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Abstrakt

Tato prace popisuje matematicky model mikrofiltrace v dead-end rezimu membranou
z dutého vldkna shomogenni porézni sténou. Model mize byt pouzit pro suspenzi
v newtonské kapalin€. Dalsi ¢ast prace se zabyvd navrhem experimentalniho zafizeni
k ovéfeni matematického modelu ustdleného laminarniho toku cisté newtonské kapaliny
dutym vlaknem za isotermnich podminek a provedenim experimentalnich méteni.

Byla provedena literarni reSerSe moznosti vyuziti dutych vlaken pii mikrofiltracich a
ultrafiltracich vodnych roztokt. Také byla provedena reSerSe matematického modelovani
mikrofiltrace dutym vlaknem v dead-end rezimu.

Byl vytvofen kompletni matematicky model dead-end mikrofiltrace. Model sestava
z bilance ristu kolace, proudéni kapaliny kolacem, proudéni kapaliny porézni sténou vldkna a
toku kapaliny dutym vnittkem vldkna. Matematicky model byl feSen numerickou metodou
siti. Tato numerickd metoda byla implementovana v prostfedi Microsoft Excel. Numerickymi
experimenty byly sledovany vlivy parametrti modelu na usazovani a odpor kolace, tlakovou
ztratu uvniti vldkna, lokalni pritok permeétu pfi filtraci.

Experimentalni méfeni byla provedena na navrzeném experimentalnim zafizeni.

Nameéfend experimentalni data vyhovovala matematickému modelu ustaleného
laminarniho toku cisté newtonské kapaliny uvniti vldkna. Vytok z vlakna vzristal jen do

urcité limitni délky, po pfekroceni této délky ztistaval konstantni.



Abstract

This work describes mathematical model of dead-end microfiltration through hollow
fibre membrane with uniformly porous walls. Model can be used for suspension in Newtonian
fluid. Next part of this work describes module design for experimental verification of
mathematical model of isothermal laminar steady-state pure Newtonian fluid flow through
hollow fibre with uniformly porous walls and the results of experiments.

Literature search has been done for possibilities of usage of hollow fibre in
microfiltration and ultrafiltration processes. The second part of literature search has been
engaged in ways of mathematical modeling of dead-end microfiltration and ultrafiltration for
hollow fibre membrane.

Complete mathematical model of dead-end microfiltration have been created.
Mathematical model has been created from balance of solid phase equation, Darcy’s law for
flow in a filter cake, Darcy’s law for flow in porous walls of membrane and flow of fluid
inside hollow fibre membrane. Mathematical model has been solved numerically by finite
difference method. This numerical procedure has been implemented in Microsoft Excel. The
influence of model parameters on cake deposition and resistance, pressure drop inside hollow
fibre membrane and the rate of local flow of filtrate during filtration has been observed.

Experimental measurements have been executed on designed apparatus.

Results of experimental measurements correspond to mathematical model of
isothermal laminar steady-state pure Newtonian fluid flow through hollow fibre. The
permeate discharge from the fibre grows to certain hollow fibre length and then is nearly

constant.
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Uvod

1 Uvod

V relativné kratkém cCase bylo civilizaci Zivotni prosttedi do zna¢né miry
zdevastovano a s tim i zhorSena kvalita vody v pfirodé. Znecisténi vod je znacné a starsi
konvencéni metody jiz nesta¢i k likvidaci tohoto povétSinu organického znecisténi. Proto
nastupuji nové a UCinnéjsi technologie. Bezesporu jednou ztéchto technologii je
mikrofiltrace. Mikrofiltrace je membranova separacni technologie jez pouziva polopropustnou
membranu k selektivnimu zadrzeni Castic o praméru od 0,05 do 10 um. Tento membranovy
proces je dobie prizplisoben naroénym pozadavkliim na odstranéni rozptylenych ¢astic,
mikroorganismil a patogent, jako je napt. Giardia a Cryptospordium, z vody a je to bezpecny
a ekonomicky efektivni proces, ktery odstrafiuje obtize starSich metod, avSak pfindsi i

problémy nové.

Jednim z problémt je zanaSeni povrchu membrany v prubéhu procesu. To zpusobuje
zvySeni trans-membranového tlaku s rostoucim mnoZstvim usazenych ¢astic na povrchu
membrany béhem mikrofiltrace. Je proto dalezité tento jev zkoumat a naucit se predvidat tyto
zmény transmembranového tlaku. Pak je mozné také predvidat potencialné mozné tspory a

zefektivnéni daného procesu.

Mikrofiltracni membrany maji rizné geometrické tvary. Jsou to pfedev§im membrany
ploché, trubkové, spiraln¢ vinuté, dutd vlakna a keramické vicekanalové membrany. Uvedeme

si podrobnéji pouze duté vlakna.

Mikrofiltracni systém miize byt provozovan ve dvou konfiguracich, a to bud’ jako
dead-end nebo cross-flow. U Cross-flow filtrace filtrovana kapalina proudi tangencidlné
k povrchu vlakna, coz mtize ptispivat k lepSimu odmyvani filtracniho kolace. V piipadu dead-
end filtrace filtrovana kapalina protéka ptes porézni sténu a vytéka Gstim vldken. Pokud by se
filtrovala suspenze v opa¢ném sméru, filtraéni kola¢ by se vytvofil na vnitini sténé vldkna a
vlakno by se po &ase ucpalo. Cisténi zpdtnym obracenim toku by bylo obtizné. Dead-end
filtraci Ize provadét dvéma zptisoby. Bud’ je jeden konec vldkna zaslepeny a filtrat je odsavan
druhym otevienym koncem, nebo je filtrat odsavan z obou koncti vldken. V prvnim ptipadu je
nulovy tok filtratu u zaslepené¢ho konce v axidlnim sméru, ve druhém piipadu je nulovy tok
filtratu ve stfedu vlakna. Hnaci silou procesu je rozdil tlaku vné a uvnitt vlakna. Filtraci lze
provadet dvéma zpiisoby, za konstantni rychlosti filtrace a za konstantniho tlakového rozdilu.

Pfti filtraci za konstantni rychlosti toku filtratu vlaknem vzriistd hnaci sila (rozdil tlakd) béhem
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filtrace s ¢asem. U filtrace za konstantniho tlakového rozdilu klesa pritok filtratu uvnitt
vldkna s vzrlstajici dobou filtrace. V prvnich fézich filtrace pii relativné velké
hydrodynamické propustnosti membrany je prutok filtratu vldknem velky. Dochazi tak
k pomérné velké tlakové ztrat¢ samotnym tokem kapaliny uvniti vlakna. Lokalni hnaci sila je
pak velmi rozdilna po délce vlakna. Nejvétsi je v blizkosti oteviené¢ho konce vlakna, kde je
prutok filtratu také nejvetsi. S rostoucim kolacem na povrchu vldkna se zvySuje odpor proti
toku nastfiku kolacem a nésledné sténou dutého vlakna, dojde k poklesu toku permeatu ve

vlaknu. Tato prace se bude zabyvat pouze usporadanim dead-end.

Cilem této prace je vytvorit matematicky model mikrofiltrace suspenze v newtonské
kapaling pti dead-end uspotfadani a na zdkladé numerickych experimentii ovéfit platnost vyse
uvedenych kvalitativnich uvah. Dal§im cilem je sestaveni experimentalniho zatizeni k ovéfeni
matematického modelu ustadleného laminarniho proudéni newtonské nestladitelné tekutiny
dutym vldknem s porézni sténou. Dale na daném zafizeni provést experimentalni méfeni.
Matematicky model dead-end mikrofiltrace dutym vldknem ma slouzit k pfedpovédi

transmembranovych zmén tlaku béhem filtrace a k optimalizaci provoznich parametrt.

10
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2 Literarni reserse

2.1. Obecné vlastnosti dutych vliken

Tato forma membran nasla Siroké uplatnéni v mikrofiltraci a reverzni osmoéze pfi
desalinaci moiské vody. Duta vlakna jsou polymerni membrany vyrabéné naptiklad
z polysulfonu, acetatu celuldzy, polyamidu, polypropylenu, polytetrafluorethylénu, triacetatu
celulosy a dalSich. Jako ostatni polymerni membrany, i dutd vldkna nalezneme
ve standardnich provedenich, a to jako symetrické, asymetrické a kompozitni. Dutd vlakna
muzeme charakterizovat jako valcové trubice, v nichz je vysoky pomér délky vladkna ku jeho
pruméru. Tento pomér nabizi vysokou povrchovou plochu na jednotku objemu, velkou
mechanickou pevnost a schopnost vydrzet zpétny proplach i v malych modulech. Diky
tomuto vysokému mérnému povrchu, je mozné duta vlakna vyuzivat v procesech, kde se mala
hnaci sila nahrazuje velkou stykovou plochou. V dutych vlaknech nedochézi k zadrzovani
kapaliny. Ale pii toku permeatu nebo néstfiku vnittkem vlakna, dochazi k velké tlakové

ztraté. Charakter toku dutym vlaknem je obvykle laminarni.

Dutd vladkna se vyrabi s vnitinimi praméry v rozmezi od 0,2 az 1 mm. Dilezitou
vlastnosti dutych vldken je poérovitost jejich stén [21]. Rozsah pokryti membranového
povrchu péry by mél byt nejméné okolo 20% z celkové plochy. V priméru byva okolo 70%.
Diky svému malému vnitinimu praméru vykazuji dutd vlakna vysoké hodnoty stfihového
napéti v kapaling tekouci uvnité vlakna. U vnitini stény vlakna jsou v rozmezi 4000 s™ az
14000 s™. Proto neni vhodné filtrovat dutymi vlakny Zivé buiiky, protoZe by mohlo dojit

k jejich usmrceni (mechanickému poskozeni).

Nejcastéji maji membranové moduly s dutymi vlakny konfiguraci ponotfenych svazka
vldken do nadrZe s nastfikem nebo konfiguraci utésnénych svazki vldken ve vélcovitém
modulu. Utésnéné membranové moduly s dutymi vlakny jsou nejcastéji realizovany v dead-
end modu za konstantniho transmembranového tlakového rozdilu, zatimco volné ponotené
membrany jsou pouzivany obvykle v modu konstantniho toku permeatu vytvoreném sacim

cerpadlem.

Nasttik je mozné filtrovat skrz dutd vldkna dvéma zpasoby. V prvnim piipad¢ je tok
nastfiku veden do stfedu vladkna a permeat prochazi pod tlakem z vlakna ven. Filtra¢ni kola¢
se ukladd na vnitini strané vldkna. Ve druhém piipad¢ je nastiik veden z vnéjsi strany do

vnitiku dutého vldkna a kola¢ se vytvari na vnéjsi sténé vlakna. Permeét pak odchézi sttedem

11
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vladkna k jeho konci. Prvni pfipad nese sebou nezadouci jev, kterym je akumulace latek na
vnitinim povrchu membrany, coz vede nakonec k jeho ucpani. Také nasledné ¢iSténi vnitiniho
povrchu u tohoto uspofadani je pracné. Jednou z Castych technik pouzivanych k ¢isténi dutych
vlaken od kold¢e akumulovaného na vnéjSim povrchu vldken, je metoda periodického
obraceni toku, tzv. zpétny proplach. Zpétny tok permeatu skrz membranu zveda kola¢ a tim
dochizi k obnovovani povrchu membrany. Uinnost &i§téni zpétnym proplachem vsak
postupné klesd a €as od Casu musime vldkna vycistit chemicky. Mechanické ¢isténi neni

mozné, kvili velmi malému prifezu.

2.2. Druhy membranovych tlakovych operaci

Membranové tlakové procesy rozdélujeme na mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci a

reverzni osmozu.

2.2.1. Mikrofiltrace
Mikrofiltrace je tlakovy membranovy proces, kterym je mozné odstranit z roztoku
castice o velikosti 20 nm az 10 um. U mikrofiltrace je zanedbatelny osmoticky tlak, tok
membranou je ptimoimérny pouzitému tlaku. Praktické vykony membran (flux) pii béznych
provoznich tlacich 0,2-0,6 MPa byva v stovkach I/(h.m?). V ptipadé mikrofiltrace lze pouZit

membrany symetrické i asymetrické, polymerni, keramické.

2.2.1.1. Aplikace dutych vliken k stabilizaci a ¢iSténi nebezpecnych primyslovych
odpadnich vod ve spojeni s bioreaktorem, [8,10,11,19]:

Mnoho podnikii zpracovavajicich primyslové odpadni vody dosud pouziva proces
aktivovan¢ho kalu k stabilizaci odpadnich vod s vysokym podilem organickych latek. V
klasickém biologickém ¢isténi odpadnich vod se uplatiiuji biochemické procesy, podminéné
¢innosti aerobnich mikroorganismti, které rozkladaji organické latky obsazené ve vodé
oxida¢nimi procesy za pfitomnosti molekuldrniho kysliku. Produkty rozkladu jsou CO,, H,O,
Casto NHs; a dalsi latky. Prebytek nerozlozené hmoty vytvaii vyvlockovanou suspenzni
hmotu, aktivovany kal, jez je dale separovan. Mnoho organickych primyslovych vod vcetné
z potravinaiskych, petrochemickych, farmaceutickych procesti, je nutné timto procesem

zpracovavat. Vznikaji znacna mnozstvi kalu, ktery je tfeba odvodnit.

Dale je nutné urcité procento aktivovaného kalu recirkulovat zpét k udrzeni jednotné
populace mikroorganismit v aeraéni nadrzi. Nejlépe by bylo minimalizovat mnozstvi

odpadniho kalu, k ¢emuz se s vyhodou pouziva bioreaktori s membranami z dutych vlaken.

12
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Tyto reaktory, tzv. HFMR, dovoluji pruzné kontrolovat pomér ptivodu nastiiku k danému
mnozstvi mikroorganismu, a tim je prakticky eliminovan pfebytek tuhych ¢astic a nevzniké
témét zaddny odpadni kal. Kvalita permeatu vyrazné pievySuje pozadavky na kvalitu
vypousténych odpadnich vod, avSak cena je vyrazné vyssi nez u klasickych technologii.
Vyhody jsou v kompaktni instalaci, v uplném odstranéni pevnych latek z odtoku, v desinfekci
odtoku, v odstranéni CHSK, moznosti vysokého zatiZeni, nizké az témét nulové produkci

kalu, bytnéni kalu neni problémem.

2.2.1.2. Vyuziti dutych vldken p¥i dpravé pitné vody [3,5,12]

Protoze samocistici schopnost fek a jinych vodnich zdroji je v dneSni dob& znacné
omezena, je potieba vodu upravovat pred vpusténim do domécnosti. Hlavnim divodem pro¢
se zacala pouzivat dutd vladkna k upravé pitné vody je existence odolnych parazitickych
prvokl a jejich cyst (napt.Giardia) vici chemickym desinfekénim prostiedkiim. Na dutém
vlaknu dochézi témét k 100% zachyceni kvasinek a koliformnich bakterii. K velice dobrému
odstranéni z téchto vod dochdzi i u manganu, dale u Zeleza, ¢aste¢né i hliniku. Hot¢ik, kiemik
a vapnik membrany propousti v znaéném mnozstvi. Voda se nejprve vede na piediazené
Cistici filtry, kde se odlouci pisek a jiné mechanické castice. Poté je voda vedena k vycisténi
do membranového modulu s dutymi vldkny. Nakonec je voda jest¢ déale upravovana

chemickymi Cinidly, napt. chlérem.

2.2.1.3. Zpracovani odpadni vody z potravinarského primyslu spojenim MF modulu
s dutymi vlakny a bioreaktoru [4]

Jsou to vody z pivovarnictvi, mlékarenstvi, cukrovard, z vyroby bramborového Skrobu
a dalsi. Do téchto odpadnich vod zahrnujeme vody z myti cisteren, z konvi, z myti nadrzi,
odstredivek, pastert atd. a chladici vody. Opét je zde vyuzivano spojeni reaktoru s biomasou
v suspenzi se separaci mikrofiltraci nebo ultrafiltraci. Membrana separuje odpadni vodu do
dvou proudd, vycistény proud, ktery mize byt vypoustén a koncentrovany, ktery obsahuje
vétSinu znecisténi. Odpadni voda z potravinafského pramyslu je velmi zakalend a bohata na
Ziviny, proto po piivedeni suspenze do bioreaktoru maji mikroorganismy uvniti dostatek
zivin. Ponofené membrany jsou vyuzivany ve dvou konfiguracich. Jako externi membrany
mimo bioreaktor nebo jsou piimo v bioreaktoru. V externi konfiguraci moduly jsou ponofeny

v separacni nadrzi a ¢erpadlo je vyuzito k dodavce aktivovaného kalu, ktery ma byt filtrovan.

