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Anotace

Tato dizertacni prace obsahuje: 1) podrobnou reSerSi se zaméfenim na
hydrodynamiku a prenos tepla v probublavané vrstvé, 2) teoretické odvozeni soucinitele
prestupu tepla mezi bublinami plynu a kapalinou, 3) experimentalni a vypoctové stanoveni
zadrZe a soucinitele prestupu tepla mezi plynem a kapalinou v modelovém zafizeni pro
zvolené podminky dle provedené reserSe, 4) vzdjemné porovnani vysledk( ziskanych z

vypoctovych vztah( a hodnot experimentalné zjisténych pro zadany ptipad.

Detailni reSerSe obsahuje informace o dvoufdzovych systémech kapalina — plyn v
probublavanych kolonach véetné tvorby bublin, charakteristiky probublavanych kolon,
hydrodynamickych rezimG a zadrZze plynu. ReSerse dale obsahuje podrobny prehled vlivu
jednotlivych parametr na prliméru bubliny, zadrze, soucinitelll pfestupu tepla i hmoty,

véetné rozsahlého prehledu korelaci pro jejich vypocet.

Teoretickd ¢ast prindsi jednak model umoznujici vyhodnoceni experimentl, pfi
kterych dochazi k simultannimu prestupu tepla mezi bublinami plynu a kapalinou pfi
soucasném odparovani kapaliny do objemu bubliny, jednak teoretickou analyzu zavislosti
celkového prestupu tepla pro studovany pfipad a vyjadieni objemového soucinitele
prestupu tepla pro studovany pfipad a vyjadieni objemového soucinitele prestupu tepla na

hlavnich parametrech, predevsim na mimovrstvové rychlosti plynu.

V experimentalni ¢asti jsou prezentovany vysledky méreni zadrze, mimovrstvové
rychlosti a prestupu tepla pfi ohfivani plynu probublavaného kapalinovou zadrzi kolony.
Experimentdlné zjisténé hodnoty jsou porovnany s hodnotami ziskanymi z literatury a

vysledky vlastniho teoretického rozboru. Vysledky jsou ve shodé.
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Summary

This thesis contains: 1) a detailed research focusing on hydrodynamics and heat
transfer in a bubble layer, 2) theoretical derivation of the heat transfer coefficient between
gas bubbles and liquid, 3) experimental and computational determination of hold up and
volumetric heat transfer coefficient between gas and liquid in a model equipment for
selected conditions according to the performed search, 4) comparison of results obtained

from computational relations and values experimentally determined for a specified case.

The comprehensive search contains information on two-phase liquid-gas systems in
bubble columns, including bubble formation, characteristics of bubble columns,
hydrodynamic regimes and gas hold up. The research also contains a detailed overview of
the influence of individual parameters on the bubble diameter, hold up, heat and mass

transfer coefficients, including an extensive overview of correlations for their calculation.

The theoretical part presents a model enabling the evaluation of experiments in
which simultaneous heat transfer between gas bubbles and liquid exists while evaporating
the liquid into the bubble volume occurs, as well as a theoretical analysis of the total heat
transfer for the tested case and its expression on the main parameters, particularly on the

superficial gas velocity.

The experimental part presents the results of measurements of hold up, superficial
gas velocity and heat transfer during cooling of the gas bubbled through the liquid in the
column. The experimentally determined values are compared with the values obtained
from the literature and the results of our own theoretical analysis. The results are in

agreement.
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1 Uvod

Multifazové kontaktory (reaktory nebo kolony) jsou v chemickém prdmyslu hojné
vyuzivany predevsim z dlivodu jejich jednoduché stavby a finanéni provozni nenarocnosti.
| pres jednoduchost uzivani neni jednoduché kolony nastavit pro co nejvyssi efektivitu.
Efektivitu ddle snizuji ¢asté zmény operacnich parametrd. V praxi nejcastéjSim typem
multifazovych kontaktorl jsou probubldavané kolony. V probublavanych kolondch tvofi
vsadku kapalina, dispergovany plyn a pfipadné pevna faze. Probubldavané kolony se déli na
tfi typy, kolony s proudem kapaliny ve vsadce, tfifazové kolony s fluidnim loZzem a
dvoufazové probubldvané kolony. Probublavana kolona je tvofena nadobou (nejcasté;si
valcovou, objevuji se viak i ¢tvercové nebo obdélnikové), distributorem plynu napojenym
na pfivod vzduchu, pfipadnym natokem a odtokem kapaliny, pfistroji pro sledovani a

regulaci procesu a pripadnym vnitinim nebo vnéjsim zdrojem tepla.

