PROTOCNI KOTLASTI REAKTORI
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« Bitna predodzba:

pretpostavka homogene koncentracije | temperature u
reaktoru (idealno mijeSanje)

sinonimi za PKR u engl. govornom podrucju:
perfectly mixed flow reactor, PFR (PMFR)
continuous stirred tank reactor, CSTR
continuous flow stirred tank reactor, CFSTR



Model “idealnog” protoCnog reaktora (PKR)

homogenost reakcijske smjese:

oy -mijeSanjem
Ag 70 -prolaskom mjehuri¢a plinske faze
(kolonski tip PKR-a)
Ca,
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Q T=konst.
e relativno malene XA
] — manje ra
[——1 Fa.vo
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Koriste se uglavnhom za provedbu reakcija u kapljevitom sustavu ili za
vrlo brze i egzotermne reakcije u plinovitim sustavima (nisu pogodni
za rad na viSim pritiscima)



PKR reaktor je otvoreni sustav, sto znaCi da se za vrijeme reakcije
sa okolinom izmjenjuje reakcijska masa.

Reaktor radi stacionarno sto znaci da su veliCine stanja unutar
reaktora nezavisne o vremenu (u reaktor stalno ulazi ista koliCina
mase i ista koliCina izlazi iz njega).

Sadrzaj reaktora se dobro mijesa sto znaci da su vrijednosti
veliCina stanja nezavisne od polozaja unutar reaktorskog prostora.

Konstruktivno je sliCan kotlastom reaktoru, a koristi se za provedbu
reakcija u kapljevitoj i plinskoj fazi.

PKR reaktor kao laboratorijski eksperimentalni reaktor pogodan je
za kineticka istrazivanja slozenih reakcija s kompliciranom
kinetikom zbog lakse obrade kinetiCkih podataka kao i zbog toga
Sto se mijeSanjem onemogucava pojava koncentracijskih i/ili
temperaturnih gradijenata unutar reaktorskog prostora.



Podjela PKR u dvije velike grupe:
idealni PKR, odnosno reaktor u stacionarnom radu
i

protoCni kotlasti reaktor u nestacionarnom radu (PKRn)

U industriji se Cesce primjenjuju PKRn reaktori.

PKRn se u praksi analizira kao uobiCajeni kotlasti reaktor, jer
njegova nestacionarnost ne uvjetuje znacajnu izmjenu bitnih
parametara (npr. reaktor za polikondenzaciju kod kojeg se tijekom
reakcije izdvaja voda koja se kontinuirano uklanja iz sustava, pa se
prema tome ne moze smatrati kotlastim reaktorom)

PKR reaktori povezuju se u seriju (priblizenje cijevnom reaktoru)



PKR reaktori koriste se za provedbu reakcija u homogenim
sustavima i to u kapljevitoj i u plinskoj fazi.

Takoder su podesni za provedbu katalitickih reakcija uz krute
katalizatore, koji su tada suspendirani u reakcijskoj smjesi.

Postoje i prijelazni oblici —
PKR reaktori s uzvitlanim (fluidiziranim) slojem katalizatora

(nitriranfa aromatskih ugljikovodika ili glicerola, kopolimerizacija
butadiena i stirena, oksidacija kumena zrakom, polimerizacija etena

uz Ziegler-Natta katalizatore, itd.)

Reakcije koje su vrlo brze i imaju veliku reakcijsku entalpiju obiCno
se vode u PKR reaktorima (dobivanje ¢ade i amonijevog nitrata).



Znacajke koje ukazuju na pogodnost izbora PKR
reaktora:

« Kao i kod kotlastog reaktora temperaturu u reaktoru je lako
kontrolirati.

« Dobro mijesanje osigurava prosje¢nu, nizu brzinu reakcije te
onemogucava lokalna pregrijavanja (izbjegavanje ,vrucih toCaka”).

« Za brze egzotermne reakcije, PKR reaktori su najbolje rjesenje.

« Ako su reakcije spore, a uz to se proizvode vece koliCine proizvoda,
PKR reaktori su uvijek dobro rjesenije.