Aeracni reaktory vyuzivaji membrany z dutych vlaken, které mohou dopravovat plyn,

nejcastéji kyslik. Takto dodavame kyslik pfimo mikroorganismim a vytvaiime tak vyhodné

13
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podminky pro jejich Zivot. Na vnéjsi strané membrany se vytvoii biofilm, kterému ze strany
membrany dodavame kyslik a zdruhé strany ziviny zodpadni vody. Plyn prostupuje

membranou bez tvorby bublin.

Separac¢ni modul Aeraéni modul

bioreaktor s aktivovanym kalem

separaéni odtok  odtok
membrana
l/ . ﬁ Z ﬁ membrana
bioreaktor A 7 dutého
(recykl > permedt I 5 /T/ vlakna
e HRE &\ .
i worim— 2 1 1™ preee

pritok || piitok
kyslik

Obrazek 1: Separaéni a aera¢ni modul

2.2.1.4. Cisténi nemocniéni odpadni vody [1].
U této odpadni vody jde predeviim o odstranéni slou¢enin dusiku, NH," iontf, zdkalu
a organickych latek a baktérii. Opét je vyuZzito spojeni bioreaktoru s membranovym modulem
obsahujicim duta vlakna. Uéinnost odstranéni zakalu se pohybuje okolo 83-93%.Vy¢isténa

voda je bez zapachu a barvy.

Membranovy modul s dutymi vlakny je ponofen pfimo do bioreaktoru, ze spodu
nadrze je pfivadén kyslik a biomasa uvnitf nadrze je recirkulovdna pfes membrany.
K odd¢leni biomasy dojde piimo v bioreaktoru, tudiz biomasa se nikam neodvadi a nedochézi
proto k zvysené produkci kalu. Snizuji se také ndklady na energii, jez by byla spjata
s ptipadnou recirkulaci roztoku do externiho membranového modulu a zpét biomasy do

bioreaktoru.

Nemocni¢ni odpadni voda je Cerpana z napajeci nadrze do bioreaktoru. Vycisténa

voda odchézi pomoci saciho Cerpadla ven. Vycisténa voda ma vynikajici kvalitu.

14
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2.2.1.5. Pouziti mikrofiltraénich membran k predzpracovani morské vody pred
reverzni osmoézou [9]

Protoze v nékterych oblastech svéta neni dostatek zasob sladké vody, nastala nutnost
tuto potfebu dopliovat z vody motské. Jelikoz pfi konzumaci moiské vody dochazi
k dehydrataci organismu, musi byt moiskd voda zbavena vétSiny soli. Protoze pory
mikrofiltra¢nich membran jsou relativné velké, neni mozné motiskou vodu pomoci nich
odsolit. Naopak, kdybychom chtéli motskou vodu pfimo odsolovat na reverzné¢ osmotickych
membranach, doslo by k jejich okamzitému zaneSeni. Proto se nejprve moiska voda vede
k pred¢isténi na mikrofiltraéni zafizeni s dutymi vladkny. Duté vldkno miize byt naptiklad
z polyvinyl-fluoridu (PVDF). Filtrace se provadi z vnéjsiho prostoru do vnittku vlaken. PVDF
vlakno je dobfe prizptisobeno k tomu, aby vydrzelo velmi Casty zpétny proplach a obcasné
chemické cCisténi. Toto vldkno je také odolné proti oxidaci. Moiskd voda je touto

mikrofiltra¢ni jednotkou dostatecné piedcisténa.

2.2.2. Ultrafiltrace
Dokaze zadrzet castice o velikosti od 5 do 100 nm. U ultrafiltrace je rovnéz
zanedbatelny osmoticky tlak [17], tok membranou je pfimoumérny pouzitému tlaku, praktické
vykony membran [23] pi1 béznych provoznich tlacich 0,2-0,6 MPa byvaji v desitkach az
stovkach 1/(h.m?). Pro ultrafiltraci se pouZivaji hlavné membrany asymetrické, polymerni a
keramické. Vyuziva se napf. v potravinaiském pramyslu k ziskavani Skrobu, zahustovani
ovocnych §tav, CiSténi odpadnich vod vznikajicich pfi zpracovani ryb, pii CciSténi

povrchovych vod, vod z domacnosti [20, 22] a vod ze zvifecich farem [24].

2.2.3. Nanofiltrace

Je dalsi tlakem fizeny membranovy separacni proces, jenzZ umi zachytit Castice o
velikosti od Inm po 10 nm. Nanofiltracni membrdny jsou polymerni, asymetrické,
kompozitni. V posledni dobé se objevila i membrana s keramickym nosi¢em s nanofiltra¢ni
funkci. Ta je zajiSténa polymerni separacni vrstvou Nafion [17]. Dominantnim mechanismem
zachycovani pii nanofiltraci neni sitovy efekt, zalozeny na velikosti molekul a otvori
v membrané, ale vétSinou jiné sily — adsorpéni aktivita rozpuSténé latky viaci membrang,
elektricky naboj membrany a molekul rozpusténé latky. Nanofiltratni membrany mohou
odd¢lovat organické latky od nizkomolekularnich anorganickych latek, jako jsou barviva od
soli, dvojmocné soli od NaCl apod., soli od kyselin (napt. CuSO4 od H,SO4). Nanofiltra¢ni
membrany se pouzivaji pti vyrobé Cisté vody pro chemicky, farmaceuticky a potravinarsky

primysl a pfi zpracovani odpadnich vod.
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2.2.4. Reverzni osmoza

U reverzni osmdzy pusobi proti procesu osmoticky tlak [17]. Tok membranou je
pfimoumérny rozdilu vyvozeného a osmotického tlaku, praktické vykony membran pfi
b&znych provoznich tlacich 2-3 MPa byvaji v desitkach aZ jednotkach 1/(h.m?). Membrany se
pouzivaji asymetrické a kompozitni [18]. V souc¢asné dobé RO membrany se dostavaji pod
tlaky 10 bar, a to pfi zachovani vysoké rejekce na roztok NaCl 99%. Jsou to tzv. nizkotlaké
RO membrany. Zménila se struktura koncové separacni vrstvy, jez je v rozmezi své tloustky
kolem 0,4 pm hluboce zvInéna a podoba se ¢aste¢né protuberancim slune¢nimu povrchu. Tim
se dosahlo zdvojeni separacni plochy a zvySeni vykonu, nebo-li pfi stejném vykonu je
umoznéno snizit pracovni tlak. Tento drsny povrch nevykazuje vyssi sklony k zanaSeni,
protoze prostirky v povrchu membriany jsou dostate¢né¢ malé vzhledem k ¢asticim

zanasejicim membranu.

2.3. Matematické modelovani dead-end mikrofiltrace

Pfi dead-end mikrofiltraci se ukladaji ¢atice na povrchu membrany a tim brani dalsi
filtraci. Tento jev je nutné matematicky popsat, aby bylo mozné predpovedét tlakovou ztratu a

zanaseni membrany v prub¢hu filtrace.

Model Hwang-Mook Lee, Chung-Hak Lee, Kun Yong Chung a Sangho Lee [13] se
zabyvad modelovanim usazovani Castic na stén¢ vlakna. Z jejich modelu lze urcit zmény
transmembranového tlaku zplsobené postupnym zanaSenim vladkna. Modelové vlakno
charakterizuje vnitinim a vnéjSim pramérem, délkou vldkna a délkou neporézni Casti vlakna.
Jeden konec vlakna je pevné uzavien pryskyfici, druhy konec je utésnén jen z vn&jsi strany,

viz obrazek 2.
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u
zapecetény konec vlakna l duté vlakno I\\'utésnény konec
[ Po L
D, . v—» —».vidv
I o p| [p+dp prl |pp

x=0 X % I

L &

Obrazek 2: Modelova piedstava filtrace dutym vlaknem podle Hwang-Mook Leeho

Permeat je odvadén z oteviené¢ho konce vldkna. Pi1 modelovani rychlosti toku filtratu
dutym vlaknem vychazi z energetické bilance a z Hagen-Poiseuille rovnice

2

% v+dv): 32uv
:(p+dp)+p( 5 ) + D/.;

p+ P dx, @.1)
kde p je tlak, D; je vnitini pramér dutého vldkna, g je gravitacni zrychleni, p je hustota
kapaliny, u je viskozita kapaliny a x je vzdalenost od uzaviené¢ho konce vlakna. V této rovnici

Clen [p.(dv)2/2] je zanedbatelny. Délenim rovnice (2.1) dx ziskavaji gradient tlaku ve sméru x

dp dv 32uv
—=—pVv—-— .
dx r dx Dl.2

(2.2)

Snizeni rychlosti toku kapaliny ve sméru x po projiti st€énou membrany ziskavaji

z bilance hmoty toku kapaliny sténou vlakna a jeho upravou

%Df (v +dv)— %Df v=nx.D,.Jdx, (2.3)
dv 4D .J
LA 24
dx Diz 1 ( )

kde J je tok permeatu a D, je vn&jsi primér vlakna.

Spojenim rovnic (2.2) a (2.4) a po zanedbani ¢lenu (p.D,.J/8 1) je ziskana diferencialni

rovnice pro vypocet tlakové ztraty v dutém vlaknu

. .D,. .
d_p_32uv_(_p OJ_IJ; 324y . (2.5)

dx D; Su
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Tok permeétu sténou membrany vyjadiuji Darcyho zdkonem
J=k(p, = p), (2.6)
kde k je hydrodynamicka propustnost membrany a p, je atmosféricky tlak.

Model uvazuje snizovani objemu pord s postupnym usazovanim castecek do stény
port. Bilance usazenych c¢astic v porech je vyjadiena diferencidlnim snizenim poloméru péru
s diferencidlnim zaplnénim péru ¢asticemi.

N (227zr.dr).l= C.dVF, (2.7)

kde 7 je polomér zmensujiciho se poru, N je celkovy pocet port stejné velikosti, / je délka
poru, C je objemova koncentrace Castecek na jednotku objemu filtratu a Vy je objem filtratu.

Po integraci
N . 7(r2-r").1= C.Vg (2.8)
Hagen-Poiseuilleovu rovnici pouzili k vyjadieni pritoku permeatu pory

4
0, TP (2.9)
8.1l

Pro proménny pritok (a flux) poté plati

QQZ(LJ :(1_%j :Ji, (2.10)
o r

o o

kde Q je prutok, Q, je pocatecni priitok, J je intenzita toku permeatu, J, je pocatecni intenzita
toku permeatu, r, je potate¢ni polomér poru a Ky, = 2C/zIN .r,” je standardni konstanta

blokovani porti. Rovnice (2.10) je hlavni modelova rovnice.

Dalsim zajimavym modelem mikrofiltrace je model Carrolla [6,7]. Carrolliv model
filtrace vychazi z modelu sériové fazenych odport ve spojeni s rovnici Hagen-Poiseuilleovou.
Dale uvazuje, ze vytvoreny kola¢ mize byt jak stlaCitelny, tak 1 nestlacitelny. Pomoci svého
modelu zkoumd jaky vliv m4 délka vlakna, primér vlakna a propustnost membrany na
snizovani intenzity toku v prubéhu filtrace. Vliv téchto parametri vldkna na filtraci odvodil

z rychlosti zandSeni vlaken béhem mikrofiltrace.

Pokud je filtrovana Cista voda, 1ze pritok permeatu vytesit analyticky.
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| lpm 4. l l l l

— px), G(x) —™» ——» >
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Obrazek 3: Model filtrace Y2 dutého vlakna bez zanaseni, Carroll

T LT B S

d I pix), gi(x) ———» pi=p; E—
T X = OT T T I x=1
) Lper A nepropustna oblast -
L

Obrazek 4: Model filtrace %2 dutého vlakna se zanasenim, Carroll

Kombinovanim pfispévku odporu kolace a tlaku fidiciho filtraci vytvofil model
snizovani toku pro dutd vldkna. Pfi modelovani symetricky od stfedu k obéma otevienym
konciim uvazoval pouze %2 vlakna. Model sériové fazenych odpora bere za zaklad k vypoctu

intenzity toku nastiiku kold¢em a membréanou g,

1 dg,(x,t) _p,—pi(x,0)
w.d dx ro+r(x,t)]

(2.11)

kde 7, je hydraulicky odpor membrény a r; je hydraulicky odpor usazenych castic, p, vnéjsi
tlak. Pratok permeatu uvniti vldkna aproximuje Hagen-Poiseuille rovnici:

_dp;(x,t) 128p '
dx zd?

q;(x,1), (2.12)

kde 7 je viskozita kapaliny. V modelu vychazi z predpokladu, Ze diferencialni zména pritoku

permeatu uvnitt dutého vlakna je rovna diferencialni zméné pritoku nastiiku membranou

dq,(x,t) dq(x,1)
dx dx

(2.13)
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Dosazenim rovnice (2.12) a (2.13) do rovnice (2.11) ziskal obycejnou diferencialni

rovnici druhého fadu:

_d’pi(x,0) _1287 p, —p,(x.,1)
dx’ d* r, +r,(xt)

(2.14)

za okrajovych podminek p(L, t) = 0, a dpi(0, #)/dx = 0. Profil hmotnosti kolace ziskava

integraci prutoku nastfiku v casovém rozmezi od 0 az do ¢ z rovnice (2.11)

dm (x,t) . j-dqs (x,7) d
%D

T, 2.15
dx dx ( )

0
kde ¢, je vice koncentrovana faze Castic. Profil tlaku uvniti vldkna dany rovnici (2.14) se
pfevede pomoci bezrozmérnych vztahtt X = x/L, T = t/t; (bezrozmérna doba filtrace),

PX,T)=1-pix,t)/py a R(X,T) = ra(x,t)/r,, na bezrozmérny vyraz

d’P(X,T) _ 1 PX,T)
dx? N 1+R(X,T)

m

(2.16)

Okrajovymi podminkami jsou P(1, T) = 1 a dP(0, T)/dX = 0; N,, = (rm.d”) / (128 77L%) je
bezrozmérné Cislo, které je urcitou charakteristikou membran z dutych vldken. Odvozuje

bezrozmérny tok permeatu, bezrozmérny prirastek hmoty kolace.

¢ P(X,T)

o) =| T ROCT) dx = [Q(X,T).dx (2.17)
M(T) = j j O(X,7)drdX = j M(X,T)dX . (2.18)

Hydraulicky odpor stlaceného kolace je vyjadien jako mnozstvi usazeného kolace

nasobené specifickym odporem «(x,?):

_ a(x,t) dm (x,t)

,t
a (1) w.d dx

(2.19)

Stlacitelnost kolace vc¢lenuje do specifického odporu pomoci koeficientu stlacitelnosti

B, ktery koriguje tlakovou ztratu, a indexu stlacitelnosti i

a(x,t)=a,{l+plp, - p,(x.0)]}, (2.20)
kde p; je tlak nastiiku.
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Po tpravach ziskdva kone¢ny vztah pro tlakovou ztratu

p(X’T)_dezL{’T):
dx
i i L (221
=N, ATPXLT) jN 4 PX7) P({’T)-dr-{l+ﬂ.p{P(X,T)—Nm—d P({’T)}}
dx? dx dx

s podminkou P(1,7) = 1, a dP(0,7)/dX = 0. Kde N; = (cutr 0:0.p;,)/r,,,2 je bezrozmérné ¢islo
udévajici charakteristicky odpor kolace. Integrovany tok permeatu a hmoty kolace jsou dany
rovnicemi (2.17) a (2.18). Model fteSil numericky metodou konec¢nych diferenci. Tok

permeétu a mnozstvi kolace jsou pak vypocteny z Casového pribéhu profilu tlakové ztraty.