V této prdci se zamérime predevsim na probublavané kolony. Probubldvané kolony
se obvykle vyuzivaji v chemickém, biochemickém, petrochemickém a odpadnim
hospodafstvi. Tyto procesy obsahuji Fisher-Tropschovu syntézu, zkapalnéni uhli, odsifeni
spalin, Upravu tézké frakce ropy, oxidaci, chloraci, oxichloraci, ozénolyzu, hydrogenaci,
polymeraci, alkalizaci, syntézu metanolu, produkci ethanolu, produkci dimetyl etheru,

biologické cisténi odpadnich vod, fermentaci a dalsi.

Ve dvou- i tfi- fdzovych probublavanych kolonach dochazi k vyméné energie, hmoty
a hybnosti mezi fazemi, proto je duleZité pro celkové pochopeni déji studovat
hydrodynamiku toku (dynamika a zni vyplyvajici rezim proudéni), objem, povrch a
distribuci bublin (rozloZeni velikosti bublin) a jejich vlivy na pfestup tepla (mezi fazemi, mezi
sténou a probublavanou vrstvou nebo teplonosnou sondou a probubldvanou vrstvou), a
prestup hmoty. Ziskané poznatky se uZivaji pro navrh kolon a zvétSovani jejich méritka

(,,scale-up“).

Existuje mnoho rGznych vysvétleni, co jsou probubldavané kolony. Kantarci a kol. [1]
je popisuje jako ,vicefazové reaktory, tedy v podstaté valcové nadoby s distributorem
plynu”“. Besagni a kol. [2] probublavané kolony oznacuje jako ,multifazové reaktory, ve
kterych je plynnd faze dispergovana do kontinudlni faze (napf. kapalnda faze
ve dvoufazovych probublavanych kolondch nebo suspenze v pfipadé suspenznich
probublavanych kolon) ve formé bud ,nevyvolavajici koalescenci“ nebo ,vyvolavajici

koalescenci” bublin.
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PFi studiu probublavanych kolon jsou dilezité tyto parametry: zadri, &g,
mimovrstvova rychlost plynu, ug, stfedni primér bubliny, d,,, specificky mezifazovy povrch,
a, fyzikalni vlastnosti kapaliny a plynu, koeficient prestupu tepla, a, koeficient prestupu
hmoty, k,, axidlni a disperzni koeficienty plynu a kapaliny, D, ;, a geometrické vlastnosti

kolony a distributoru plynu.

o vev

Vzhledem k mnoha rdznym parametrlim, RGZicka [3] pfi obsahlém studiu kolon
udava, ze ,v prvni fadé by méla byt studovana hydrodynamika probublavanych kolon,
protoZe charakter toku vicefazové smési urCuje do zna¢né miry transportni a reak¢ni jevy.
Tomuto tématu je bohaté vénovana literatura zabyvajici se fyzikdlnimi zaklady i

inzenyrskymi aplikacemi.”

Ptinos probubldvanych kolon vidi napfiklad Jhawar a Prakash [4] pfedevsim v ,dobré
rychlosti pfenosu hmoty, izotermnich podminkach (pokud nejsou Uumysiné naruseny),
pfimém priddvani a odebirani katalyzatoru, Cisticich ucincich kapaliny na katalyzator a
nizkych ndkladech na udrzbu diky jednoduché konstrukci a nepfitomnosti pohyblivych

¢asti.”