Polimerizacijske reakcije u PKR reaktorima mogu se dobro voditi s
obzirom na odrzavanje zeljene raspodjele molekulskih masa.

Biokemijske reakcije u PKR reaktorima s prihranjivanjem, tzv.
"Fed batch" reaktori

Veliki volumeni PKR reaktora i nepovoljna konverzija mogu se
smanijiti vezivanjem vise PKR reaktora u seriju.



Opca bilanca tvari
(stacionaran rad)

Mnozina tvari A
unijeta u
reaktorski
volumen u
jedinicnom
vremenu

Mnozina tvari A
iznijeta iz
reaktorskog
volumena u
jedinicnom
vremenu

Mnozina tvari A
nestala
kemijskom
reakcijom u
reaktorskom
volumenu i
jedinicnom
vremenu




REAKTORSKI MODELI

Osnovna bilanca komponente A u jednoj pojedinacnoj reakciji dana

je izrazom
by —ty=Vry F- molni protok
i wCy, —viCa—Viy =

!

Bilance su napisane za nestacionarni rad reaktora.

Za idealni PKR reaktor desne strane u gornjim jednadzbama
jednake su nuli.



Opca bilanca topline

Toplina unijeta u reaktor u Toplina iznijeta iz reaktora u
jedinicnom vremenu jedinicnom vremenu.

+ = +
Toplina oslobodena kemijskom Toplina prenijeta u okolinu u
reakcijom u jedinichom vremenu jedinicnom vremenu




Opca bilanca topline: nestac. rad

(r-1.00,-0,) (-4, U4 0 _p)_dT
G

Glik, e, Gl o

Or i 2. _maseni protoci na izlazu, odnosno na ulazu u reaktor,

G(f) - masa reakcijske smjese u nekom vremenu u reaktoru,

A(t) - povrsina prijenosa topline, npr. plast koja se takoder moze
mijenjati s vremenom,

o(t) - gustoca reakcijske smjese takoder napisana kao funkcija
vremena

F (mol s-1) se uglavnhom zamjenjuje s masenim protokom, Q (kg s)



« Osnovne bilance mnozine tvari i topline mogu se pojednostavniti ili
transformirati, npr.

a) uz koristenje konverzije kao jedinice umjesto broja molova

Fy=F, (1-X,)

dX
”A07A:FA0XA+V’Z



b) u stacionarnom stanju,
_FAo —Fy _FAOXA
V V

4

c) ako je gustoca stalna, tada vrijedi



: : V
u stacionarnom stanju, r=—
Yo

_CAO _CA _CAOXA _VOCAOXA
T T V

r'q

d) bilanca topline reaktora u stacionarnom stanju je dana izrazom
0, c\T,~T)+ V=2, )r, +UA(T~T;) =0

ili uz jedinice volumnog protoka i gustoce,

vope (T, =T)+ (= At )y +UA(T =T ) =0




e) ako se reakcija vodi adijabatski, tada nema prijenosa topline
u okolinu,

Car),, O

Can),,

=17 =
VOIOCp Qm()cp

f) ako se brzina reakcije napise kao C, X,
rq = (;/

Vo

i uvrsti u (i) dobiva se

(-AH,)X,C,
pe,

temperatura linearno zavisi o konverzijii




g) uizotermnom radu vrijedi (_ AH,, )@ _ UAp (T_]Z))

!

U stacionarnom radu vrijedi:

(T se ne mijenja ni s vremenom (— AH )VOCA X,
" I'=T1T,+ :
niti po prostoru) 0 UA
p
FAO (_AHr)XA
. I'=T1,+
ili UAp

mmm) izraz omogucéava izradunavanje temperature reakcijske smjese unutar
reaktora, a to je i temperatura izlazne smjese.



Bilanca topline za medij koji prenosi toplinu

Prijenos topline sa ili na reakcijsku smjesu moze biti kroz plast
reaktora ili zmijacu unutar reaktora, a neki put i kroz vanjski
izmjenjivac topline.