Pro filtraci Cisté vody existuje analytické feSeni a profil toku permeétu je dan rovnici

1287/ 7 (kL x/d
0.0 =kp,a” | SN AL B} (2.22)
12877 cosh{y128n/z(kL'/d")]

Priitok permeatu je zavisly na ¢lenu+/1287/ 7 (k.L'/d*). Tedy tok ve vliknu zavisi na

propustnosti membrany, délce vldkna, jeho priméru a viskozité filtrované kapaliny.

Carroll uvazoval, Zze pii filtraci za konstantni rychlosti je nutné k udrzeni stalého
pratoku zvySovat tlak, a ten miize kold¢ na membrané stlacovat. Proto do svého modelu
zahrnuje stlacitelnost kolaCe. U mirné stlacitelného kolace tok je nejvyssi zpocatku u
oteviené¢ho konce vldkna. Po delSim case se vnéjsi povrch dutého vldkna u otevieného konce
zanese a hlavni intensita toku se posunuje smérem ke stfedu vldkna, pfic¢emz intensita toku
pozvolna stale klesd. U velmi stlacitelného kolace je profil toku obdobny jako u mirné

stlacitelného kolace. Pouze pokles toku je pomalejsi se vzristajici stlacitelnosti kolace.

Modelovanim dead-end ultrafiltrace a optimalizaci usporaddni modulu s dutymi
vldkny se zabyvali Christophe Serra, M. Clinton, P. Moulin [16]. Rozviji n€kolik modela
zamétenych na predpovéd rychlosti toku permeatu za Gcelem maximalizace procesu. Ve
svych studiich prokazali, Ze rychlost toku je limitovana tlakovou ztratou, jez se vyviji uvnitt
vlakna a ta posléze snizuje hnaci silu. V modelu uvazuji nejen podélnou ztratu tlaku uvnitt
vlaken, ale také podél svazku vlaken. Model ma analytické feSeni, je-li filtrovana Cistd voda.
V piipadé filtrace suspenze, model uvazuje zanaSeni membrany ukladanim castic na jejim

povrchu. Tok z vngj$i strany do vnitini poskytuje vétsi filtracni povrch a 1 vétsi povrch k
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ukladani castic, kola¢ vznikd ten¢i a predstavuje niz$i odpor. Tlakova ztrata se vyviji

pozvolngji.

Dale predpokladaji, ze rychlost nastiiku a rychlost toku permeatu jsou stejné (Q'; =
0, = Oy. Vystup permeatu a vstup nastiiku jsou v opacnych koncich modulu. Vldkna jsou
zaslepena ve vstupnim konci pryskyfi€nou ucpavkou délky /; a na vystupnim konci jsou
oteviend, ale pryskyfici jsou zapeCetény mezery mezi vldkny. Tato pryskyfi¢na zatka ma
délku . Prosttedek vldkna mezi zatkou 1 a 2 je délky L a je pln€ vyuzivan k filtraci. Axialni
osa z za¢ind v uzavieném levém konci vldkna a pokracuje az k otevienému druhému konci.
Tlak u prvniho zape&eténého konce vlikna je p , a tlak uvniti vlakna na druhém konci je p 1.
Tlak piitékajiciho néstiiku je ps a tlak vytékajiciho permeétu je p”p. Protoze ve svazku
nedochazi k radidlnimu toku kapaliny, neuvazuji radialni tlakovou ztratu. Predpokladaji, ze
vldkna jsou vSechna stejného priimeéru, neohebna, nedeformovatelnd, rovnomérné rozmisténa

a pracuji za izotermnich podminek.

zaslepené konce vlaken

utésnéné konce vlaken
duté vlakno /
V \i/ .
p. N - |
nastiik ‘W DL permeat
— m || —_—
Qs ps - || pr Q,=Qs
||
11 12
H H
0 L

Obrazek 5: Schéma modulu Christophe Serry

Axialni ztratu tlaku ve svazku vypocitavaji ze semi-analytického modelu Sparrowa a
Loefflera, ktery byl vytvofen k vypoctu tlakové ztraty laminarniho toku neohebnymi,
rovnomérné rozmisténymi valecky. Tito autofi uvazuji, bud’ usporadani dutych vlaken ve

svazku do trojuhelniku, nebo do ¢tverce.

op’ 8.17.g(¢) :
— =, 2.23
Oz red’d,d, ¢ (2.23)
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kde parametr g je funkci &, coz je porozita svazku vldken (zlomek objemu modulu pfistupny
pro tok nastiiku) a charakterizuje geometrické uspofadani, p je tlak pusobici na svazek
zvnéjSku, 7 je viskozita vody, d. je vnéj§i pramér vlakna, d,, je vnitini primér obalu, dj je

hydraulicky primér mezer ve svazku, ktery je dan vztahem:

d
d,=— =% (2.24)
d,/d, +(1-€)
Z bilance hmoty toku sténou vlaken
82 =-nrd,J, (2.25)

oz

kde J je objemovy pritok permeatu skrz vlakno vztaZzeny na jednotku vnéjSiho povrchu, # je

celkovy pocet vldken ve svazku.
Tlakovou ztratu uvnitt dutého vldkna aproximovali Hagen-Poiseuille rovnici:

op" 128y
Oz rd’

l

0", (2.26)

kde p  je tlak ve vlakng, d; je vnitini pramér vldkna a Q rychlost toku uvnitt vlakna.

Z celkové bilance toku vody
0.=0,=0"+n0"=0,. (2.27)

V pozici z = 0 je tlak nad vldkny p’(0) = p’, a jakmile jsou vlakna zaneSend, prutok
uvnitt vlakna je nulovy: Q = 0. V pozici z = L je tlak uvnité vldkna je p (L) = p 1. Je-li
vytvoteny kol4g na povrchu vlaken jiz velky, rychlost toku po povrchu vldken je nulova, O =

0.

Opét vysli z pfedstavy modelu sériové fazenych odpor pii vypoctu objemového
pritoku permeétu sténou membrany a kolacem. Objemovy pritok filtratu v jakékoli pozici je

dan vztahem
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J=—P P (2.28)
77'(Rm + Rd)

kde R, je hydraulicky odpor ¢isté membrany, R, je hydraulicky odpor vytvoteného filtra¢niho
kola¢e. Odpor kola¢e R; = a.m, kde «a je specificky odpor (m/kg). Hydraulicky odpor
membrany davaji do souvislosti s hydraulickym koeficientem propustnosti L, nasledujicim

vztahem R, = (n.Lp)'l.

Zatimco R, je hodnota zndma4, témét konstantni, L, je hodnota teplotné zavisla. Opé&t
je zde uvazovana stlacitelnost koldCe stejnym zplsobem jako v praci Carrolla. Pro
nestlacitelny kolac, specificky odpor je konstantni, zatimco pro stlacitelny kold¢ o vykazuje

linearni vzrust s tlakovou ztratou v kolaci podle vztahu
a=a’(1+pdp,), (2.29)

kde fje stlagitelnost kolage (Pa™). Tlakova ztrata v koladi je definovana

R
Sp,=(p'—p")—<—. 2.30
Py =(p p)R ) (2.30)

m

Finalni vztah pro usazovani kolace na vlaknech je dan touto rovnici

a—mzcs.J¢—dzcs.J, 2.31)
at ¢d - ¢s
kde ¢, je koncentrace tuhych ¢astic v nastiiku, ¢, je objem frakce tuhych ¢astic v ndnosu a ¢

je objem frakce tuhych c¢astic v nastfikované suspenzi. Pro ziedény suspenzni néstiik uvazuji

pfiblizny vyraz na pravé stran€ rovnice. Model byl feSen numericky.

Matematickym modelovanim dead-end mikrofiltrace za konstantniho toku se zabyvali
1 Chang, Fane a Waite [15]. Matematicky model vytvofili pro filtraci za konstantniho toku
dutym vlaknem kombinovanim Hagen-Poiseuille rovnice, standardni rovnice filtrace a teorie
sériové fazenych odporl k vypoctu toku filtratu kolaCem a sténou membrany. Odpor kolace
davaji do souvislosti sjeho strukturou. Strukturu kolace urcuji aplikovanim bilance

rovnovahy sil ptsobicich na ¢asteCky ve vrstvach kolace v kombinaci s pfredpokladem, ze

cwwr
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energii. V modelu piedpokladaji casteCky o stejné velikosti. Hlavni rozdil mezi timto
modelem a modelem Carrolla a Serry je ten, Ze pfima korelace mezi odporem kolace a
koloidnimi vlastnostmi usazenych ¢astic je zaclenéna do modelu zéavislosti interakci ¢astice-

¢astice.

A QOZTE.di.L.Jmi
7y
hy Z A
v
A
do/d; <
4—
4—
<—
v ||
L L SN vi(zt)
; 4,_
<_
z —
<_
<_
v v >
X

Obrazek 6: Schéma jednoho ponoteného dutého vlakna, Chang

Modelové vlakno je ulozeno vertikdlné do zasobni nadrze a je ponofeno do hloubky
hg. V1dkno charakterizuje vnitfni/vnéj$i prumér di/d, a jeho délka L. Rychlost konstantniho
pratoku permeatu je O, = m.d;.L.J;, kde J,,; je primernd intenzita toku permeatu, z je délkova
souradnice méfend od zaslepeného konce vldkna a v; (z, ¢) predstavuje radialni rychlost v ose
vladkna uvnitt rozhrani povrch-kapalina zavislou na soufadnici z a ¢ase. Tlak uvniti vlakna v

ose z je funkci ¢asu a miize byt vyjadien jako soucet hydrostatického tlaku a tlakové ztraty
P(z,t)=p,(z,t)+ p.glh, + L-2z2), (2.32)
kde p; je tlakova ztrata rozvinutého toku kapaliny.
Tok permeétu uvnitt opét popisuji Hagen-Poiseuille rovnici:

op(z,t) _128u
Oz rd)}

0(z,1), (2.33)
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kde u je viskozita kapaliny a Q(z,7) je rychlost toku permeatu skrz vlakno v ose z a v Case t.

V modelu nesmi chybét bilance hmoty, z niz vypocitavaji prutok permeatu vlaknem

0(z,1) = —j v, (z,t)7.d, dz. (2.34)

0

Pro z = L, rovnice udava primérny tok permeatu
L
0, =-[v(trd.d=J,.xd.L (2.35)
0

K filtraci je vyuzivéna stiedni hodnota povrchu vldkna, jez je vypocltena z vnitini
povrchové plochy dutého vldkna vyjadiené vztahem A; = 27zr. L a vnéjsi povrchové plochy

dané vztahem A,(z, 1) = [27(r, + Lo(z,1))dz, kde L. je tloustka kolade
L
A, =n1 j (r.+r, + L (z,0)dz . (2.36)
0

Primérny flux v misté z a v ¢ase t vyjadiuji modelem sériové fazenych odpori

APz = p(a)

Jmf(Z’t) = = >
' HR,, +R.(2,0))  p(R,, +R.(2,0))

(2.37)

kde R, je odpor membrany a R.(z,¢) je odpor kolace. Neobvykle je v této praci uvazovana i

radidlni rychlost permeétu dutym vldknem, ktera je definovana vztahem
rtr,+L.(z,0) pi(z0)p,

V. Z,t =_Jm —_Jm Z= .
1( ) if 2,,.1 fﬁt /u(Rmf +RC(Z,I))

(2.38)

Zakladni rovnici modelu je rovnice (2.33). Model byl feSen numerickou metodou

konec¢nych diferenci.

Zajimavou praci, ktera spojuje model cross-flow filtrace a dead-end filtrace je prace
Renbi Baie, H.F. Leowa [14]. Tato studie zkoumé& mikrofiltraci polydisperzni suspenze
cylindrickou membranou a nasledné¢ membranou z dutych vldken. Tok permeatu vyjadiuji

upravenym modelem sériové fazenych odport. Castice v toku permeatu rozd€luji na ty, které
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nemohou prostoupit skrz sténu membrany a na ty, které mohou. Zlomek ¢astic, které mohou
prostoupit skrz sténu, dale rozd€luji na ty, které ziistanou na povrchu dutych vldken a na ty,
které prostoupi skrz dutd vladkna a nachazi se v toku permeatu. Na zavér ziskavaji rovnice pro

velikost ¢astic, které se usadi na sténé membran ¢i nikoliv.

2.3.1. Shrnuti
Matematické modelovani mikrofiltrace vychdzi u vSech autorG z vyjadfeni toku
kapaliny uvnitf dutého vlakna pomoci Hagen-Poiseuille rovnice. K vyjadieni proudéni
kapaliny kold¢em a st€énou membrany vyuzivaji Darcyho zdkon (model sériové tfazenych
odporl) a kvyjadieni hmoty usazenych c¢astic na stén€ membrany bilanci hmoty
v diferencidlnim tvaru. Mirn¢€ odlisnou praci je praice Hwang-Mook Leeho. Ve své praci

uvazuje usazovani ¢astic v pfimo v porech.

Analytické feSeni je mozné pouze tehdy, uvazuje-li se idealni ptipad, kdy nedochdzi

k zanaSeni dutych vlaken. V modelu neni uvazovana bilance hmoty usazeného kolace.

Pokud v3ak je filtrovana suspenze, neni jiz mozné analytické feSeni a pouzivaji se
numerické metody. Pouzivana je numerickd metoda kone¢nych diferenci k feSeni rovnice pro
ztratu tlaku v dutém vlaknu a pro rovnice vyjadiujici pritok permeatu ve vlaknu. K vyteseni

Casové zavislosti usazeného kola€e na membrané Serra pouzil Runge-Kuttovu metodu.
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3 Matematicky model kolacové dead-end filtrace

3.1. Predpoklady

— modelovani osamocené¢ho homogenniho vldkna po celé délce (modelovani svazku
— suspenze v newtonské kapaliné

— nestlacitelny kola¢

Model se sklada ze tii ¢asti:
a. proudéni filtratu koldem a s tim spojeny rust kolace
b. proudéni filtratu porézni sténou vlakna

c. proudéni filtratu dutym vnitikem vlakna

Proudéni suspenze vné kolace je pomalé, a proto jsou tlakové gradienty zanedbatelné a

suspenzi lze povazovat za nepohyblivou.

3.2. Geometrie vlakna

VlIdkno ma wvnitini polomér r; a vnéjs$i polomér r,. Kapalina vtékd zvenci dovnitt
vlakna a poté odtéka k bliz§Simu konci vlakna. V modelu staci tedy uvaZovat jednu polovinu

vlakna (symetrie). Délka poloviny vldkna je L, axialni vzdalenost je méfena od stfedu vldkna.

Ll Ll

Obrazek 7: Schéma toku tekutiny dutym vldknem symetricky od stfedu k obéma otevienym konctim
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3.3. Riist kolace

Koncentrace suspenze (nastiiku) je ¢ a je vyjadiena v kilogramech tuhé faze na
jednotku objemu filtratu. Porozita kolace je ¢, hustota tuhé faze p;. Bilancovan byl ptirtstek
hmotnosti tuhé faze v kolaci na délce dz vldkna za dobu dz. Za tuto dobu se polomér vnéjsiho
povrchu kolace . zvysi o dr..

dA, dz.(1-&).p, = J,dzdzc,, 3.1)

kde J; je lokalni (na soutadnici z zavisla) hodnota prutoku filtratu na jednotku délky vlakna
(m’.s".m™). Z bilance (3.1) je ziskana parcialni derivace, protoZe A. zavisi na Gase 7, ale i na
vzdalenosti z od stiedu vlakna,
0A, B J,.c ;
or  (I-¢g)p,

(3.2)

3.4. Proudéni kapaliny kola¢em (odpor vrstvy kolace)

Proudéni porézni vrstvou kolace je popsano Darcyho zdkonem:

J k
u, =——l=——ca—p, (3.3)
2y M Or

kde u, je mimovrstvova rychlost kapaliny v daném misté¢ kolace (r,z), k. je permeabilita

kolace a je konstantni, ¢ je dynamickd viskozita kapaliny (filtratu). g—p je gradient tlaku
r

v daném misté kola€e. Separaci proménnych bylo ziskano

2k
g2k (3.4)
rooou

Integraci od vnéjsiho povrchu vladkna (r,) az po vnéjsi povrch koléace (7.) bylo ziskano

r

o

J, lr{r—"j = 2’; & (b= p,). (3.5)

Po zavedeni celkového odporu kolace

= = . (3.6)
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Poté pritok filtratu na jednotku délky vlakna

pb.— P
J, =—". 3.7
TR (3.7)
3.5. Proudéni kapaliny porézni sténou vlakna (odpor stény vlakna)
Pro prtok filtratu J; porézni sténou vlédkna lze psat vztah analogicky vztahu (3.7)
P, — Pi
J, =——, 3.8
= (3.8)

kde p; je tlak uvniti dutého vlakna (zavisly na ¢ase 7 a soufadnici z, ale nezavisi na r). R,, je
celkovy odpor porézni stény vlakna a je po celé délce vldkna neproménny. Kombinaci vztahii
(3.7) a (3.8) dostaneme pro pritok permeatu na jednotku délky

pc_pi

" (R +R) ¢2)

/

Pfitom p. je tlak na vnéjSim povrchu kolace (na nastikové strang), ktery je po délce

konstantni (u vodorovného vlakna).