-10 -
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2 Resersni cast — kapitoly 2 az 7

V reSer$ni ¢asti se zaméfim na pfimy prestup tepla mezi kapalinou a plynem, ktery
v literatufe neni vyrazné studovan. Byly nalezeny pouze dvé publikace, které se tomuto
problému vénuji vteoretické a experimentalni roviné a jedna publikace vénujici se
simulacim. Autofi vénujici se teoretické a experimentalni roviné jsou Guy a kol. [5] a Uysal
a kol. [6] a autofi vénujici se simulacim jsou Panicker a Fox [7]. Pfestup tepla mezi kapalinou
a plynem obvykle doprovazi veskeré pochody, nejen v probublavanych, ale i absorpcnich a
destilacnich kolonach.

U prestupu tepla v probubldvanych kapalinach existuji dva pristupy, ale obvykle se
jedna o jejich kombinaci. Témito ptistupy jsou: 1) Bilan¢ni vypocet kolony, ve kterém je
nutné kontrolovat parametry vstupujicich a vystupujicich proudd. Jde o vypocet
simultanniho sdileni prestupu tepla a hmoty. Tento vypocet je dilezity nejen pro ndvrh
kolony, ale pro vyhodnoceni méreni. Pfedpokladem je zndmy objemovy soucinitel pfestupu
tepla, aa, i ptipadny objemovy soucinitel prestupu hmoty, k;a; 2) Stanoveni kriteridlni

rovnice (Ci udajli) pro vypocet objemového soucinitele prestupu tepla, aa.

Abychom prestup tepla mezi kapalinou a plynem dokazali kvantifikovat, zaméfil jsem
se na resersi klicovych vlastnosti dvoufazovych systéma, které maji na pfestup tepla mezi
vlastni tvorba bublin, ktera je komentovana v ¢asti 2.1. DalSimi vyznamnymi vlastnostmi
jsou hydrodynamika systému a zadrz. ReSerSi jsem zaméfil na prestup tepla mezi
probublavanou kapalinou a teplonosnym elementem nebo sténou kolony. Vzhledem
k analogii mezi prestupem hmoty a tepla na zakladé Chilton Colburnovy teorie jsem se dal
zaméfil na resersSi prestupu hmoty mezi kapalinou a plynem, ktery je naopak hojné
studovdn, ve vire, Ze reSerSe pfinese potfebné poznatky a inspiraci. ReSersni ¢ast

reprezentuji kapitoly 2 az 7, od ¢asti 10 se jedna o vlastni praci o dosazenych poznatcich.

-11 -



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

3 Dvoufazove systémy kapalina — plyn
v probublavanych kolonach

Dvoufazovy systém kapalina-plyn je vytvoren dispergaci plynu pomoci distributoru
plynu a vlivem disipace energie v prlibéhu proudéni smési bublin a kapaliny. Pfenosové
mechanismy na fazovém rozhrani bublina plynu-kapalina pfes mezni vrstvu mizZeme vidét
na obrazku 3-1 (zdroj: Besagni a kol. [2], prelozeno a upraveno). Mechanismim
zobrazenym na tomto obrdzku vSak oponuji pfenosové jevy uvnitf bubliny, které autofi
nezohlednuji. Kantarci a kol. [1] uvadi: ,| kdyZ je konstrukce probubldvanych kolon
jednoduchd, presnd a Uspésna konstrukce a jeji scale-up a vyZaduje lepsSi porozuméni
dynamiky vicefazovych tokl a jejich vlivim.” Ve dvoufazovych systémech se autofi
zaméruji na urceni predevsim téchto parametr(: zadrze, mimovrstvové rychlosti plynu,
specifického mezifazového povrchu a hydrodynamického rezimu toku a jejich vlivu na

operacni parametry systému.