Strujanje prijenosnog medija moze biti na nacin idealnog mijesanja
(plast) ili idealnog strujanja (zmijaca).

e dl’
a) Za plast vrijedi: ( _ ) _ p
Q,, - maseni protok medija za prijenos topline,
T, - temperatura medija u plastu,

G, - ukupna masa medija u plastu,
Q, - toplina koja se prenosi kroz stijenku plasta i zajednicka je s

bilancom topline za reaktor
0, =U4,(T,-T,)



* U izotermnom radu toplina prenijeta kroz plast mora biti jednaka
reakcijskoj entalpij,

mCp (]:t _];9) :UAp (];9 _];) :(_AHr)VrA

« U stacionarnom radu izmijenjena toplina je stalna, a mijenja se s
vremenom ako reaktor radi nestacionarno.

b) Za zmijacu vrijedi:

* idealno strujanje medija za prijenos topline kroz zmijacu,



Prijenos topline kroz zmijacu;
pretpostavija se idealno strujanje

q, - toplina prenijeta kroz jediniCnu povrsSinu zmijace duzine dz

L L
- ukupna toplina prenijeta na medij je: Q _ jq dz = IUA (T T )dz
0 0

T, - temperatura zmijace u odsjeCku z



PKR REAKTORI U NESTACIONARNOM RADU (PKRn)

« U industrijskoj praksi reakcije se Cesto vode u PKR reaktorima koji
rade nestacionarno.

* Pri tome, nestacionarnost rada moze biti primarni naCin rada (Citav
proces je diskontinuiran) ili je nestacionarnost prijelazni nacin rada,
npr. pri pocCetku ili zavrSetku rada inaCe stacionarnog procesa u
PKR-u

Nestacionarnost je posljedica:

- promjene volumena ili mase reakcijske smjese tijekom rada, npr.
reakcije plin — kapljevina, viSefazni sustavi
=jedan reaktant (npr. kapljevina) nalazi se pocetno u reaktoru,

a drugi (npr. plin) se kontinuirano uvodi u kapljevinu s kojom reagira
(ukupna masa mijenja se s vremenom)



Prijelazni naéin rada

* Prijelazni rad PKR reaktora nastaje u pocetnom periodu rada
(punjenje) ili pak u zavrSnom periodu praznjenja

* Prijelazno stanje nastaje i promjenom koncentracije za vrijeme
stacionarnog perioda

= Modeli prijelaznih stanja vazni su zbog vodenja procesa u PKR
reaktorima

- promjene koncentracije ili protoka na ulazu mogu se smatrati
pobudama, a njihova vremenska zavisnost funkcijama

poremecaja



Op¢i model PKRn reaktora - uzima u obzir uzroke
nestacionarnosti:

Fau(t) — Fai(t) = raV(t) = dn,/dt

Zavisno od vremenskih funkcija pojedinih veli€ina, te poCetnih uvjeta
op¢i model se svodi na posebne oblike koji odgovaraju pojedinom
uzroku nestacionarnosti.



Pocetak rada PKR reaktora

Pri poCetku rada inacCe stacionarnog PKR reaktora, period punjenja
je nestacionaran:

Pretpostavke:
Na pocCetku rada, reaktor je prazan.

U vremenu t = t,, reaktor se pocinje puniti stalnim protokom ulazne
smjese, v, = konst.

tada je

ili uz sredivanje

dCA/dt + 1, = (Ca=Cp)lt



Kako na optimalan nac€in dovesti PKR reaktor u stacionarni rad?

najjednostavnije je brzo napuniti reaktor, a zatim izvjesno vrijeme
reakciju voditi kao da je reaktor kotlasti, sve do trenutka postizavanja
one koncentracije produkta koja Ce biti stacionarna vrijednost za
PKR reaktor

neki procesi upravo rade u takvom prijelaznom nacinu rada PKR
reaktora, npr. tzv. reaktor s prihranjivanjem (“fed batch reactor")

= masa Se unosi u reaktor, ali se ne iznosi za vrijeme proizvodnog
ciklusa (npr. fermentacijski procesi)