3.6. Tok kapaliny dutym vnitikem vlakna

Ptirtistek objemového prutoku filtratu na délce dz je vyjadien nasledovné

J,dz=dQ, J, =Z—Q. (3.10)
Z

Protoze filtrat protékd z vnéjsi strany dovnitf a v dutin¢ vlakna tece v kladném sméru
z, tlakovou ztratu uvnitt vlakna vyjadiime zjednodusené podle Hagen-Poiseuilleova zakona

pro tok trubkou kruhového prifezu

zd' Op,
0= ra;, opi

- : 3.11
1284 oz 3-11)

pi zéavisi na z a na Case 7, proto je ve vztahu (3.11) parcialni derivace. Kombinaci (3.10) a

(3.11) je ziskéan vztah pro vypocet lokdlniho pratoku filtratu na jednotku délky vlakna,

4 A2
Jy =~ 7d; 0 b (3.12)
128u oz

kde d; = 2.r; je vnitini primér vlakna.
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3.7. Vysledny matematicky model v rozmérném tvaru

Rovnice tvotici matematicky model byly ziskany z rovnic (3.6), (3.9), (3.12) a (3.2):

- pro odpor kolace (rovnice totozna s rovnici (3.6))

AC
In
A
R =—"2 (3.13)

¢ 4rnk,

- pro tlak (kombinaci rovnic (3.9) a (3.12))

p, 128 p.-p,

oz  zd'(R,+R.)

(3.14)

- pro prutok filtratu na jednotku délky (rovnice totoznd s rovnici (3.9))

P.—P;
J, =—F—= 3.15
: lu(Rm+Rc) ( )

- pro polomér vnéjsiho povrchu kolace (rovnice totozna s rovnici (3.2))
a‘Ac Jl 'cf

e (3.16)

Matematicky model dany rovnicemi (3.13) az (3.16) je doplnén pocateCnimi a

okrajovymi podminkami.

Na pocatku (7= 0) je tloustka kolace nulova (4. = 4,) a tedy i1 odpor kolace je nulovy
(R. = 0) a pratok J; zavisi jen na odporu stény vldkna. Rovnice (3.14) vyzaduje dvé okrajové
podminky.

Prvni z nich vychazi ze symetrie toku vzhledem ke stfedu vlakna (z = 0). Kapalina
v kazdé poloviné tece k bliz§imu konci a tedy ve stiedu vlakna Q (z=0) =0 a z rovnice (3.11)

pak plyne
%@:0):0 (3.17)

Druhé okrajova podminka pro rovnici (3.14) zavisi na zptisobu provadéni filtrace: za

konstantni rychlosti filtrace nebo za konstantniho tlakového rozdilu.
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Filtrace za konstantni rychlosti filtrace

Pfi tomto zplisobu provadéni filtrace je zadany a s Casem neproménny vytok filtratu na
konci vldkna Q(z = L) = Q. Srostouci tloustkou kold¢e ptfitom roste hnaci sila procesu,
rozdil tlakti p. — p;;.. Tento zplsob filtrace 1ze realizovat tak, ze bud’to odsavame objemovym
Cerpadlem filtrat na strané¢ vytoku. Pfitom jsme omezeni minimalni moznou hodnotou
podtlaku na sani Cerpadla, ktera je teoreticky dana tenzi par filtratu a prakticky téz konstrukei
(tésnosti Cerpadla). Nebo v druhém piipad€ vtlaCujeme suspenzi objemovym cCerpadlem do
uzavieného prostoru, ve kterém je vldkno umisténo. Tady by bylo moZzné dosdhnout vétsi

hnaci sily (neni tu omezeni dané tenzi par, ale omezeni dané konstrukci Cerpadla ziistava).

Filtrace za konstantniho tlakového rozdilu

Pfi tomto zpisobu provadéni filtrace je zadany a konstantni tlak p;; = pi((z = L) a tlak

pe- S Casem roste tloustka kolace 1 jeho odpor a tedy klesa vytok filtratu O, z vldkna.

3.8. Postup reSeni matematického modelu

Zadavanymi parametry modelu jsou c¢; 1, & ps, ke, diy Ao, Rin.
K tomu jeste pfistupuji v zavislosti na zpiisobu filtrace:
- za konstantniho tlakového rozdilu: p., pir

- za konstantni rychlosti filtrace: Oy, p. nebo Oy, pir

Rovnice matematického modelu vzhledem k jejich nelinearit¢ nebude mozné fesit
analyticky, ale bude nutné pouzit vhodnou numerickou metodu (napt. metodu siti). Soustava
parcialnich diferencidlnich rovnic je v podstaté¢ parabolickd, tzn. Ze bude hleddno feSeni
postupné od jedné Casové vrstvy k nésledujici. Hledané veli¢iny jsou p;, J;, R., A.. VSechny

jsou funkciza 7.

3.8.1. Strategie reSeni pri filtraci za konstantniho tlakového rozdilu
Znamé jsou hodnoty prifezu A. v n¢jakém cCase 7 pro vSechny hodnoty z (axialni

profil 4.) a chceme vypocitat profily ostatnich veli¢in v tomto Case a profil A, v Case 7+ dr.

Z rovnice (3.13) budou vypocteny hodnoty odporu kolace R..
Z rovnice (3.14) s okrajovymi podminkami dp;/0z(z = 0) = 0 a p(z = L) = pi je ziskan
profil tlaku.

Z rovnice (3.15) dostaneme J;.
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Z rovnice (3.16) dostaneme novy profil 4..

Takto popsany postup je vlastné explicitni schéma vypoctu. Pro zvySeni stability

vypoctu se miize ukazat potfebné pouzit schéma implicitniho nebo Crank-Nicholsonova typu.

3.8.2. Strategie reSeni pri filtraci za konstantni rychlosti filtrace
Pro tento zplsob provadéni filtrace neni znama jedna z hodnot p;; a p., ale je zndma
hodnota Q;. Muze byt pouzit postup vypoctu jako v ptipad¢ filtrace za konstantniho
tlakového rozdilu s tim, ze pro kazdou ¢asovou vrstvu je hleddna takova hodnota p;; pfi

znamém p,. (nebo hodnota p. pfi zndmém p;,;), aby vypocteny vytok z vldkna
L
Qz=1)=[J,d (3.18)
0
byl roven zadané hodnoté Q;. Podrobnosti jsou uvedeny u modelu v bezrozmérném tvaru.

3.9. Matematicky model v bezrozmérném tvaru pro filtraci za konst.
tlak. rozdilu
Matematicky model mlize byt vyhodné pfevést do bezrozmérného tvaru. Tim se
obvykle snizi pocet parametra urcujicich chovani modelu.
Zavedeny byly bezrozmérné veliCiny

zg=z/L (3.19)

e p.=pu)
/u‘Rm (1 - g)'ps 'Ao

(3.20)

Tp =

py =L P 3.21)
pc _piL
A, =A /4 (3.22)
R,=R IR, (3.23)
R
Jy =t g (3.24)
pc - piL

Vyjadti-li se ze vztahti (3.19) az (3.24) rozmérové veli¢iny pomoci bezrozmérnych a
dosadi-li se do modelu (3.13) az (3.16) jsou ziskany rovnice
InA4,

R, = =ao.In4, 3.25
cB 4TCkCRm cB ( )
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o’p, 128L> p, .
ple — § sz =IB sz (326)
0z, R, 1+R., I+R,
Pis
== 3.27
"= 14R, (3.27)
0A
E —J, (3.28)
0ty

S pocatecni podminkou 7.( 7z = 0) a okrajovymi podminkami p;p(zz = 1) =1,

Pis (, = 0)=o0. (3.29)
0z

Model v bezrozmérném tvaru obsahuje pouze dva parametry

o 5= 128L°
4rk R R

com 1 m

(3.30a,b)

3.10. Matematicky model v bezrozmérném tvaru pro filtraci za konst.
rychlosti

Bezrozmérné veliiny zp, pis, Az a R.p byly zavedeny vztahy (3.19), (3.21)-(3.23)
jako v pfedchozi ¢asti. Bezrozmérné veliciny 73 a Ji byly zavedeny odlisSnym zpiisobem

Cr o,

Tp=—""""7T 3.31
" L4,(-¢8)p, 3D
L
J i :Q_le (3.32)
Bezrozmérny tvar modelu pak zahrnuje rovnice
InA4,
B = “—=aln4, 3.33
cB 47ZkLRm cB ( )
0% p. 2 , ,
ple — 12§L plB :ﬂ plB (334)
0z, m/R,1+R, 1+R,
Lip, — p, . .
J]B — (pc sz) plB :7/ sz (335)
/uRm QL 1 + RL’B 1 + RcB
04
L =J, (3.36)
0ty
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S pocatecni podminkou r.5(zz = 0) = 1 a okrajovymi podminkami p;z (zz = 1) = 1,

Op 5
0z,

(z; =0)=0.

Od predchozi casti se lisi pouze rovnice (3.35), ktera obsahuje bezrozmérnou veli¢inu

:L(pc _piL)

3.37
KR, O, 37

/4

L
Hodnota y vkazdém okamzZiku je urCovana z podminky jJ,.dz=QL a
0

v bezrozmérném tvaru

1
[z, =1 (3.38)
0

Z toho, po dosazeni z (3.35), dostaneme

1
y=—. (3.39)

j Dip dz,
01+RcB

V kazdé Casové vrstvé na zakladé¢ znamého profilu 4.5 je spofteno R.z z rovnice
(3.33), potom p;z z rovnice (3.34) s okrajovymi podminkami (3.29), ¥ z rovnice (3.39), Jiz
z rovnice (3.35) a nakonec novy profil 4.z z rovnice (3.36).

Model v bezrozmémém tvaru opét obsahuje pouze dva parametry o, [ (3.30a,b)

(veli¢ina yneni parametr, pocita se a je funkci ¢asu).

3.11. Numerické reSeni matematického modelu

Reseni Ize provést v Excelu nebo Pascalu (Delphi).

Vstupnimi parametry jsou ¢, £. K vypoctim je nutné zvolit pfirtstky 4., A, (kroky)
proménnych zp, 73. Krok /. = 1/N; je urCen tak, aby bezrozmérnd délka vlakna byla rozd¢lena
na cely pocet (N;) stejnych dilkti. V dal$im textu urcuji indexy (i, j) v zdvorce polohu uzlu
v dvojrozmérné siti. Index (i) patii k délkové soutradnici, index (j) k casové soutadnici. Index

(i) se méni od 0 do NV, v ¢ase 73 =0 je (j) = 0.

. . . . . . . o’ p, .
Diskretizaci parcidlni diferencidlni rovnice parabolického typu pf = Pis
0z, 1+R,
(3.26) (resp. (3.34)) je ziskana rovnice
L)) _ 9 p)) 4 (L) (i)
plB plB plB — ﬂ plB (340)

2 (@i,J)
h; 1+ R,
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K diskretizaci byla pouzita ndhrada druhé derivace centralni formuli.

0p., . Pl _ 0 pleh 4 ) (341)
oz; h?
Rovnice (3.40) byla upravena na tvar vhodny pro iteracni zpisob feSeni:
-Lj) + (i+1,))
py” = (p p2 ) @=1,..N-1) (3.42)
ph:
+—
1+ RS
9 i) .
py=—Lr (=0 (3.43)
2+ 7’8 iz
1+R7
Diskretizaci rovnice (3.28) (resp.(3.36)) dostaneme
AGD = 46D 4 hz [Jl%n LG (3.44)

coz je nahrada Crank-Nicholsonova typu.

3.11.1. Postup vypoctu
v r 1z v . vy ; R . @i.))
Je predpokladano, Ze na zéklad¢ pfedchoziho feSeni jsou zndmy hodnoty A’
v ¢asové vrstvé uréené indexem (j) a jsou dale dopogitavany veliciny, RS, p'”,J¢" a

hodnoty A4';"*" ve vrstvé nasledujici s indexem (j+1).

1. znéme A"
2. RY =alndy” i=0,...,N)
3. pY’je feseno iteraéné pomoci vztahti (3.42), (3.43)a p= =1

1 :
4. y= 1— v ptipad€ provadéni filtrace za konstantni rychlosti

dz,

I 1+ R
y=1 v ptipadé provadéni filtrace za konstantniho tlakového rozdilu

pozn.: Integral se vypocte napf. Simpsonovym pravidlem (V. potom musi byt sud¢)

l Pis _z pz(zl?/)
" 1+R, “ "1+ RGN
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kde <ci=1proi=0ai=N,,
ci=4proi=1,3,...,N-1,
ci=2proi=2,4,...,N-2.

(i)

ij 2 .
5. J;B])zyw (Z_O,...,Nz)

i,j i,j hz’ i,j i,j .
6. AU =440 +?[JI(B’-’) + JZ(B’“I)] i=0,...,N),
pritom J 5" se po¢ita ze vztahd 2. az 4. pro index (j+1).
3.11.2. DalSi pocitané veli¢iny

Pokles objemové filtra¢ni rychlosti Q; s ¢asem pfi filtraci za konstantniho tlakového

rozdilu:

Q _-L'.J d _(pc_piL)'Lj.J d _(pc_piL)'Lj. Dis d (345)
LTIIETTR, TR T TR, dTvR, F '

1
{ 1p}§ 'dzB}
+
O L Tha L (3.46)

O, 1
- {J‘ Pig-dzg
0 =0

Rist hnaci sily p.-pir s €asem pfi filtraci za konstantni rychlosti filtrace:

1
Di-dz }
(p.-rs). 7 _ M L

== (3.47)
(pc_piL)r:O 7/0 |: p,'B d :|
- . ZB
o 1+ R, .
3.11.3. Vypocet celkového objemu filtratu
Celkovy objem filtratu v ¢ase 7 dostaneme integraci vytoku z vldkna
T T L
v=[0,dr=]J dzdr. (3.48)
0 00

V ptipadé konstantni rychlosti filtrace nezavisi Q; na ¢ase. Rozmérovy ¢as mizeme

dale vyjadiit pomoci bezrozmérného s pouZitim vztahu (3.31)

LA .(1-¢). V.c
vog r=g, LA1=L oy A (3.49)
¢, 0, LA,(1-¢).p,
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V tomto ptipad¢ je tedy bezrozmérny objem roven bezrozmérnému casu.

V ptipadé¢ konstantniho tlakového rozdilu

" UR,(1-¢).p,.A
” Pu.y .p.dgz, MRu1Z8)P0A, (3.50)
00 MR, Cf'(pc - Pi)

Po ¢astecném vykraceni a prevedeni zbyvajicich ¢lenti na levou stranu dostaneme
Ve,

51
ST !{J,B.dzg.drg. (3.51)

Integraly v poslednim vztahu lze pro ob¢ soufadnice pocitat lichobéznikovym

pravidlem, které je stejné¢ho fadu chyby (druhého fadu) jako Crank-Nicholsonovo schéma.