\

\ Vsadka s turbulentnimi viry
. \ e \ — . O
Bublina \  Mezni \ - AT I
plynu \ wistva \ /) ) ) N\ L€ AL L) ) |
\ x\ ( A8 Z o ey, N B J W o
\ N et fF 7NN i
LN L)) 5 WV S
| Prestup tepla 1 S e e W
\< = " Turbulentni diftze ™~/ ~ — 2\
"‘ Prestup hmoty \ P s [ >Reakce ve) | |
< > o ™ — "\ vsadce » /
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Slozka A | mezni vrstvé } I T TR Ny N [ e
: e | ( { & A
reakce | I L & e B | ] . Slozka B
// / X . g / / \ ) reakce

y ‘
/ Fazové rozhrani /

Obr. 3-1: Pfenosové mechanismy na vnéjsi strané rozhrani bublina-kapalina (upraveno a prelozeno,
zdroj: Besagni a kol. [2])

3.1 Distribuce a tvary bublin

Kantarci a kol. [1] uvadi, Ze , distribuce bublin, jejich vliv na zadrz a rychlosti stoupani
v koloné maji vyznamny vliv na zménu hydrodynamiky a na koeficienty prenosu tepla a
hmoty v probublavanych kolonach“ a také, ze , bylo zjisténo, Ze priimérna velikost bublin v
koloné je ovlivnéna mezifdzovou rychlosti plynu, fyzikdlnimi vlastnostmi kapaliny,

distributorem plynu, provoznim tlakem a priimérem kolony. Rychlost stoupani jedné
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bubliny plynu zavisi na jeji velikosti. Velikost bubliny a jeji vzestupna rychlost bubliny tedy
zavisi vzajemné jedna na druhé a jsou ovlivnény stejnymi parametry.” Bouaifi a kol. [8]
tvrdi: ,,Studovani velikosti bublin je velmi uzZite¢cné pro lepsi pochopeni mechanism(
dispergace plynu v kapaliné. Velikost bublin ma také pfimy vliv na zadrz plynu a velikost
mezifazového povrchu, takZe je dobrym kritériem pro hodnoceni tcinnosti probublavanych

kolon.”

Besagni a kol. [2] tvrdi, Ze ,pro pochopeni a modelovani dynamiky proudéni a
prenosu hmoty ma zdsadni vyznam pro porozuméni vlastnosti bublin, rozlozeni jejich
velikosti a tvar(l a stoupajici rychlosti.“ A dale tvrdi, Ze: ,Podle nazoru dalSich autor( je
stabilizace / destabilizace homogenniho rezimu, a prechodu z jednoho rezimu do druhého,
zpUsobena zménami v distribuci rozmérQ bublin. Variace distribuce velikosti bublin patfi
mezi hlavni dlvody vlivu provoznich parametrd na pfechod mezi hydrodynamickymi
rezimy. Vedle distribuce velikosti bublin by mél byt zvazen i tvar bublin, které se méniv case
a s vySkou kolony.” Besagni navic urcuje, Ze ,tvar a velikost fazového rozhrani jsou dllezité
pro spravnou charakterizaci vicefazovych tokd a déje v nich se odehrdvajicich (tj. ptenos
tepla a hmoty na rozhrani a validace v CFD).”

Schafer a kol. [9] urluje pro distribuci predevsim tfi faktory: ,,Primarni distribuce
velikosti bublin uréuje velikost bublin v oblasti distributoru plynu a zavisi na designu a
materidlu distributoru, kapalné fazi a provoznich podminkach. V zavislosti na nachylnosti
systému ke koalescenci a rozpadu bublin dosahuji bubliny po rtiznych dobach stoupani,
které zavisi hlavné na provoznich podminkach a vlastnostech kapalné faze, stabilni
distribuce velikosti bublin. Pro velké pocatecni priiméry bublin je dominantni rozpad bublin

a pro malé praméry koalescence.”

Besagni a kol. [2] uréuje nasledujici parametry jako urcujici pro tvar bublin: stoupava
rychlost bubliny, u,., ekvivalentni primér bubliny, d,, rozdil hustot fazi, Ap = (pL - pg),
dynamicka viskozita kapaliny, u;, dynamicka viskozita plynné faze, u,4, povrchove napéti,

o, a gravitacni zrychleni, g.