= na osnovi modela PKRa za konacni (radni) volumen uz
poznavanje kinetickog modela moguce je izraCunati vrijeme potrebno
za punjenje, t, odnosno protok punjenja iz relacije:



Prekid rada PKR reaktora

Ako se zeli zavrsiti proces iz stacionarnog rada PKR reaktora,

potrebno ga je isprazniti, a za to vrijeme praznjenja reaktor je u
nestacionarnom radu

Uz uvjet da je nakon prekida ulaznog protoka, izlazni protok
ostao isti kao prije, odnosno da je: v;= v,

= vrijedi izraz koji omogucava izracunavanje konacnih
koncentracija u reakcijskoj smjesi nakon praznjenja



Promjena ulazne koncentracije

Prijelazno stanje PKR reaktora je u ovom slucaju uzrokovano
naglom promjenom ulazne koncentracije (npr. zbog pogreske
operatera ili vodenja procesa).

Promjena koncentracije se moze dobro aproksimirati skokomicnom
funkcijom poremecaja.

Model reaktora dan je opCim izrazom za PKRn, ali uz uvjet da je
volumni protok stalan prije i poslije promjene koncentracue te da se
volumen reaktora ne mijenja:

TdCA/dt — CAO = CA’CFA



Stabilnost rada PKR reaktora

« Reaktor radi stabilno ako se radna toCka (stanje) nakon Sto se
poremecaj ukloni vrati u stanje koje je jednako stanju prije
poremecaja.

* Npr., mala promjena ulazne koncentracije reaktanata ce dovesti do
novog stacionarnog stanja.

* Ako se reaktor vrati natrag u pocetno stanje nakon sto se ulazna
koncentracija vratila na svoju staru vrijednost, govori se o stabilnom
radu.

» U sluCaju da se reaktor ne vrati u poCetno stanje nakon nakon sto
koncentracija postigne prvobitnu vrijednost, reaktor nije stabilan.

« Da se utvrdi podrucje nestabilnog rada potrebno je rjeSavati bilance
za mnozinu tvari i bilance topline.



« Bilanca mnozine tvari : idealni PKR

C 4, X 4

T

I"A:

« Bilanca topline:

I'=1,+

0

V(-AH,)r, UA, (1 -1)
mcp mcp ’ '”



« U stacionarnom radu toplina nastala kemijskom reakcijom jednaka
je toplini koja se odvede reakcijskom smjesom plus toplina koja se
prenese kroz stijenku reaktora u okolinu,

V(= AH, )y =0y, (T - Ty)+ UA(T, - T)

toplina koja se stvara toplina koja se odvede toplina koja se prenese
kemijskom reakcijom reakcijskom smjesom kroi SIF'JenkU reaktora
u okolinu

« Opcenito, reakcijska entalpija eksponencijalno zavisi o promjeni
temperature, 1

QII: :V(_AHr)rA :(_AHr)f(XA)Ar c



Ostale topline na desnoj strani jednadzbe su linearna funkcija
temperature,

!
0F = Ope (T =Ty)+UA,(T, - T)=K)T +B)
gdje je
K'=0pc, U4 i B=0y,c,Ty+UAT,

T, - temperatura ulazne smjese,
T - temperatura unutar reaktora
T, - temperatura u plastu, odnosno T okoline.



Stabilnost PKR reaktora; stabilne i nestabilne radne tocke

- egzotermna neEovratna reakciia

Q,/J b

Q,/J

- pravac b — tri rjeSenja: b,, b, i b,

* Tocke b,, b, i b; su moguca
stacionarna stanja, odnosno radne
tocCke.

« Zavisno od radnih uvjeta moze
postojati ili samo jedna tocCka ili
vise njih.

 Tako su tocke b, i b; stabilne dok
je toCka b, nestabilno radno stanje
PKR reaktora.

* Malim pomakom temperature ili
nekih drugih uvjeta, stacionarna
nestabilna radna tocka b, premjestit
Ce se do stabilnih stanja prikazanih
radnim toCkama b, ili b,.