3.12. Numerické experimenty

3.12.1. Porovnani tvaru profili pro oba rezimy filtrace pii stejném nafiltrovaném
objemu

Pii stejném nafiltrovaném objemu je stejnd i celkovd hmotnost kolace. Proto byly

porovnavany oba rezimy filtrace a profily veli¢in 4.5, R.p a p;p (jestli maji stejny tvar).

Ve,
LA.(1-¢).p,

Zvolenému objemu V odpovida bezrozmérny objem V, =

Pro konstantni rychlost filtrace zzkrr) = Va.
TB(KTR) 1
Pro konstantni tlakovy rozdil dostavame V', = J- IJ Az dTy .
0

Pro zvolené Vp byly urCeny bezrozmérmé Casy filtrace zprr) @ 7gxTr) @ pro tyto

bezrozmérné Casy byly porovnany vypoctené profily.

Zvolené Vg: V=2
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Matematicky model kold¢ové dead-end filtrace

Tabulka 1: Prehled zvolenych kombinaci ¢, Sk porovnani profilti 4.5 R 3

pizpro oba zpusoby filtrace

Vs a )i h.=1/N; he TB(KRF) TB(KTR)
2 1 1 0,01 0,1 3,945
2 1 1 0,01 0,1 2
2 0,1 5 0,01 0,1 4,776
2 0,1 5 0,01 0,1 2

Tabulka 2: Prehled zvolenych kombinaci ¢, £k porovnani profilli normovaného fluxu pro oba zpusoby filtrace

Vp o p h; h, TB(KRF) TB(KTR)
2 10 1 0,016667 0,1 15,615
2 10 1 0,016667 0,1 2
2 1 5 0,016667 0,1 6,257
2 1 5 0,016667 0,1 2

Vypoctené profily 4.z R.s piz pro dané parametry «, [ pro oba zpusoby filtrace,

déleni N = 100:

4,5 1

Acs

3,5 1

2,5 - -

KTR B=1, a=1= = = KRF B=1, a=1

0,4 0,5 0,6

Zg

0,7

0,8

KTR B=5, a=0,1

0,9

KRF B =5, a=0,1

Obrazek 8: Profil usazeného kolace po celé délce vlakna pro oba zpusoby filrace za KTR i KRF
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1,4

1,2 I

0,8
0,6
0,4 -

0,2 1

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Zg

KTR B=5, a=0,1= = = KRF B=5, a=0,1 KTR =1, a=1= = = KRF B=1, a=1

Obrazek 9: Profil rozmisténi odporu kolace po délce vldkna pro oba zptsoby filtrace za KTR i KRF

Pis

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Zg
KTR =5, a=0,1= = = KRF B=5, a=0,1 KTR =1, a=1= = = KRF =1, a=1

Obrazek 10: Profil pribéhu tlakové ztraty po délce vlakna pro oba zpusoby filtrace za KTR i KRF
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Matematicky model kold¢ové dead-end filtrace

Profily A, Reg 1 pig jsou pro oba rezimy filtrace pfi stejném nafiltrovaném objemu

stejné.

Porovnany byly i profily normovaného fluxu (vztazeného na jeho primérnou

hodnotu).

. J
JIB: l >
0,/L

L
kde Q, = j J,dz. (3.52)
0

Pro konstantni rychlost filtrace je J,, = J,, , zatimco pro konstantni tlakovy rozdil

pc_piL J]B J
Jy = KR, = L (3.53)

L T
[J4dz1D)  [J,dz,
0 0

Porovnanim normovaného fluxu pro oba typy filtrace bylo zjiS§téno, ze vypoctené profily jsou

si sob€ rovny.

1,6
1,4 e

112’ o"

Ji 084 a7
0,6
04 |
0,2 4
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Zpg
KTR B=1, a=10 KRF B=1, a=10 KTR B=5, a=1 - - - ~KRF =5, a=1

Obrazek 11: Profil normovaného fluxu po délce vlakna pro oba zptisoby filtrace za KTR i KRF
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Matematicky model kold¢ové dead-end filtrace

3.12.2. Vliv délkového a ¢asového kroku na presnost FeSeni

Pro jeden rezim filtrace byly zvoleny parametry «,f a kone¢ny ¢asovy krok 7z (napf.

takovy, kdy klesne pritok na polovinu nebo tlakovy rozdil vzroste dvakrat). Zvolen byl

dvojnasobny vzrust tlakového rozdilu a filtrace za konstantni rychlosti filtrace. Byly

vypocteny Vg pro nékolik kombinaci délkového a ¢asového kroku a porovnany vysledky.

Tabulka 3: Piehled vypoctenych hodnot Vg pro zvolenou kombinaci & = 1, f= 5 k porovnani profild A.g, Rp,
pis pro filtraci za konstantni rychlosti filtrace

Rel.odch.v VB Rel.odch.v VB Rel odch. Vs
(.).d Vs Prvl od Vg pfi od Vp pti
moan= | b | 0| | | eS| oo
) ., . Loy €leni A1 A,
jednotliva &, jednotliva A, (%)
(%) (%) §
6,451870 0,1 10 | 0,01 -0,80398 0 -0,80398
6,490982 0,05 20 | 0,01 -0,20264 0 -0,20264
0,025 40 | 0,01 -0,05197 0 -0,05197
0,01667 | 60 | 0,01 -0,02406 0 -0,02406
0,0125 80 | 0,01 -0,01438 0 -0,01438
6,504162 0,01 100 | 0,01 0 0 0
6,451826 0,1 10 0,1 -0,79433 -0,00068 -0,80465
6,490937 0,05 20 0,1 -0,19294 -0,00069 -0,20333
0,025 40 0,1 -0,04221 -0,00065 -0,05261
0,01667 | 60 0,1 -0,01455 -0,00089 -0,02495
0,0125 80 0,1 -0,00420 -0,00023 -0,01461
6,503485 0,01 100 | 0,1 0 -0,01041 -0,01041
6,456027 0,1 10 1 -0,78484 0,064431 -0,74006
6,494699 0,05 20 1 -0,19053 0,057264 -0,14549
0,025 40 1 -0,04168 0,055424 0,003429
0,01667 | 60 1 -0,01412 0,05507 0,030996
0,0125 80 1 -0,00447 0,055034 0,040651
6,507097 0,01 100 1 0 0,045125 0,045125
7,551299 0,1 10 10 -0,48795 17,04047 16,09949
7,579330 0,05 20 10 -0,11855 16,76708 16,53046
0,025 40 10 -0,02593 16,69916 16,63852
0,01667 | 60 10 -0,00878 16,68661 16,65853
0,0125 80 10 -0,00277 16,68232 16,66554
7,588326 0,01 100 10 0 16,66877 16,66877

Pii zvolenych jednotlivych ¢asovych krocich h. je relativni odchylka vypocteného

bezrozmérného casu pro nejhrubgjsi délkové déleni 10 cca 0,8 % vzhledem k nejjemnéjSimu

déleni 100. Vliv délkového kroku na pfesnost feseni je maly.
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Matematicky model kold¢ové dead-end filtrace

Pro velmi hrubé casové kroky 10 a vice jsou hodnoty jiz zatizeny velkou chybou.
Chyba je az 17 % u déleni A, = 10 vzhledem k nejjemnéjSimu ¢asovému kroku 0,01. Vliv

casového kroku je vyrazny na piesnost feSeni. Vhodna jsou déleni nizsi.

3.12.3. Parametrické vypocty
Pro riizné kombinace ¢, £ (nulova hodnota parametru, mald hodnota, stitedni hodnota
a velkd hodnota) byly provedeny vypocty. Byl zkoumén vliv na charakter feSeni, predev§im

na nerovhomeérnost filtrace po délce vldkna.

Zvoleno bylo déleni 60, Casovy krok 0,1 a filtrace za konstantniho tlakového rozdilu.

a) vliv o, f=konst. = 1:

1,1

0,9

0,7
Jig 0,5 -

0,3

0,1

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
-0,1
Zg
a=0 a=0,1 a=1 a=10 a=100 a = 10000

Obrazek 12: Zkoumani zmény tvaru profilt pritoku filtratu po délce vlakna pfi proménném parametru ¢, f= 1

Z grafu je vidét, Ze parametr a vypovidd o propustnosti kolace. Je-li o = 0, je
propustnost toku nejvetsi. Kola¢ na membrané je zcela propustny, odpor kolace je nulovy.
S rostoucim « vzristad odpor kolace. Pii o = 10000 je jiz tok minimalni. Vytvoreny kola¢ na

membrang je témet nepropustny a pratok permeatu se blizi 0.
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b) vliv §, &= konst. =0,1:

0,9

0.8
0.7
0,6
0,5
JIB
0.4 1

0,3

0,2 1

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

——pB=0 =3 =0,01 B=0,1 B=1 B=10 B =100 ==p = 1000 === = 10000

Obrazek 13: Zkoumani zmény tvaru profild pratoku filtratu po délce vlakna pii proménném parametru S a = 0,1

Je-1i S nulové, hydraulicky odpor membrany je velky a tlakova ztrata v dutin€ vlakna
je zanedbatelnd. Kapalina je filtrovana rovnomérné po celé délce vlakna. S rostoucim S
vznikd velkd tlakova ztrata ve vladknu, odpor membrany je men$i. Tok permeatu probiha
prakticky jen u otevieného konce vlakna, kde je hnaci sila (rozdil tlakd) nejvétsi. Vlakno je

tak propustné, Ze veskery nastfik protece jen koncem vlakna.

Je-li a1 f stejné, prubéh toku permedtu vlaknem je rovnomérnéjsi po celé délce a

s rostoucimi hodnotami « i g priitok sténou vldkna klesa.
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0,9
0,8 -
0,7
0,6
0,5
Jis
0,4
0,3 -

0,2

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

-

Zp

a=100, B =100 a=15B=15 a=1,p=1 a=0,1,8=0,1

Obrazek 14: Ukazka profilt pratoku filtratu po délce vlakna pfi stejnych parametrech i

0,16

0,14 1

0,12 1

0,1 1

Jig 0,08

0,06 -

0,04 1

0,02 - _—

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

=N

Zg

a = 5000, B = 100
a=100, B =100

a=10, B =100 a =100, B =0,01
a=50,=5 —a=5p=15

Obrazek 15: Ukazka profilt pratoku filtratu po délce vlakna pfi rznych parametrech i S
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3.12.4. Délkova nerovnomérnost rozdéleni koliace v porovnani s pripadem, kdy je
zanedbatelna tlakova ztrata v dutiné vlakna

Pro stejny nafiltrovany objem V3 byly porovnany profily vypoctenych veli¢in
s ptipadem, kdy je zanedbatelna tlakova ztrata v dutin€ vldkna (8= 0). V ptipad¢ £ = 0 jsou
profily vSech veli€in konstantni (nezavislé na zp), ale zavisi na ¢ase (kromé p;3, ktery je stale

roven 1).

Pro srovnavani bylo zvoleno déleni délky vldkna na 60 dild, ¢asovy krok 0,1 a filtrace

za konstantni rychlosti. Zvoleny nafiltrovany bezrozmérny objem Vg je 50.

Pii = 0 je hydraulicky odpor vlakna velky a filtrace se déje po celé délce vlakna
rovnomérné, a také ukladani kolace na vlakné je stejné po celé délce vldkna. S rostoucim S je
vlakno propustnéjsi, a proto se hlavni intensita toku posunuje smérem k otevienému konci
dutého vlakna. Céstice se zaénou ukladat nejprve na povrchu vlakna v blizkosti otevieného
konce, nebot’ tam je tok nejintenzivnéj$i. Pozvolna, jak se povrch vldkna v blizkosti
otevien¢ho konce zand$i, posunuje se intensita toku vice k druhému konci vldkna. U

bezrozmérného odporu kolace a toku permeatu plati analogie.

51,4
51,3
51,2 1
AcB 51,1 1
51
50,9 -
50,8 . . . . . . . . .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Zg
—3=0, a=1 B=0,01, a=1 B=01, a=1

Obrazek 16: Ukazka profilti usazeného kolace po délce vlaknapiif=0af >0
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3,94

3,938 1

3,936 A

R.g 3.934 |

3,932 A

3,93

3,928 ‘ ‘ ‘

—pB=0, a=1

0,4

=001, a=1

0,5 0,6 0,7 0,8

Zg

B=01, a=1

Obrazek 17: Ukazka profilti odporu kolace po délce vlaknaptif=0af >0

1,006

1,005 -
1,004
1,003 -
1,002 1

Jig 1,001 1

0,999

0,998

0,997 A

0,996 ‘ ‘ ‘

—p=0 a=1

0,4

=001, a=1

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Zg

B=0,1, a=1

Obrazek 18: Ukazka profilt toku filtratu po délce vldknapti B=0ap >0
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Tlakova ztrata u vyssich hodnot f je vyssi, v dasledku nerovnomérnosti priitoku
vldknem vlivem niz$iho hydraulického odporu vlakna. V ptipadé¢ S = 0 je tlakova ztrata ve

vlaknu zanedbatelna.

1,002
1 —
0,998 -
0,996 -
Pis
0,994
0,992 -
0,99
0,988 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Zp
——pB=0,a=1=——B=0,01, a=1 B=0,1, a=1
Obrazek 19: Ukazka profili tlakové ztraty ve vldknu a po jeho délce pti f=0af3 >0
Ruist rozdilu tlakové ztraty je pozvolnéjsi u vyssich hodnot .
6
5 p
4 i
o 31
2 p
14
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
]
—$=0, a=1=——p=001, a=1 B=01, a=1

Obrazek 20: Ukazka rastu tlakové ztraty ve vlaknu podél jeho délky piif=0af3 >0
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4 ZjednoduSeny model proudéni Ccisté Kkapaliny dutym
vlaknem s poréznimi sténami [2]

Specifikace:

Ustélené, laminarni, izotermni proudéni nestlacitelné, newtonské kapaliny uvniti

dutého vldkna s homogenné poréznimi sténami.

Zjednodusujici predpoklady:
1. Tlak na vnéjsi strané vlakna je po celé délce vlakna konstantni a je znam.
2. Profil axidlni slozky rychlosti (ve sméru osy vldkna) je ve vSech prifezech vldkna
parabolicky (podle Hagen-Poiseuilleova zikona), avSak sproménnou velikosti
pritoku.

3. Radialni zmény tlaku jsou zanedbatelné.

Do J
A r v v
Sted Vlakna konec viakna _
— — 0 —— —
z=10 z=L
Pi= PpiL
Obrazek 21: Model vlakna, zjednoduseny model proudéni Cisté kapaliny
vzdalenost od stfedu vlakna, [m]
L délka poloviny vlakna, [m]
7 vnitini polomér vlakna, [m]
pi prumérny tlak uvnitt vlakna v misté z, [Pa]
Do tlak na vngjsi strané vladkna (po celé délce stejny), [Pa]
piL tlak na otevieném (vystupnim) konci vlakna, [Pa]
J flux permeatu v misté z, [m>.m?.s”]
0 objemovy pritok permeétu v mist z, [m’/s]
Objemova bilance kapaliny mezi misty z a z + dz:
O(z+dz)=0(z)+J2nr.dz 4.1)
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49 _ 2rrJ (4.2)
dz
Podle Hagen-Poiseuilleova zdkona je
vt dp,
Q=—"="-—-—= (4.3)
8u dz
a podle Darcyho zakona
K
J = ;(po -p,) (4.4)

kde u je dynamicka viskozita permedtu, [Pa.s] a K permeabilita porézni stény vlakna, [m].