Bouaifi a kol. [8] uddva, ze ,,stfedni pramér bublin zavisi na typu distributoru plynu a
celkové disipované energii.“ Dle Ohnuki a Akimoto [10] je pro distribuci a tvar bublin
dllezity predevsim typ distributoru. O tvaru bublin rozhoduji predevsim hodnoty
E6tvosova a Mortonova Cisla. Na obr. 3-2 je vidét schéma tvaru bublin a kapek v neruseném

gravita¢nim poli pfi pritoku Cistymi tekutinami, které vytvofil Krull a kol. [11] podle dat z
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Clift a kol. [12]. Schéma na obr. 3-2 Ize pouZit pro odhad pfiblizného tvaru bubliny i k ziskani
stoupavé rychlosti bubliny, u,, z Reynoldsova cisla pfi znamém E6tvosové a Mortonové
Cisle. Krull vtomto schématu vyznadil tvary bublin ze zavislosti na E6tvosové, Reynoldsové

a Mortonoveé Cisle. Tato bezrozmérna podobnostni Cisla jsou komentovana dale.

5 T T T T T 17T T TTTTTT T
10” ¢ logMo
L 14—
i —
10* £ -
- ‘ z /SPHEHIC:)AL-CAF:
- = A
10° £ § / ]
F
Re: B 2
102 3
10*

10°

i L 11\(/]1%

- L /l 1 i
1072 107! 10°

1
Eo 10

Obr. 3-2: Tvar bublin v zavislosti na E6tvosové a Mortonoveé Cisle s moznosti odec¢tu Reynoldsova Cislo pro
odpovidajici stoupavou rychlost (Zdroj: Krull a kol. [11], plv. zdroj Clift a kol. [12]).

Eotvosovo (nékdy také Bondovo) Cislo charakterizuje pomér mezi gravitacnimi silami
a povrchovym napétim mezi dvéma fazemi. Rovnice (3-1-1) je obecné zapsana rovnice
definujici E6tvosovo Cislo, zatimco rovnice (3-1-2) zndzornuje Edtvosovo Cislo pro jednu

bublinu v kapaliné se zanedbanim hustoty plynu.

A .LZ
Fo=9 2P % (3-1-1)
o
dZ
Eo = 9gpL b (3_1_2)
o

Mortonovo Cislo je definovano rovnici (3-1-3), pro bubliny se zanedbatelnou
hustotou vUci kapalné fazi Ize Mortonovo &islo zjednodusit na rovnici (3-1-4).
-14 -
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_ 9(p— pg)ut

Mo 753 (3-1-3)
L
4
Mo = 5‘:3 (3-1-4)
L

Reynoldsovo &islo vtomto pfipadé charakterizuje pomér mezi setrvaénymi silami a

viskozitou pro bubliny plynu stoupajici v kapaliné v gravitacnim poli v rovnici (3-1-5).

_ pLurdb
e =
MUy

Pro popis hydrodynamickych jevl se ¢asto v literatufe objevuje Weberovo éislo, které

(3-1-5)

je definovano jako pomér hybnosti bubliny plynu (setrvacné sily) k sile povrchového napéti
okolni tekutiny. Weberovo Cislo Ize také vyjadfit pomoci pfedchozich bezrozmérnych Cisel,

jak je ukazano v rovnici (3-1-6).

2
we = ZoPrir (3-1-6)
o

3.1.1 Prdmér bublin

Z obrdazku 3-2 je vidét, Ze bubliny v koloné mohou nabyvat rliznych tvar( od kulatych,
pres eliptické az po sféricky salkové a tyto tvary mohou ¢asto ménit. V idealnim pfipadé,
pokud bychom v koloné méli jen sférické bubliny, plati rovnice (3-1-7) pro vypocet priiméru

bubliny, d;, z jejiho objemu.

3|6V,
dy, = ?b (3-1-7)

K popisu velikosti bublin a distribuce jejich velikosti se vyuziva nékolik rtznych
prdmérd lisicich se definici — pramér bubliny, d;. (také primér ekvivalentni koule),
Sauterlv stfedni primér (,Sauter mean diameter”), d,3,, @ modus velikosti bublin, d,y.
Dle Mohaghegiana a kol. [13] pro Reynoldsovo cCislo vétsi nez 500, plati pomér primér(:
dpzz > dpe > dpy; @ pro Reynoldsovo Cislo mensi neZ 500, plati pomér pramérd: dj3, >

Ay > dpe.
Dle Mohaghegiana a kol. [13] je: ,Sautertv stfedni priimér, d;3,, citlivy na Uhel a

pramér vstrikovaci trysky, ale relativné necitlivy na rychlost vstrikovani plynu (s vyjimkou

pripadl, kdy neni pritok uvnitf vstfikovaci trubice stabilizovany) a na pridmér kolony, a
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naopak modus velikosti bublin, d,r, je relativné necitlivy na rychlost vstfikovani plynu,

pramér vstrikovaci trysky, uhel trysky a pramér kolony.”