* | u sluCaju povratnih i
egzotermnih reakcija, moguca su
visestruka radna stanja.




Stabilnost rada PKR reaktora

- Ako su reakcije nepovratne i endotermne, u osnovi nisu moguca
visestruka radna stanja (poviSenje T uzrokuje brzu reakciju te se

toplina vise "troSi"). l
Qf Qr Qr
/
QP QP

Q,—

T/IK T/K

a - egzotermna povratna reakcija b - endotermna nepovratna reakcija



Adijabatske (autotermicke) reakcije

Egzotermne brze reakcije Cesto se u praksi vode autotermicki -
velika brzina reakcija i istovremeno velik iznos oslobodene topline

Primjer: gorenje plina na plinskom plameniku ili baklji.

Adijabatski nacin provedbe je jedino moguc, jer toplina nema
vremena da se prenese u okolinu.

Prema tome, toplina se nalazi u porastu entalpije izlazne smjese i
jednaka je reakcijskoj entalpiji,

O =(-AH, )ryVp OF =Ge,(T - T)

Tada je: 0, = OF




AutotermiCka reakcija; moguca radna stanja i tocka "paljenja”

* Te se reakcije usporavaju kod vecih konverzija, jer se povecava
temperatura reakcijske smjese uslijed oslobodene reakcijske
entalpije (oksidacije, sinteza HCI...)

Q/J

radna T ispod T toCke
paljenja uzrokuje gasenje ili 2
prekid reakcije, odnosno

povrat do stabilne tocke 1

T "palenje"

tocka 2 - nesfabilna

radna tocka

o

svaka T iznad T koja odgovara
toCki 2 uzrokuje nagli porast
brzine reakcije i temperature sto
vodi do stabilne radne tocke 3

T/IK

u praksi se reakcija pokusava
odrzati u podrucju radne to€ke 3
koja mora biti u granicama
dopustivih radnih uvjeta

-kod brzih egzotermnih
reakcija potrebna je pazljiva
izvedba naCina odvodenja
topline!!!




Uvjet stabilnosti rada

« Rjesavanjem bilancnih jednadzbi moze se ustanoviti postojanje
nestabilnih, odnosno stabilnih podrucja rada PKRa

« Osnovni uvjet stabilnosti rada PKR reaktora:

KoliCina topline koja se moze odvesti iz reaktora mora biti veca od
koliCine topline koja se u isto vrijeme oslobodi reakcijom.
Matematicki izrazeno to znaci:

0/ _do;
dT dT




PRIJENOS TOPLINE U REAKTORIMA S MIJESANJEM

« Dimenzioniranje PKR i kotlastog reaktora zahtijeva i proracun
prijenosa topline s reakcijskog medija na medij za grijanje,
odnosno hladenije.

* Prijenos topline ostvaruje se kroz stijenku reaktora (izmjena u
plastu), kroz stijenku izmjenjivaca smjestenog unutar reaktorskog
prostora (zmijaCa) ili cirkulacijom reakcijske smjese kroz vanjski
izmjenjivac topline.

_ _ t
PANAAMAINAANAA —_— O R PR O — . _
< it bttt B
= ~TIL.
= —{ O =
a b Cc

Prijenos topline u reaktorima s mijesanjem (PKR i kotlasti):
a - kroz plast reaktora,

b - zmijacom |

C - vanjskim izmjenjivacem



NajCeScCe se toplina prenosi kroz plast koji moze biti razliCitin izvedbi.

ZmijaCe se Cesto koriste kao dodatni izmjenjivac
(posebice za reakcije koje su jako egzotermne ili endotermne).

Prijenos topline zavisi od izbora mjesala, geometrije reaktora i izbora
medija za prijenos topline

Reakcijska entalpija se oslobada u Citavom volumenu reaktora dok
se prijenos moze ostvariti samo kroz povrsinu.

Dimenzioniranje prijenosa moguce je uz poznavanje potrebnih
parametara i korelacija (opcenito nije moguce dimenzionirati veci
reaktor iz podataka dobivenih za reaktor manjeg volumena).