Ze vztaht (4.3) a (4.4) dosadime do (4.2)

d’p, 16K
7‘2’? (P, p) (4.5)

i

Okrajové podminky jsouQ(z = 0) = 0 a podle vztahu (4.3) potom

ap;
dz

=0 (4.6)
p(z=L)=p, . 4.7)

Resenim linearni diferencialni rovnice (4.5) s okrajovymi podminkami (4.6) a (4.7) je

I COSh(\/E.Z/L)
p=p,-(p, piL)W, (4.8)

\/_:ﬂ\/g. (4.9)
n\n

Pro tlak ve stfedu vlakna (z = 0) dostaneme

kde bezrozmérny parametr

_ (P, —Pu)
0 E(\/—E) (410)

Pro rostouci délku vlakna (L — oo, \/E — o) se tlak pj, bliZi hodnoté p,.

pio:p

Prvni a druhd derivace tlaku jsou

dp, B sinhlJBz/1)
b (P, —Pu) I COSh(\/E) (4.11)
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@2—(1?0—17,1)(\/5} cosh(\/ﬁ.z/L) (4.12)

dz’ L cosh(«/ﬂ) '
. ) dp, d’p, )
Jestlize je pi< po, potom je pro 0 <z < 1: —<0, 7 --< 0. To znamena, Ze pi(z) je
yA yA

funkce klesajici a konkavni.

Kombinaci vztahii (4.3) a (4.11) dostaneme pro objemovy priitok vlaknem

Q(Z):ﬂ'.ri‘*_\/ﬁ.( . IL)sinh(\/E.Z/L) @.13)

8.u.L Po =P coshi\/ﬁi .

Pro celkovy objemovy pritok permeatu dutym vldknem plati

T,

0,=0(z=1)= Tf (p, - p,,tanh({/3) (4.14)

4.1. Stanoveni parametri modelu z experimentu

Vnitini primér vlakna (2.r;) a permeabilita stény K se nezavislym meétfenim stanovi
obtizng&. Pro jejich ureni pouzijeme vztah (4.14). Proméfime vytoky permeatu z vldkna pro
ruzné hodnoty tlakové diference p,-p;; a rizné délky L.

Zavislost (4.14) prepiSeme do tvaru

O(L) = 4 ~Mtanh(a.L), (4.15)
7

3
P S I 1S (4.16)
2 3\r, A\

Hodnoty konstant A4, a ur¢ime metodou nejmensich ¢tverci z naméfené zavislosti

kde

(4.15). Pro pomér konstant A/a plati
4
A_zn o84 (4.17)
a 8 T a

S R— (4.18)

2rr, - 2rr.R,

a pro jejich soucin A4.a plati

Aa=2.nr.K = K
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5 Experimentalni ¢ast
5.1. Navrh experimentalniho zarizeni

Ukolem bylo navrhnout mikrofiltraéni jednotku, v niz se nebudou dutd vlakna
ovlivilovat, a zarovenn v ni bude probihat proces dead-end filtrace, to znamena musela byt

zajisténa dostatecné velka hnaci sila procesu, tj. rozdil tlaku nad a uvniti membrany.

Aby zafizeni bylo, co nejjednoduseji sestavitelné, bylo rozhodnuto udélat otevienou
nadobu, v niz vnéjsi tlak bude roven atmosférickému tlaku. Hnaci sila procesu bude dana
velikosti podtlaku, ktery bude umét ¢erpadlo vyvinout za dostate¢né malych pritokd. Tim
bude splnén i pfedpoklad laminarniho proudéni uvnitt vladken. Podtlak je omezen tenzi pary
vody, kterd je 2,34 kPa pii 20°C. Avsak za tak velkého podtlaku mikrofiltraci z dGvodu
vylu¢ovani vzduchu z vody ani neni mozné vést. Malé priutoky a dostatecné velky a staly
podtlak mélo poskytovat objemové membranové cerpadlo. Skutecnost byla jina. Stalého
pritoku Cerpadlo nedoséhlo, a i podtlak zna¢né kolisal. Proto se vyzkousela moZznost zapojeni
vyvévy s regulacnim ventilem na principu prisavani vzduchu. Vyvéva udrzovala staly podtlak

dobfte a 1 pritok byl plynuly.

Pro splnéni piedpokladu osamoceného vldkna, byla snaha pouZit, co nejméné vlaken,
a umistit je co nejdale od sebe. Vldken se pouzilo vice nez 1, aby pritok permeatu nebyl ptili§
maly. Do nerezového plechu o rozmérech 12 x 8,8 cm bylo vyvrtano 18 otvort. 6 otvorti bylo
vyvrtano v rozich vétsiho pravidelného Sestitthelniku (tvar benzenového jadra), otvory byly
od sebe vzdalené 1,25 cm, a 6 dér bylo vyvrtano do stfedu hran vétsiho pravidelného
Sestithelniku. Zbyvajicich Sest dér bylo vyvrtdno do roht mensiho pravidelného
Sestitthelniku, osové soumérného s vétsim Sestithelnikem. Takto byly vyrobeny dva nosné a
posuvné protilehlé kusy pro duta vladkna. Na jeden z nich byla pfivafena nosna hiidelka a
maly pomocny kolik. Nosna htidelka slouZzila k uchyceni tésniciho kolecka ze silikonového-
kauCuku. Tento material byl vybran kutésnéni dutych vlaken, tj. odd€leni filtrované
destilované vody od prostoru do n¢jz vytékal permeat z vldken. Vlakna byla timto tésnénim
proSita jehlou. Silikonovy kaucuk o tlouStce 5 mm ma tu vynikajici vlastnost, Ze otvor
vznikly po jehle kolem vlakna dokonale utésni, tzv. zaceli. Poté bylo vytvofeno kovové
pritlacné kolecko, které mélo za ukol dokonale pfitlacit silikon k dilu s otvory. Do tohoto
pritlacného kolecka muselo byt také vyvrtano 18 otvord. Aby pritlacné kolecko se

neposunovalo, a vyvrtané diry vzdy souhlasily s dirami na nosném dilu s hidelkou, byl tam
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proto navaten jiz zminény pomocny kolik. Pro tento kolik byl tudiz vyvrtan i 1 otvor na
pritlaéném kolecku. K vytvofeni otvoru, do né&jz mé vytékat permeat byl navrZzen mé&kky
tésnici krouzek o tloustce 3 mm. K nému byl pfilozen posledni kruhovy, nerezovy, plechovy
ptitlacny dil se dvéma vyvody. Poté jiz byla hiidelka utésnéna malym tésnicim krouzkem
s pritlacnym kotoucem a vSe bylo pevné stazeno matkou s podlozkou. Protoze, zde bylo
zvoleno utaZeni dilil ze stfedu, vznikal tak velky tlak na stfed, pficemz okrajové ¢asti se mirné
odchlipovaly. Na htidelku byl proto pouzit vétsi tésnici krouzek a vétsi pritlacny kotouc.
Protoze silikonovy kaucuk je spiSe tvrdsi material, nedokonale utésnoval prostor mezi nim a
pritlacnym kusem s otvory. Mezi tyto dva kusy byl vlozen krouzek z mékkého polymeru,
ktery tuto netésnost odstranil. Tésnéni vyhovovalo az do pretlaku 250 kPa. Pii1 ptfekroceni
250kPa se me&kké té€snéni vyhiezlo. Méteni vSak byla provadéna pii podtlaku pfiblizné 60

kPa, pii kterém tésnéni pln¢ vyhovovalo.

Dal$im dillezitym pozadavkem na zafizeni bylo, aby bylo moZzné snadno zkracovat
délku vlaken. V dilnéch byl proto vyroben z nerezového plechu obdélnikovy kus, ktery mél
podélné vytezany v sob¢ drazky, v nichz se nosné dily posunovaly k sobé. Maximalni délka
vladken byla omezena zasobni nadrzi na vodu, kterou byl truhlik dlouhy 1 m. Nejdelsi délka
natazenych vlaken byla 70 cm. Zkraceni vlaken probihalo po 5 cm. Nejkrat$i méfenou délkou

byla délka 5 cm.

5.2. Pouzité chemikalie

- destilovana voda
- etanol

K filtraci byla pouzivana destilovana voda, proto, aby zanaseni dutych vlaken bylo, co
nejmensi. Etanol byl pouzivan k aktivaci dutych vladken.

53



Experimentalni ¢ast

5.3. Néakres soucasti zaFizeni a experimentalniho zarizeni

Soucéasti:
- membrany z dutych vldken

:.[III.‘ M.il][l Det WD l——{ 200 nm

¢ TLD 50 Inside sample C

Obrazek 22: Pohled na vnitini porovitou strukturu dutého vldkna

Obrazek 23: Pohled na vnéjsi povrch dutého vliakna
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- truhlik:

[

nerezovy plechovy obdélnikovy dil slouzici k posouvani napinacich dila vlaken

=

dva protilehlé kusy k natazeni a utésnéni vlaken

silikon-kaucukové tésnéni (tloustky 5 mm), mekky tésnici krouzek, plechové
pritlacné kolecko, mekky Sirsi tésnici krouzek, uzaviraci dil s dvéma vyvody

OO O e

promyvacka, vahy, regulacni ventil (pfisdvani vzduchu), vyvéva, tlakové ¢idlo,

pocita¢, objemové Cerpadlo, dutd vldkna, malé tésnéni pro hiidel, ptitlacny
kotou¢ pro utésnéni hiidele, mald podlozka s matkou

Pomiicky:

jehla, pinzeta plocha, pinzeta se zoubky, kli¢ 10, nazky

Celkové usporadani experimentalniho zafizeni:

pocitac
flux AP
/ .
cgas promyvacka tlakové udlA\
-62,2
4 =\ vahy kPa
| |

A\

V\/j/l i ﬁ

regulacni kuzelka

vyvéva t’

oteviena zdsobni nadrz délky 1 m

Obrazek 24: Aparatura
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5.4. Popis funkce zarizeni a problémy vzniklé pri jeho chodu

5.4.1. Sestaveni zarizeni

Duté vlékna byla vystfizena ze zakoupeného modulu o délce vldken 1,6 m. Poté byla
sestavena ocelova konstrukce. Na posuvny dil byly upevnény co nejdale od sebe (tj 70cm)
dva protilehlé napinaci dily s provrtanymi otvory pro vldkna. Na hfidelku jednoho
z napinacich dilti bylo nasazeno silikon kaucukové té€snéni, poté mekky té€snici krouzek a
ptitlaény krouzek s vyvrtanymi otvory pro vldkna. Dutd vldkna byla navlecena na jehlu a
protazena silikon-kaucukovym tésnénim smérem k strané¢, na niz byla navrtana nosna
htidelka. Druhy konec vlédkna byl protazen otvorem v protilehlém napinacim dilu a otvorem
sousedicim. Tento konec byl navlecen také na jehlu a protazen druhym protilehlym otvorem
za pomoci pinzety se zoubky. VIdkno natazené ve tvaru pismene U, bylo dotaZeno, a
precnivajici konce vldken (viz obrazek ¢.25) byly ustfizeny tak, aby je bylo mozné pfi
nasledujicich zkracenich vldken zachytit plochou pinzetou a povytdhnout. Timto zplisobem
byla natazena vSechna vlakna. Celkovy pocet otvort byl 18. Pivodné se prosivalo 9 vlaken.
Kvili snaz§i manipulaci nakonec bylo prosivano pouze vldken 6, a to po vnéjSim obvodu

vyvrtanych dér. Vzniklo tak celkem dvanact piillvlaken o délce 70 cm.

Obrazek 25: Nasiti dutych vlaken

Poté bylo nasazeno druhé tésnéni o §ifce 3 mm. Na tento tésnici krouzek byl nasazen
posledni dil se dvéma vyvody. Jeden vyvod slouzil k zavodiiovani cely. Postupné se zjistilo,
ze je zbytecny, protoze byla pouZzivana k sani vyvéva. Proto byl tento otvor zadélan zatkou a
dale nepouzivan. Druhy vyvod slouzil k odvodu permeatu do promyvacky umisténé na

elektronickych vahach.

56



Experimentalni ¢ast

P

Obrazek 26: Utésnéni dutych vlaken

5.4.2. Aktivace vliken etanolem
Protoze, povrchové napéti vzduchu v porech vici vode je vysoké (YH2020°C = 72,6
mN.m™) tak, Ze by voda témito pory neprosla, je nutné vzduch z port vypudit. Pouzivé se
etanol, ktery ma niZsi povrchové napéti ve vzduchu nez voda (yczHSOHZOOC =223 mN.m") a

vzduch z porti vypudi. Proto byla vldkna smacena 24h v 100% etanolu. AvSak doba nasivani
vldken do silikonového kaucuku je pomérne dlouhd, etanol z vlaken vytéka a do pdért se opét
dostane vzduch. Proto bylo provadéno protlatovani etanolu pretlakem do vldken pomoci
objemového membranového Cerpadla pfiblizn€¢ 5 minut. Etanol proudil vnittkem vldken a
vytékal ven do truhliku. Jakmile byla vldkna dokonale aktivovéana, etanol byl rychle oklepan
z konstrukce a vlakna byla co nejrychleji ponofena do destilované vody. IThned byla spusténa
vyvéva, ktera odsala etanol zevnitf vldken a vlakny se zacala filtrovat destilovana voda. Poté
byl proces zastaven, a pfipravil se program k snimani ptirtstkd kapaliny na vahach béhem

mikrofiltrace. Po spusténi programu byla vyvéva opét spusténa.

5.4.3. Samotny proces mikrofiltrace dutymi vlakny

Mikrofiltrace destilované vody byla provadéna zpocatku pti podtlaku 85 kPa. Za
tohoto podtlaku se z destilované vody vylucovalo znacné mnozstvi vzduchu a bohuzel jiz
v dutych vldknech. Mé&feni bylo timto ruSeno a vytvoreny matematicky model toku kapaliny
dutym vlaknem by nebyl ovéien. Proto se zkouselo vodu odplynovat v ultrazvuku 30 minut.
Bezvysledné. Ultrazvuk destilovanou vodu odplynoval minimalné. Proto se zkouselo filtrovat
pievafenou vodu. V prevafené vod¢ pii podtlaku 85 kPa bylo vyloucenych bublin zna¢né
méné. Pfi sniZeni podtlaku na cca 60 kPa a pfi mikrofiltraci prevafené vody se dosahlo stalého

pritoku a tvorba bublin vymizela.
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5.4.4. DalSi FeSené problémy
Bylo nutné dobfe utésnit vSechny hadice a to i hadice na tlakovém cidle a pouzit
nerezové soudasti zafizeni. Srouby, matice a podlozky byly pozinkované a podléhaly zna¢né

korozi.

5.5. Namérena data a grafické znazornéni namérenych dat

Pocitacem byla snimana hodnota hmotnosti filtratu na elektronickych vahéach po 30 s.
Z ptirtstklt hmotnosti byl vypocitavan flux pro zadanou hodnotu hustoty vody a povrch

vlaken. Nasledné byl vypocitavan vytok z vldkna Q;.
flux = (my — m;).1000/(S.p.f)  [Lm=h'], (5.1)
OLexy= flux.8/(1000.12.3600) [m?/s], (5.2)

kde rozdil m; — m; pfedstavuje prirastek hmotnosti permeatu na vahach (kg), S povrch vsech
vldken o aktualni dané délce v m* a #(h) asovy interval po kterém byla odeétena aktudlni

hodnota hmotnosti filtratu na vahach, p je hustota vody (kg.m™).

V nasledujicich tabulkach jsou uvedena experimentalni naméfend data a pod nimi je
vzdy  grafické zndzornéni  experimentdlnich dat a dat  vypoltenych ze

zjednodusené¢ho numerického modelu (viz kap.4).

