disipovaného ftikonu. Z provedenych ffkonovych mgteni a

z vysledki uvedenych nap v [1] plyne, Ze hodnotaifkonovéhocisla michadla
kritickém plreéni bez narézek jBo = 0,4. Po fidani spodnich naradzek se zvysi hodnota
piikonovéhaotisla naPo = 0,65. NavrZzenou konstréki Gpravou, tj. idanim spodnich
narazek, dojde ke zvySeniupmérné hodnoty narného gikonu @i plnéni aparatu od
minimalni hladiny az po hladinu dosahujici ke sgddarg horni narazky o 60 + 70 %.

. Vyrazné zlepSeni homogenizace v navrzené geomeétriaknfiguraci michaného
reaktoru se dsma pary radialnich nardzek bylo potvrzeno i expeniy s realnou
suspenzi PVC. Z vysledkplyne, Ze p variantach se dima pary narazek s uhlem
sklonu spodnich nardzek 90° a uhly sklonu horniahazek 60° i 90° dochazi k
dostaténé homogenizaci suspenzé ysech limitnich stavech pini. NejrovnondrnéjSi
homogenizace michané suspenze PVC je vBalapant 2 x 2 narazky s thlem sklonu
90° / 90°.

. Pro zlepSeni michani v reaktoru R 40 dopojustavajici horni narazky doplnit o
spodni par narazek oré& b = 0,ID a vyScea = 1/3D se sklonem 90°. Tyto narazky
umistit do hrdel N12 ve spodddsti reaktoru. V fipadt reaktoru R 80 mohou byt oba
pary naradzek o &eb = 0,1ID a vyscea = 1/3D se sklonem 90° umisty dle stavajiciho
provedeni nadoby aparatu. U obou reaktousi byt sklon spodnich narazek 90°. Sklon
hornich narazek lze volit v rozmezi 60° + 90°. K&mé nastaveni sklonu hornich
narazek dopoxtuji zvolit empiricky stanovené jakosti produktu.oRnstalaci spodnich
narazek je dostatea vykonova rezerva (minimalni rezerva je 14 kW)nstalovaném
elektromotoru i provoznich otékach 63 mift, pii provoznich otékach 70 mift bude
po konstrukni Upra¥ piikon na hranici instalovaného vykonu.

. Prikon na Hideli michadla, vyhodnocenitigonovéhocisla Po a mérného pikonu ¢
byly stanoveny z jf@danych provoznich &eni elektrickych vetiin na reaktoru R 40
pii raznych provoznich rezimech. NejvysSi rgiemy @gikon motoru michadla a
piikonovécislo jsou uvedeny v tabulce 5. Interval nejvyssicknot nérného gikonu
disipovaného do maximalniho pracovniho objemu vggatkmaximalnim pikonu na
hiideli je £ =1360+1640W ™%, coz odpovida intenzivnimu michani.

. Geometrické uspgadani michaného reaktoru R 80 vychazi ze stavajicitavu
realizovanéhoétesa aparatu arpdané vykresové dokumentace. Provedené experimenty
prokazaly, Ze pro optimalni michani vsadky v reakje teba do nadoby instalovat dva
pary naradzek. Narazky dopdéuji ponechat ve stavajicim umist v t€lese reaktoru R
80. Geometrie a procesni charakteristiky michagls preneseny z experimentalniho
modelu i z hodnot na&enych v provozé owienych stavech na mensim reaktoru R 40.
Navrzené parametry reaktoru R 80 o kmifn piméru D = 3936 mm jsou uvedeny
v tabulce 6.

. Ptikon na Hiideli michadla reaktoru R 80 jB = 131,2 kW. Instalovany vykon
elektromotoru jefeba navySit o0 mechanickodianost pohonu, ztraty v uloZentitiele
a ztraty v mechanickych ucpavkach!

Seznam pouzitych symbbh oznaeni

a vySka narazek [m]
b Sitka narazek [m]
Cv objemova kontrakce pevné faze [1]
D pramér nadoby [m]
d; pramér spodniho michadla [m]
d, pramér horniho michadla [m]

d32 pramér dispergovanyckiastic dispergované kapailny [m]



H vysSka hladiny [m]

H> vzdalenost spodni hrany lopatek michadla ode dna ] [m
Hs umisgni spodni narazky [m]
Ha Umisgni horni narazky [m]
h Sirka lopatky michadla [m]
m hmotnost vsadky [kg]
n frekvence oté&eni michadla [s7]
P piikon michadla [W]
Po piikonovécislo Po e [1]

» _nd’p
Re Reynoldsovaislo Re = u [1]
t doba homogenizace [s]
v objem vséadky [m?]
a exponent v rov. (5) [1]
€ ma&rny pitkon [W-m?¥
ém mérny prikon [W-kg]
L dynamicka viskozita kapalné faze [Pa-s]
U dynamicka viskozita suspenze [Pa-s]
p hustota suspenze PVC [kg-m?
De hustota dispergované kapaliny [kg®m
o PovRhové nafii dispergované kapaliny [Pa]
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