Sauter(iv stfedni pramér bubliny dp;, (,Sauter mean diameter”) je definovan
vztahem (3-1-8). Pro stejné veliké kulové bubliny se SauterGv prlimér bubliny rovna jejich

praméru.

Y ndy;

=2 b (3-1-8)
b32 2 nldil

V pripadé fotografické metody se obvykle méfi dva rozdilné priméry (napf. Garcia-
Salas [14]). U kazdé bubliny jsou zméfeny dva priméry, vétsi ,a.“ a mensi ,b,“. Objem
jedné bubliny Ize poté spocitat jako objem elipsoidu dle rovnice (3-1-9). V pfipadé jedné
eliptické bubliny pro vypocet ekvivalentniho priméru, dj.1, Bouaifi a kol. [8] pouZil rovnici
(3-1-10). a Mohaghegian a kol. [13] pouzZil rovnici (3-1-11), kde A je promitnuta plocha

v roviné méreni a B je pomér nejvétsSiho naméreného priméru k nejmensimu.

4 ,a b.\?
%=37(3)3) (19
dper = (a2b,)'/? (3-1-10)
4AB
ber = [T (3-1-112)

Z rovnic (3-1-10) a (3-1-11) stfedni ekvivalentni priimér spocitdme tak jako v rovnici
(3-1-12). stfedni ekvivalentni priimér d,, lze vypocist pomoci aritmetického pridméru, kde
dpeq je ekvivalentni primér jedné namérené bubliny a n je celkovy pocet bublin.

2?:1 dbel

dpe = == (3-1-12)

Rozdil mezi ekvivalentnim primérem a Sauterovym stfednim primérem zavisi na

distribuci velikosti bublin.

Pro vypocet priméru bubliny vrovnicich (3-1-8) az (3-1-11) se pouZivda méficich
technik, které jsou schopné zméfit prfimo tento primeér. Teoreticky lze priamér bubliny

vyjadrit Kolmogorovovou [15-18] nebo Calderbankovou [19] teorii:
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1) Kolmogorovova teorie vyjadiuje prlimér bublin rovnici (3-1-13).

o3/5
d, = CIW (3-1-13)
2) Calderbankova teorie vyjadfuje pramér bublin rovnici (3-1-14).
53/5
d, = C, 1/2 (3-1-14)

—=———¢
3/5 g
pL/ . ¢2/5

Gaddis a Vogelpohl [20] pfisli s teorii formovani bubliny v klidnych kapalindch pod
konstantnimi prltoky plynu a nizkymi tlaky plynu. Teorie plati pro homogenni
hydrodynamicky rezim i pro velmi nizké a vysoké viskozity a je zaloZzena na rovnovaze sil

pUsobicich na bublinu plynu, jak je vidét na obr. 3-3 a vyjadfeno v rovnici (3-1-15).
Fo+Fn+FE =F+F;+F (3-1-15)

Ke Fy, je vztlakova sila, F, je sila od hybnosti plynu, E, je tlakova sila, F; je sila
povrchového napéti, F; je odporova hydrodynamicka sila a F; je setrvacna sila. Pro nizké

rozdily tlak( mezi kapalinou a plynem se tlakova sila da zanedbat.

oM ———— -
[ | PR,

Obr. 3-3: Sférickd bublina ptipojend k hrdlu pfes valcovy kréek
(zdroj: Gaddis a Vogelpohl [20])