Dale bylo provedeno méfeni zavislosti zmény vytoku permeatu z vldkna dané délky

pfi proménné hnaci sile (AP), kterd by podle pouzitého modelu méla byt linearni.
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Tabulka 4: Prehled naméfenych hodnot fluxti a Qy ., pro méfeni 1
Mgéfeni 1 L (m) | flux (.Lm™.h") | podtlak (kPa) | Qp exp (M/8) | QL yyp (M/s)
t=21,2°C 0,7 54,80 -62,19 1,038E-08 | 9,922E-09
n=9,73 14.10* Pa.s | 0,65 57,13 -62,12 1,005E-08 9,829E-09
p= 997,9 kgm® | 06 56,80 62,21 9,220E-09 | 9,729E-09
0,55 62,59 -62,28 9,314E-09 9,585E-09
0,5 67,31 -62,21 9,104E-09 9,366E-09
0,45 74,81 -62,17 9,107E-09 9,079E-09
0,4 82,07 -62,14 8,881E-09 8,701E-09
0,35 91,13 -62,17 8,628E-09 8,212E-09
0,3 90,28 -62,18 7,327E-09 | 7,574E-09
1,200E-08
méfeni 1
1,000E-08 - o °
8,000E-09 -
Q
£ 6,000E-09 |
<]
4,000E-09 -
2,000E-09 -
® exp num
0,000E+00 - T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
L (m)

Obrazek 27: Zavislost velikosti vytoku z vlakna na jeho délce, méfeni 1
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Tabulka 5: Pfehled namétenych hodnot fluxti a Qy ¢, pro méfeni 2

Mgéfeni 2 L (m) | flux (.Lm™.h") | podtlak (kPa) | Qp exp (M/8) | QL yyp (M/s)
t=21,5°C 0,7 62,21 -62,06 1,178E-08 | 1,198E-08
n=9,6615.10"Pas | 0,65 70,20 -62,18 1,234E-08 | 1,193E-08
p=997,8 kg.m" 0,6 73,92 62,15 1,200E-08 | 1,182E-08

0,55 72,76 62,16 1,083E-08 | 1,168E-08
0,5 86,94 62,11 1,176E-08 | 1,147E-08
0,45 93,20 62,17 1,135E-08 | 1,119E-08
0,4 103,19 62,12 1,L117E-08 | 1,079E-08
0,35 103,04 62,28 9,755E-09 | 1,028E-08
0,3 119,66 -62,12 9,711E-09 | 9,540E-09
1,400E-08
méfeni 2
1,200E-08 - ° L °
° [}

1,000E-08 - o o
m 8,000E-09
E
dl 6,000E-09

4,000E-09 -

2,000E-09 -

® exp num
0,000E+00 - T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
L (m)

Obrazek 28: Zavislost velikosti vytoku z vlakna na jeho délce, méfeni 2
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Tabulka 6: Prehled naméfenych hodnot fluxd a Qy, pro méfeni 3

Méfeni 3 L (m) | flux (.Lm™.h") | podtlak (kPa) | Qp exp (M/8) | QL yyp (M/s)
t=18,5°C 0,7 58,76 62,10 1,113E-08 | 1,162E-08
u=1,0403.10" Pa.s | 0,65 66,43 62,16 1,168E-08 | 1,155E-08
p=9984kg.m” 0,6 71,21 62,16 1,156E-08 | 1,143E-08

0,55 75,87 62,18 1,129E-08 | 1,128E-08
0,5 82,16 62,16 1,111E-08 | 1,105E-08
0,45 88,37 62,14 1,076E-08 | 1,075E-08
0,4 97,97 62,18 1,060E-08 | 1,035E-08
0,35 106,03 62,10 1,004E-08 | 9,792E-09
0,3 107,71 62,22 8,741E-09 | 9,087E-09
1,400E-08
méreni 3
1,200E-08 -
1,000E-08 -
1’7 8,000E-09 -
E
O 6,000E-09 -
4,000E-09 -
2,000E-09 -
exp num
0,000E+00 . . . . . . . . .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
L (m)

Obrazek 29: Zavislost velikosti vytoku z vlakna na jeho délce, méfeni 3
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Tabulka 7: Pfehled naméfenych hodnot fluxdi a Qy, pro méfeni 4

Mgéieni 4 L (m) | flux (.Lm™.h") | podtlak (kPa) | Qp exp (M/8) | QL yyp (M/s)
t=18,5°C 0,7 60,70 -62,10 1,150E-08 1,187E-08
u=1,0403.10" Pa.s | 0,65 67,01 -62,24 1,178E-08 | 1,178E-08
p=998,4 kg.m” 0,6 67,71 62,23 1,099E-08 | 1,162E-08

0,55 79,41 -62,14 1,182E-08 | 1,139E-08
0,5 86,33 -62,22 1,168E-08 | 1,112E-08
0,45 89,63 62,12 1,091E-08 | 1,073E-08
0,4 95,90 -62,23 1,038E-08 | 1,027E-08
0,35 102,74 -62,16 9,727E-09 | 9,630E-09
0,3 104,24 62,17 8,459E-09 | 8,837E-09
1,400E-08
méfeni 4
1,200E-08
1,000E-08
@ 8,000E-09 -
E
G_I 6,000E-09 -
4,000E-09 -
2,000E-09 -
exp num
0,000E+00 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
L (m)

Obrazek 30: Zavislost velikosti vytoku z vlakna na jeho délce, méfeni 4
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Tabulka 8: Prehled naméfenych hodnot fluxd a Qy, pro méfeni 5

Mgéfeni 5 L (m) | flux (Lm™.h™") | podtlak (kPa) | Qp exp (M/8) | QL vyp (M’/5)
t=19,2°C 0,7 74,85 -62,06 1,418E-08 | 1,434E-08
u=1,02216.10" Pa.s | 0,65 85,23 62,14 1,499E-08 | 1,422E-08
p=998,3 kg.m” 0,6 84,27 62,14 1,368E-08 | 1,402E-08

0,55 84,72 62,18 1,261E-08 | 1,378E-08
0,5 102,32 62,23 1,384E-08 | 1,345E-08
0,45 107,46 -62,16 1,308E-08 | 1,298E-08
0,4 120,14 62,24 1,300E-08 | 1,241E-08
0,35 126,20 -62,09 1,195E-08 | 1,162E-08
0,3 125,35 -62,11 1,017E-08 | 1,067E-08
1,600E-08
méreni 5
1,400E-08 -
1,200E-08 -
1,000E-08 -
Q
“g 8,000E-09 |
g
6,000E-09 -
4,000E-09 -
2,000E-09 -
exp num
0,000E+00 . . . . . . . . .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
L (m)

Obrazek 31: Zavislost velikosti vytoku z vlakna na jeho délce, méfeni 5
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Tabulka 9: Pfehled naméfenych hodnot fluxd a Qp e,

pro méteni 6

Mgéfeni 6 L (m) | flux (Lm™.h™") | podtlak (kPa) | Qp exp (M/8) | QL vyp (M’/5)
t=20°C 0,7 70,04 62,13 1,326E-08 | 1,365E-08
w=1,002.10"° Pa.s | 0,65 77,14 62,16 1,356E-08 | 1,349E-08
p=9982kgm> | 0,6 81,14 62,14 1,317E-08 | 1,326E-08

0,55 85,47 62,16 1,272E-08 | 1,297E-08
0,5 97,63 62,17 1,321E-08 | 1,259E-08
0,45 100,22 62,17 1,220E-08 | 1,211E-08
0,4 108,45 62,18 1,174E-08 | 1,149E-08
0,35 113,31 62,24 1,073E-08 | 1,073E-08
0,3 116,71 -62,20 9.472E-09 | 9,767E-09
1,600E-08
méreni 6
1,400E-08 -
1,200E-08 -
1,000E-08 -
Q)
”g’ 8,000E-09 |
g
6,000E-09 -
4,000E-09 -
2,000E-09 - exp num
0,000E+00 - . . . . . . ‘ ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
L (m)

Obrazek 32: Zavislost velikosti vytoku z vldkna na jeho délce, méfeni 6
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Tabulka 10: Piehled namétenych hodnot fluxti a Qy .y, pro méteni 7

Mgéieni 7 L (m) | flux (Lm™>.h™) | podtlak (kPa) | Qr exp (’/s) | QL vyp (M’/s)
t=23°C 0,7 71,34 62,13 1,351E-08 | 1,436E-08
1n=9,321.10*Pa.s | 0,65 79,07 62,12 1,390E-08 | 1,416E-08
p=9974kg.m> 0,6 85,05 62,17 1,380E-08 | 1,391E-08

0,55 92,45 62,15 1,376E-08 | 1,358E-08
0,5 97,96 62,13 1,325E-08 | 1,315E-08
0,45 106,57 62,19 1,297E-08 | 1,263E-08
0,4 118,75 62,16 1,285E-08 | 1,195E-08
0,35 120,79 62,10 1,144E-08 | 1,110E-08
0,3 118,45 -62,08 9,613E-09 | 1,008E-08
0,25 131,10 62,16 8,868E-09 | 8,870E-09
0,2 133,99 62,14 7,248E-09 | 7,434E-09
0,15 149,19 62,21 6,054E-09 | 5,803E-09
0,1 139,18 62,12 3,766E-09 | 3,976E-09
0,05 151,48 -62,16 2,048E-09 | 2,026E-09
1,600E-08
méreni 7
1,400E-08 -
1,200E-08 -
1,000E-08 -
T\I;
”g’ 8,000E-09 |
g
6,000E-09 -
4,000E-09 -
2,000E-09 -
exp num
0,000E+00 . . . . . . . . .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
L (m)

Obrazek 33: Zavislost velikosti vytoku z vlakna na jeho délce, méfeni 7
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Tabulka 11: Pehled namétenych hodnot fluxil a Qp ey, pro méteni 8

Mgéfeni 8 L (m) | flux (.Lm™.h") | podtlak (kPa) | Qp exp (M/8) | QL yyp (M/s)
t=20,8 °C 0,7 77,25 62,19 1,463E-08 | 1,456E-08
n=9,8264.10"Pa.s | 0,65 73,64 62,18 1,295E-08 | 1,439E-08
p =998 kg.m™ 0,6 89,37 62,17 1,451E-08 | 1,416E-08

0,55 96,07 62,19 1,429E-08 | 1,386E-08
0,5 97,09 62,24 1,313E-08 | 1,349E-08
0,45 108,41 62,24 1,320E-08 | 1,299E-08
0,4 118,75 62,26 1,285E-08 | 1,235E-08
0,35 127,02 62,19 1,203E-08 | 1,152E-08
0,3 129,70 62,16 1,053E-08 | 1,051E-08
0,25 136,88 62,17 9,258E-09 | 9,284E-09
0,2 145,58 62,17 7,875E-09 | 7,819E-09
0,15 148,35 62,15 6,020E-09 | 6,119E-09
0,1 148,63 62,16 4,022E-09 | 4,213E-09
0,05 160,71 62,21 2,173E-09 | 2,151E-09
1,600E-08
méreni 8
1,400E-08 -
1,200E-08 -
1,000E-08 -
Q
«:g 8,000E-09 |
g
6,000E-09 -
4,000E-09 -
2,000E-09 -
exp num
0,000E+00 . . . . . . . . .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
L (m)

Obrazek 34: Zavislost velikosti vytoku z vlakna na jeho délce, méfeni 8
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Tabulka 12: Piehled namétenych hodnot fluxii a Q.

» pro meéreni 9

Mgéieni 9 L (m) | flux (.Lm™>.h™) | podtlak (kPa) | Qr exp (M’/s) | QL vyp (M’/5)
t=20,5°C 0,7 68,32 62,11 1,294E-08 | 1,299E-08
1=9,899.10"* Pa.s | 0,65 75,56 62,15 1,329E-08 | 1,289E-08
p=998.1 kg.m™ 0,6 82,81 62,16 1,344E-08 | 1,274E-08

0,55 87,52 62,22 1,302E-08 | 1,254E-08
0,5 92,20 62,18 1,247E-08 | 1,226E-08
0,45 98,03 62,12 1,193E-08 | 1,187E-08
0,4 97,52 62,16 1,057E-08 | 1,138E-08
0,35 101,12 62,20 9,594E-09 | 1,073E-08
0,3 115,55 62,16 9,378E-09 | 9,881E-09
0,25 135,42 62,17 9,160E-09 | 8,813E-09
0,2 141,91 62,19 7,677E-09 | 7,497E-09
0,15 143,07 -62,19 5,806E-09 | 5,920E-09
0,1 146,70 62,19 3,970E-09 | 4,105E-09
0,05 176,06 62,13 2,380E-09 | 2,101E-09
1,600E-08
méreni 9
1,400E-08 -
* ¢ i *
1,200E-08 - —
1,000E-08 - R ‘
z *
g‘_. 8,000E-09 - N
(¢]
6,000E-09 - £
4,000E-09 - 4
2.000E-00 1 [ o exp num
0,000E+00 - : : : : : : : : :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
L (m)

Obrazek 35: Zavislost velikosti vytoku z vlakna na jeho délce, méfeni 9
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Zavislosti vytoku kapaliny z vlakna na tlaku:

Tabulka 13: Zavislost vytoku kapaliny z vlakna na tlaku pro délku L = 0,3m

L=03m
podtlak (kPa) flux (Lm™.h™") QLexp (M7/5)
-49,94 78 6,299E-09
-62,17 104 8,459E-09
-69,88 108 8,772E-09
Vynechand hodnota: odchylena
-80,00 115 9,334E-09
Tabulka 14: Zavislost vytoku kapaliny z vlakna na tlaku pro délku L = 0,65m
L=0,65m
podtlak (kPa) flux (Lm~.h™") QLexp (M'/5)
-19,92 25,92 4,557E-09
-30,00 38,42 6,755E-09
-40,03 52,02 9,147E-09
-49,99 60,59 1,065E-08
-62,18 73,64 1,295E-08
Tabulka 15: Zavislost vytoku kapaliny z vlakna na tlaku pro délku L = 0,7m
L=0,7m
podtlak (kPa) flux (Lm™~.h™") QLexp (M7/5)
-19,98 20,27 3,839E-09
-29,79 35,41 6,705E-09
-39,96 47,10 8,919E-09
-50,07 58,68 1,111E-08
-62,13 71,34 1,351E-08
Grafické zndzornéni:
:gimm Q = -2,2656E-10AP - 3,3306E-10 1.400E-08 |
0,65m
1,200E-08 |
1,000E-08 |
—_ *
2 8,000E-09
E
g Q= -1,2886E-10AP + 2,6386E-11 6,000E-09
4,000E-09
-80,00 -70,00 -60,00 -40,00 -20,00 -10,00 0,00
AP (kPa)

Obrazek 36: Linearni zavislost velikosti vytoku z vlakna na hnaci sile (AP)
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Experimenty bylo ovéfeno, Zze hodnota vytoku permeatu z vldkna vzriista s tlakem
linearng. Odchylky od trendu kiivek do nulové hodnoty jsou zplisobeny experimentalnimi

chybami.

5.6. Vyhodnoceni parametri modelu z experimenti

Vnitini pramér vldkna (2R) a predevsim permeabilita stény K se nezavislym méfenim

stanovuji obtizn€. Pro jejich stanoveni byl pouzit vztah pro vytok jednim vlaknem (viz kap.4)

0,=0(z=1)= ’;’i @(Po - P, Jranh(|/5). (5-3)

kde parametr \/E = %\/% , i je dynamicka viskozita kapaliny, P, - P;; je rozdil tlaku na

vng&j$i stran€ vldkna a tlaku na vytoku z vlakna a K permeabilita porézni stény vlakna (m),
1

" 2RR,

Vztah (5.3) byl dale upraven na tvar

9K 4 tanh(all). (5.4)
Po - PiL

4
kdea:iJE a A:ﬂR a.
RVR 8

Vztah (5.4) 1ze psat

y=Ax, (5.5)

kde y = PQL—’; a x = tanh(al).
Al

o

Pro danou hodnotu a byl nejlepsi odhad parametru 4 urcen linedrni regresi (metodou

nejmensich ¢tvercll) z experimentalnich dat.

5.6.1. Odvozeni vztahu pro odhad parametru A

Odhad parametru 4 byl uréen metodou nejmensich ¢tverci tak, ze byl minimalizovan
soucet Ctvercli odchylek mezi naméfenymi hodnotami a hodnotami vypoctenymi z modelu

(5.5).
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min S(4) = min " (v, - 4x,)’ (5.6)

Podminka pro minimum § jako funkce proménné 4 je

oS

—; =0 (5.7)

Derivovanim rovnice (5.6) byl ziskan vztah

0 {Z(y[ — Ax, )2} = ZZ(yi —Ax, )-x,)=- 22(% —Ax, ), (5.8)

04| 4

Polozenim derivace rovno nule, je ziskan vztah pro nejlepsi odhad 4

y,—Ax . =0adile Y yx, —A> x> =0 (5.9)
IUEEEN PREEENY

XS
A= (5.10)

2
fo
i

Tento odhad A je vSak jen podminéné nejlepsi (pro danou hodnotu ). Nejlepsi odhad

obou parametrii A, a (ve smyslu metody nejmenSich c¢tvercl) dostaneme tak, ze

minimalizujeme soucet ¢tvercli odchylek jako funkci proménné a nésledujicim zpisobem
. . ~ 2
min S(a) = min Z(yl. —A.xl.) (5.11)

kde hodnota A4 je dana vztahem (5.10) (a je tedy funkci a prostfednictvim proménnych x;).