Prijenos topline kroz stijenku dan je uobi¢ajenim izrazom

O, :UAS(T_TO)

Uz dobro mijesanje temperatura reaktora, T nije zavisna o
prostoru.

Ako su reaktori u nestacionarnom stanju (kotlasti je to uvijek!)
temperature (T,T,) i povrSina prijenosa (A,) su funkcije vremena.

U stacionarnom radu PKR reaktora T'i A su stalne, dok
temperatura medija za prijenos topline moze biti i funkcija prostora
(npr. kod zmijace).



« Ukupni koeficijent prijenosa topline (koeficijent prolaza topline)
racuna se za svaku pojedinacnu konfiguraciju reaktora.

« Ukupni koeficijent prijenosa, U

1 h, - koeficijent prijenosa topline kroz reakcijski
U = medij
L1 . d J

hl hO A h, - koeficijent prijenosa topline kroz medij za

hladenje, odnosno grijanje
d - debljina stijenke reaktora (ili zmijacCe)

A - toplinska vodljivost stijenke



Nacin izraCunavanja koeficijenata prijenosa topline

Koeficijenti h, i h, raCunaju se pomocu empirijskih korelacija za
koje su potrebni podaci o reaktoru i reakcijskoj smjesi.

Za prijenos topline kroz reakcijsku smjesu vrijedi korelacija uz
standardnu Rushtonovu turbinsku mjesalicu i standardni oblik

reaktora:

0.24
Hp

Nu, Re i Pr su bezdimenzijske znaCajke

U !} !

C
Nu = nd,y , Re= Ny p i Pr=-1ts a
Ag Hs Ay



Prijenos topline u PKR reaktoru

Q. Qpn

‘ ‘ hy Q;/ =Qr‘;70pv(Ti_T0)

Q= (CAH, W, 11 [ = [ .-

\ T
— ~—— QF =UAL(T;-T)
TO
—p_ _/ho
Qp QF T,

1 A =Qc,(T-T,)

T



Koeficijent prijenosa h racuna se iz Nusseltove znacajke.

Potrebni su dodatni podaci o fiziCkim svojstvima reakcijske
smjese i geometriji reaktora, a to su:

d, - promjer reaktora, m
d_, - promjer mjesalice, m

N - broj okretaja mjeSalice, o/h

ps - gustoca reakcijske smjese, kg/m?3

c, - specificni toplinski kapacitet smjese, kd/(kg K)

u, - dinamicka viskoznost smjese na temperaturi smjese, Pa/s
K, - din. viskoznost smjese na temperaturi stijenke, Pa/s

As - spec. toplinska vodljivost smjese, kJ/(s m K)



Za sidrastu mjesalicu vrijedi druga korelacija

0.18
Nu=038Re™07 py0-33| s
Hp

Uz prijenos topline zmijacom postoje zasebne korelacije. Ako je u
reaktoru turbinska mjesalica i vrijedi da je 400 < Re <1 500 000

korelacija glasi:

0.1 0.5
Nu=0, 17Reo'67PrO'33£d—m] (Q] Ky
dt dt H p

0.18

d, - promjer zmijacCe



Vrste zmijaca: a) standardna izvedba, b) vertikalni oblik

* { bt oy
e ; __________ g o =
—_

<>

/>

(] __I:I——EI__

« Korelacije za prijenos topline kroz plast reaktora ili zmijaCu koja je
smjestena unutar reaktorskog prostora, izabiru se na osnovi vrste
prijenosa, tipa mjesalice te iznosa Re znacajke.

* Turbinske mjesalice povecavaju koeficijent prijenosa, h,, za oko
30 % u usporedbi s drugim tipovima.

 Koeficijent prijenosa topline u reaktorima s plastem i bez ugradenih
lopatica je samo 65% od onog u reaktorima sa zmijaCama.



Turbinsko mjesalo bolje je smjestiti u blizini centra reaktora nego
blizu dna.

Nepokretne lopatice (pregrade) u reaktoru poboljsavaju prijenos
topline, a posebice uz turbinska mjesala kada je Re > 1000.

Kao sredstvo za prijenos topline koriste se razliCiti mediji.

Obicno se, gdje je to moguce
- za hladenje koristi voda,

- za grijanje: voda, razne organske kapljevine (npr. difenil) te
para.



Prijenos topline medijem u plastu

Veci koeficijenti prijenosa u plastu postizu se turbulentnim
protokom medija, a to se omogucuje ugradnjom usmjerivaca ili
pregrada te postranih ulaza.

Razlicite izvedbe plasta, npr. tzv. "dimple" plast omogucuju bolji
prijenos topline.

Od mnogih korelacija pomocu kojih se racuna hy u plastu navodi
se ona koja vrijedi za turbulentno strujanje medija u plastu,
odnosno kada je Re > 10 000

0.14| Re :@ )
MU A
Nu=0.027Re"8 pr033| L4 :
Hp d—d?
N i r 2 2\
d, = > AS:(dp—dr)Z
d, - promjer plasta, m dr
d, - promjer reaktora, m
u- brzina strujanja fluida u plastu, ms=' v, - volumni protok fluida, m3 s

d, - tzv. ekvivalentni promjer plasta A, - povrSina presjeka strujanja, m?



Razne izvedbe prijenosa topline kroz plast
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a) uobiCajeni plast s ugradenim usmjerivacima,
b) tzv. "dimple"” plast,
c) plast izveden kao navarene polucijevi.

Izbor vrste plasta zavisi od medija za prijenos topline, odnosno
maksimalno dozvoljenog pritiska.

dozvoljeni pritisci: a) do 7 bara, b) do 25 bara, ¢) do 50 bara.



MIJESANJE U PKR | KOTLASTIM REAKTORIMA

* Treba postiCi osnovnu znacajku PKR i kotlastog reaktora, a to je
homogenost reakcijske smjese (zahvaljuju¢i odgovarajucoj
izvedbi mijeSanja).

* Dobrim mijesanjem ujedno se postize i izotermnost s obzirom na
reaktorski prostor.

« "Dobrota" mijeSanja moze se provjeriti eksperimentalno
odredivanjem RVZ funkcija.



Za PKR reaktor potrebno je obratiti paznju na odnos ulaznog
protoka i brzine cirkulacije mjesala.

Jedan od pouzdanih kriterija za dobro umjesavanje jeste:

Vim
—> 10 v, - brzina mijesanja
Vo

brzina mijesanja, v,, moze se procijeniti na osnovi razliCitih
korelacija, npr.

N, =—=
Nd

N - bezdimenzijska znacCajka i zavisi od tipa mjesala
N - broj okretaja mijeSala, o s

d,, -promjer mijesala, m

3
m



S dobrim mijesanjem se postize:

dobra raspodjela ulaznih struja materijala (makromijeSanje),

dobra izmijeSanost i na mikro razini, RVZ krivulja sto sliCnija
idealnoj,

sto veci koeficijent prijenosa topline kroz reakcijsku smjesu, jer on
zavisi od dobrote mijeSanja.



Dobro mijesanje osigurano je pravilnim

izborom mjesala,
njegovim dimenzijama i
smjestajem u reaktoru.

* |zbor se Cesto osniva na kvalitativnim i iskustvenim pravilima.

« U praksi postoji velik broj izvedbi i tipova mjesala.



6-flat-blade disc-turbine
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Propelerska mjesala
- pogodna su za mijeSanje kapljevina s manjom viskoznoscu
- postize se aksijalno strujanje i dobra cirkulacija

- U reaktor se ugraduju i nepokretne lopatice (odbojnici)

Nepokretne lopatice
(odbojnici)

N




Turbinska mjesala
NajCeSCa su u praksi.

Pogodna za mijesanje svih kapljevina i rijetkih suspenzija, izuzev
vrlo viskoznih sustava.

Ima ih razliCitih vrsta i oblika, s ravnim lopaticama, zakrivljenim
lopaticama ili unutar kucista.