Nakonec z nejlepSich odhadl a , 4 ziskame polomér dutého vlakna a permeabilitu

2p3
R=4‘/%,K=a1§ . (5.12)
na

membrany.
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5.6.2. Vyhodnocené parametry modelu z experimentalnich dat

Tabulka 16: Vytoky permeatu z vlakna z exp. méfeni a vypoctena z numerického modelu pro méfeni 1, 2, 3

L QLI exp QLI vyp QL2 exp QLZ vyp QL3 exp QL3 vyp
[m] (m’/s) (m’/s) (m’/s) (m’/s) (m’/s) (m’/s)
0 0 0 0
0,05 1,619E-09 2,122E-09 1,981E-09
0,1 3,157E-09 4,119E-09 3,854E-09
0,15 4,550E-09 5,893E-09 5,534E-09
0,2 5,757E-09 7,392E-09 6,970E-09
0,25 6,763E-09 8,605E-09 8,149E-09
0,3 7,327E-09 | 7,576E-09 | 9,711E-09 | 9,552E-09 | 8,741E-09 | 9,085E-09
0,35 | 8,628E-09 8,216E-09 9,755E-09 1,027E-08 1,004E-08 9,808E-09
0,4 8,881E-09 | 8,709E-09 1,083E-08 1,081E-08 1,060E-08 1,035E-08
0,45 | 9,104E-09 9,084E-09 1,117E-08 1,120E-08 1,076E-08 1,076E-08
0,5 9,107E-09 | 9,365E-09 1,135E-08 1,148E-08 1,111E-08 1,106E-08
0,55 | 9,220E-09 9,573E-09 1,176E-08 1,169E-08 1,113E-08 1,128E-08
0,6 9,314E-09 | 9,727E-09 1,178E-08 1,183E-08 1,129E-08 1,144E-08
0,65 | 1,005E-08 9,841E-09 1,200E-08 1,193E-08 1,156E-08 1,155E-08
0,7 1,038E-08 | 9,923E-09 1,234E-08 1,201E-08 1,168E-08 1,164E-08
0,75 9,984E-09 1,206E-08 1,170E-08
0,8 1,003E-08 1,210E-08 1,174E-08
0,85 1,006E-08 1,212E-08 1,177E-08
0,9 1,008E-08 1,214E-08 1,179E-08
0,95 1,010E-08 1,215E-08 1,181E-08
| 1,011E-08 1,216E-08 1,182E-08
A 1,587E-16 1,892E-16 1,981E-16
a 3,219 3,519 3,377
AP 62,2 kPa 62,2 kPa 62,2 kPa
R 1,059E-04 m 1,082E-04 m 1,106E-04 m
K 7,682E-13 m 9,797E-13 m 9,629E-13 m
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Tabulka 17: Vytoky permeatu z vldkna z exp. méfeni a vypoctena z numerického modelu pro méfeni 4, 5, 6

L QL4 exp QL4 vyp QLS exp QLS vyp QL6 exp QL6 vyp
[m] (m’/s) (m’/s) (m’/s) (m’/s) (m’/s) (m’/s)
0 0 0 0
0,05 1,849E-09 2,232E-09 1,983E-09
0,1 3,615E-09 4,365E-09 3,890E-09
0,15 5,230E-09 6,316E-09 5,657E-09
0,2 6,648E-09 8,030E-09 7,238E-09
0,25 7,852E-09 9,485E-09 8,610E-09
0,3 8,459E-09 | 8,842E-09 1,017E-08 1,068E-08 | 9,472E-09 | 9,768E-09
0,35 | 9,727E-09 9,637E-09 1,195E-08 1,164E-08 1,073E-08 1,072E-08
0,4 1,038E-08 1,026E-08 1,261E-08 1,240E-08 1,174E-08 1,150E-08
0,45 | 1,091E-08 1,075E-08 1,300E-08 1,299E-08 1,220E-08 1,211E-08
0,5 1,099E-08 1,112E-08 1,308E-08 1,344E-08 1,272E-08 1,260E-08
0,55 | 1,150E-08 1,140E-08 1,368E-08 1,378E-08 1,317E-08 1,298E-08
0,6 1,168E-08 1,161E-08 1,384E-08 1,404E-08 1,321E-08 1,327E-08
0,65 | 1,178E-08 1,177E-08 1,418E-08 1,423E-08 1,326E-08 1,350E-08
0,7 1,182E-08 1,189E-08 1,499E-08 1,437E-08 1,356E-08 1,367E-08
0,75 1,198E-08 1,448E-08 1,380E-08
0,8 1,204E-08 1,456E-08 1,390E-08
0,85 1,209E-08 1,462E-08 1,398E-08
0,9 1,213E-08 1,466E-08 1,404E-08
0,95 1,215E-08 1,470E-08 1,408E-08
| 1,217E-08 1,472E-08 1,411E-08
A 2,045E-16 2,430E-16 2,290E-16
a 3,047 3,043 2,808
AP 62,2 kPa 62,2 kPa 62,2 kPa
R 1,143E-04 m 1,194E-04 m 1,200E-04 m
K 8,674E-13 m 9,853E-13 m 8,526E-13 m
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Tabulka 18: Vytoky permeatu z vldkna z exp. méfeni a vypoctena z numerického modelu pro méfeni 7, 8, 9

L QL7 exp QL7 vyp QLS exp QLS vyp QL9 exp QL9 vyp
[m] (m’/s) (m’/s) (m’/s) (m’/s) (m’/s) (m’/s)
0 0 0 0
0,05 | 2,048E-09 2,027E-09 | 2,173E-09 2,151E-09 | 2,380E-09 2,104E-09
0,1 3,766E-09 3,981E-09 | 4,022E-09 4,216E-09 | 3,970E-09 4,105E-09
0,15 | 6,054E-09 5,801E-09 | 6,020E-09 6,124E-09 | 5,806E-09 5,921E-09
0,2 7,248E-09 7,441E-09 | 7,875E-09 7,823E-09 | 7,677E-09 7,498E-09
0,25 | 8,868E-09 8,876E-09 | 9,258E-09 9,289E-09 | 9,160E-09 8,818E-09
0,3 9,613E-09 1,010E-08 | 1,053E-08 1,052E-08 | 9,378E-09 9,887E-09
0,35 | 1,144E-08 1,112E-08 | 1,203E-08 1,153E-08 | 9,594E-09 1,073E-08
0,4 1,285E-08 1,195E-08 | 1,285E-08 1,234E-08 | 1,057E-08 1,139E-08
0,45 | 1,297E-08 1,263E-08 | 1,320E-08 1,298E-08 | 1,193E-08 1,189E-08
0,5 1,325E-08 1,316E-08 | 1,313E-08 1,348E-08 | 1,247E-08 1,226E-08
0,55 | 1,376E-08 1,359E-08 | 1,429E-08 1,387E-08 | 1,302E-08 1,254E-08
0,6 1,380E-08 1,392E-08 | 1,451E-08 1,417E-08 | 1,344E-08 1,275E-08
0,65 | 1,390E-08 1,417E-08 | 1,295E-08 1,439E-08 | 1,329E-08 1,290E-08
0,7 1,351E-08 1,437E-08 | 1,463E-08 1,457E-08 | 1,294E-08 1,301E-08
0,75 1,453E-08 1,470E-08 1,310E-08
0,8 1,465E-08 1,480E-08 1,316E-08
0,85 1,474E-08 1,487E-08 1,320E-08
0,9 1,481E-08 1,493E-08 1,323E-08
0,95 1,486E-08 1,497E-08 1,326E-08
1 1,490E-08 1,501E-08 1,327E-08
A 2,253E-16 2,386E-16 2,119E-16
a 2,713 2,868 3,186
AP 62,2 kPa 62,2 kPa 62,2 kPa
R 1,206E-04 m 1,206E-04 m 1,141E-04 m
K 8,067E-13 m 9,026E-13 m 9,421E-13 m
Ry 0,000115 m | smérodatnd odchylka R 5,691E-06 | sm.odch./Rstf 4,96 %
K 8,964E-13 m | smérodatna odchylka K 7,799E-14 sm.odch./Kstf 8,70 %
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5.7. Diskuse a doporuceni

ZjednoduSeny matematicky model toku kapaliny dutym vlaknem dobie prokladal
naméfena experimentalni data. Vyrobcem stanovend hodnota vnitiniho poloméru dutého
vlakna byla 0,12 mm. Z experimentalnich dat, pomoci zjednodusené¢ho modelu toku kapaliny
vlaknem, byla stanovena hodnota vnitiniho poloméru dutého vldkna 0,115 mm. Relativni
chyba od vyrobcem uvadéné hodnoty je 4,48 %. Hodnotu permeability membrany vyrobce
neuvadi. Z experimentdlnich dat byla stanovena hodnota permeability dutych vlaken

8,964.107"° m.

Z experimentalnich vysledkl je patrné, ze pii kratSich délkach roste pritok vldkny
linedrné s délkou, zatimco pii vysSich délkach je nariist pomalej$i. Vytok permeatu z vldkna
pii zvyseni délky vlakna z 0,1 m na 0,2 m vzroste pfiblizn€ 1,8 krat, pti zvySeni délky vldkna

z 0,2 m na 0,4 m vzroste ptiblizné 1,5 krat a z 0,4 na 0,8 vzroste piiblizn¢ 1,2 krat.

Proto je 1épe mit vice kratSich vldken, neZ méné delSich, i kdyZ filtrani plocha je
stejnd. Maximdlni délka vlakna by méla byt cca 0,6 m. Pfiblizné u této hodnoty konci

znatelny rust vytoku permeatu z vlakna vzhledem k ristu délky vlakna.

Experimentalni méfeni navrhuji ovéfit na zafizeni postaveném na principu tlakové
nadoby pouze s jednim vldknem. VIdkno by mélo byt uchyceno na posuvném principu, aby
ho bylo mozné zkracovat. Voda by byla vtlatovana objemovym cerpadlem do uzaviené¢ho
prostoru s natazenym vlaknem. Pfi tomto uspofaddani by bylo mozné dosahnout vétsi hnaci
sily (nebylo by tu omezeni dané tenzi par, ale pouze omezeni dané konstrukci cerpadla).
Vlakno uvniti tlakové nadoby by mélo byt na jednom konci vldkna dobie utésnéno od okolni
kapaliny, ale takovym zplisobem, aby se dalo tésnéni snadno rozebirat a vldkno zkracovat.
Druhy konec vldkna by byl otevieny a utésnény od okoli z vnéjsi strany. Vytékajici permeat

by byl jiman do nadoby, v které by byl pozorovan jeho pfiriistek s asem. Viz obrazek 37.

?PI

osuvny dil _ duté vldkno
erpadlo 32%4 [ permeat

Obrazek 37: Schéma nového typu experimentalniho zatizeni
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Celkové grafické srovnani namétenych a vypoctenych dat:

1,600E-08
°
e expl
1,400E-08 - num1
e exp2
num2
1,200E-08 - ® exp3
num3
exp4
1,000E-08 - num4
—_ ® exp5
m p
o num>5
£ 8,000E-09 | exp6
-l
G nume6
e exp’7
6,000E-09 -
num7
exp8
num38
4,000E-09 -
® exp9
num9
2,000E-09 -
0,000E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
L (m)

Obrazek 38: Zavislost velikosti vytoku z vlakna na jeho délce, vSechna méreni

Prvni méfeni byla zatizena vétSi experimentalni chybou, protoze duté vlakno bylo
prosito silikon-kaucukovym tésnénim, a celé jim bylo nésledné protaZzeno. Takto se mohlo
vlakno vice poskodit, nez kdyz se protahovaly silikon-kau¢ukovym tésnénim oba konce

dutého vlakna zvlast'.
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6 Zavér
Vysledkem této diplomové prace je vytvoreni matematického modelu dead-end
filtrace suspenze v newtonské kapaliné membranou z dutého vlakna, navrh experimentalniho

zafizeni k ovéieni matematického modelu pro ustaleny laminarni tok newtonské nestlacitelné

tekutiny dutym vlaknem, a provedeni experimentalnich méfeni.

Diplomovou préci tvofi tfi ¢asti. V prvni, ivodni €asti je vypracovana literarni reSerse
zabyvajici se vyuzitim membran z dutych vldken pii mikrofiltraci a ultrafiltraci vodnych
roztokli. Déle byla vytvofena reSerSe zpusobii matematického modelovani mikrofiltrace a

ultrafiltrace v rezimu dead-end pro membrany z dutych vlaken.

Obsahem druhé ¢asti je sestaveni kompletniho matematického modelu dead-end
mikrofiltrace pro membranu z dutych vldken. Matematicky model byl feSen metodou siti. K
diskretizaci diferencidlni rovnice druhé¢ho fadu zmény tlaku v dutin¢ vladkna byla pouzita
nahrada druhé derivace centrdlni formuli. Pii diskretizaci rovnice diferencialni zmény rastu
kolac¢e bylo pouzito Crank-Nicholsonovo schéma. Numerickd metoda byla implementovana

v Microsoft Excel.

Numerickymi experimenty byly sledovany vlivy jednotlivych parametri modelu na
propustnost vytvofeného kolace na povrchu membrany a hydrodynamickou propustnost
membrany. Dead-end filtraci lze provadét dvéma zptlisoby, proto byla zkoumana filtrace za
konstantni rychlosti a filtrace za konstantniho tlakového rozdilu. Permeabilita usazené¢ho
kola€e a hydrodynamicka permeabilita dutého vlakna velmi ovliviiuji rychlost toku filtratu
membranou. Pfi nizké hydrodynamické permeabilit¢ membrany probihd filtrace v celém
vlaknu. Pfi vysokych hodnotich hydrodynamické propustnosti membrany veskery néstiik
protece otevienym koncem vldkna, a ve zbyvajici ¢asti vlakna vznika neaktivni ¢ast. Situace
se meni, pokud kold¢ na membrané je Spatné propustny, pak i pii velké hydrodynamické
propustnosti membrany se hlavni intensita toku pfesouva od otevieného konce vlakna smérem
k jeho stfedu s probihajici filtraci a postupnym zandSenim koncli vldkna. Neaktivni Cast

v okoli stfedu vldkna postupné mizi.

Ve tieti Casti bylo vytvofeno experimentalni zatizeni k ovéifeni matematického modelu
ustaleného laminarniho toku kapaliny membranou z dutého vldkna za izotermnich podminek.
Na vytvofeném zafizeni byly provedeny experimentalni méfeni. Z experimentdlnich dat

pomoci zjednodusené¢ho modelu toku kapaliny membranou z dutého vlakna byla ziskana
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hydrodynamickd propustnost a vnitini polomér dutého vldkna. Relativni odchylka mezi
vnitinim polomérem uddvanym vyrobcem a vypoctenym je 4%. Experimenty byla také
ovéiena linearni zavislost vytoku permeétu z vldkna se zvétSujicim se rozdilem tlakd (hnaci
sily). Z experimentalnich méfeni bylo ovéieno, ze vytok z vlakna roste se zvétSujici se délkou
vldkna, ale jen do urcité limitni hodnoty. Po pifekroceni této limitni délky vlakna je vytok

permedatu z vldkna jiz konstantni a vytvari se neaktivni ¢asti.

Do budoucna doporucuji ovétit experimentdlni méfeni na jiném typu zafizeni. Méla
by byt provedena experimentalni ovéfeni vysledkli matematického modelu dead-end

mikrofiltrace pro suspenzi v newtonskeé tekuting.
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7 Dodatek
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