Snaga mijeSanja ne mijenja se znac¢ajno s porastom viskoznosti u
turbulentnom podrucju strujanja (Re > 1000).

Turbinska mjesala, pogotovo s ravnim lopaticama, omogucuju
radijalno mijesanje fluida u posudi, za razliku od propelerskih koja
uglavnom mijeSaju u osnom smijeru,



Ostale vrste mijesala

nepokretne lopatice
(odbojnici)
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Tok fluida uz mijesanje:

a) turbinskom mijeSalicom i b) s propelerom
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a b
Vrste mijesala: a) sidrasto mijesalo i b) lopatasto mijesalo

 Velik broj razliCitih tipova mjeSala koristi se za posebne namjene.

* Npr. sidrasta mjesala (za viskozne kapljevine), lopatasta i puzna
mjesala (za vrlo viskozne sustave i smjese kapljevina — krutina)

« U reaktor se Cesto puta ugraduju tzv. nepokretne lopatice
(“baffle”) koji imaju ulogu sprijeciti nastajanje vrtloga ili rotacije cijele
reakcijske smjese unutar reaktora (za manje posude obi¢no se
ugraduje Cetiri, a za vece Sest odbojnika ).



- Sirina nepokretnih lopatica (odbojnika) je obi¢no 1/10 promjera

posude.

« Bolje mijeSanje postize se neki put i ugradnjom tuljka (“draft tube”).
Mjesalo se smjestava tik ispod tuljka i unutar njega.

g N
s
Bige<RB
N %

\_ S
S A

Mijesanje uz ugradnju
tuljka u reaktor

- Smjestaj mjesala unutar reaktora takoder ima utjecaja na strujanje fluida

unutar reaktora.



Energija potrebna za postizanje dobrog mijesanja
utjeCe na ekonomicnost procesa (radne troskove)
— proracun snage mijesanja



Proraun snage mijesanja

« Ekonomski pokazatelj kod izvedbe reaktora s mijeSanjem je
proraCun potrebne snage motora mjesala.

- Snaga mijesanja racuna se iz korelacija koje povezuju Re i Fr
znacajke s geometrijskim veliCinama reaktora i mjesala,

—

N,=——=—=KRe" Fr’f(g)

K, a, b — konstante (eksp.)

* Fr - Froudova znacajka (vazna kod stvaranja viroval); N2 d

* N, - bezdimenzijska znaCajka snage mijesanja Fr= r
« P, - potrebna snaga motora, kW g

« p-gustoca fluida, kg m3 5
* N - broj okretaja mjesala, o s Re=Yar P
* d, - promjer mjesala, m N

* f(g) - funkcija pojedinih geometrijskih znacCajki reaktora i mjeSala.



Konstante K, a i b odreduju se eksperimentalno.

Ako postoji geometrijska slicnhost izmedu eksperimentalnog uredaja i
predvidenog reaktora moguce je pojednostavijenje:

. m
Np—KRe

Za svaki tip i oblik mjeSala postoji odredena zavisnost Np 0 Re
znacajki (grafovi iz kojih se ocCita N,).

Potrebna snaga mijeSanja se izraCunava prema

3,5
P=Np, pN~d,
Korelacija vrijedi za obicne kapljevine koje nisu jako viskozne, dok
se za ne-Newtonovske kapljevine snaga mijeSanja obicnho odreduje

eksperimentalno.



Np = =
e
Np
| N_P = konst.
laminarno 34 . +E. turbulenm%
prijelazno .
Re

N, za turbinski tip mjesala znacajno je veci nego kod ostalih
mjeSala, Sto ukazuje da turbine prenose znatno ve¢u snagu na fluid
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1
1. Rushton tarbine 3 k] 1 0.1 4
“ﬂfD.: 02,4 fp,=025
1. Paddle 3 3 1 0.1 4
W, -"Fﬂ.= 0.2%
3. Marine propeller 3 3 | .1 4
Pitch = I,




1. Anchor 1.02 01 1 0.1

2. Helical ribbon .02 0ol 1 0.1
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