Z této rovnice Gaddis a Vogelpohl [20] dale odvodili rovnici (3-1-16) s parametry C;,
C, a C5 dle rovnic (3-1-17), (3-1-18) a (3-1-19). Tato rovnice popisuje tfi oblasti dle
maximalniho priméru otvoru, dpmay, (odpovidajici bubliné o priméru d, = dp),

v distributoru plynu podle rovnice (3-1-20), jak je vidét na obr. 3-4.
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C, Cs
2= L2 G (3-1-16)
S=c + o 7
6d;,o We
C,=—" (1 _ —) (3-1-17)
(p1—pg)9 4
81uV
= (3-1-18)
(o — py)g
135 27 V2
2= (5 + 2) (3-1-19)
an? - wrp) (pr— pg)g
60' 1/2
Anmax = (E) (3-1-20)

Obr. 3-4 znazornuje tvar bublin v okamZiku rovnovahy mezi silou povrchového napéti
a vztlakovou silou pro rlizné primeéry otvorl v distributoru plynu, dj, v zavislosti na
maximalnim prdméru otvoru v distributoru plynu, dj 14y, Uréeném dle rovnice (3-1-20).
V zavislosti na velikosti otvoru k maximalnimu primér otvoru v distributoru plynu, dy pmqx.,

Ize FeSeni oblasti velikosti bublin rozdélit na tfi oblasti: 1) d, < dpmax, 2) dp = dpmax @ 3)
dh > dh,max-

> a
=
°o| ~
o Y 7
L
L
11
Q)
dh < dp max dh=dp max dy > domax I
Obr. 3-4: Tvar bublin v okamZziku rovnovahy mezi silou povrchového napéti  Obr. 3-5: Vliv uhlu smaceni
a vztlakovou silou pro rGzné priméry otvoru v distributoru plynu (Zdroj: na silu povrchového napéti
Gaddis a Vogelpohl [20]) ve sméru toku plynu (Zdroj:

Gaddis a Vogelpohl [20])
1) dh < dh,max

Pokud je primér otvoru v distributoru plynu, dj,, mensi nez maximalni priimér otvoru
v distributoru plynu, dp, 4y, Spocte se dle Gaddis a Vogelpohl [20] velikost vzniklé bubliny
podle rovnice (3-1-21). V této rovnici je y Uhel povrchového napéti v bodé otvor-kapalina-
plyn pfi odtrzeni bubliny, jak je vidét na obr. 3-5. Tato oblast odpovida predevsim malym
otvorim v distributoru plynu, vysokym viskozitdam a nizkym pratokdm plynu.
-18 -



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

W=
W=

d
d, = (6 ha) (3-1-21)
pg

2) dy = dh,max

Pokud je primér otvoru v distributoru plynu, dj,, roven maximalnim priiméru otvoru

6d;o - siny)

,respektive d;, = ( Y

v distributoru plynu, dj, 4y, SPOCte se dle Gaddis a Vogelpohl [20] velikost vzniklé bubliny
dle rovnice (3-1-22), nebo jak tento vztah navrhl Davidson a Schuler [21] dle rovnice (3-1-
23).

4= 81vV,

b=\ "g (3-1-22)
dp = LN 1-2
b =\"g (3-1-23)

3) dy > dpmax

Pokud je primér otvoru v distributoru plynu, dj,, vétsi nez maximalni prdméru otvoru
v distributoru plynu, dp, 4y, spocte se dle Gaddis a Vogelpohl [20] velikost vzniklé bubliny
podle rovnic uvedenych v tabulce 3-1. Tato oblast plati predevsim pro nizkoviskézni

kapaliny a vysoké prutoky plynu.

Tab. 3-1: Korelace pro pfipad dj, > dp pmqx-

Autofi Korelace
72\ /5
Gaddis a Vagapoel [20] d, = 1,28 (L)
9
72\ /5
Davidson a Schuler [21] d, = 1,38 (i)
g
72\ /°
Van Krevelen a Hoftijzer [22] d, = 1,49 (i)
g
72\ /5
Davidson a Harrison [23] d, = 1,295 <i
g
72\ /5
Kumar a Kuloor [24] dp, = 1,23 (L)
g
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Z téchto dat poté Gaddis a Vogelpohl [20] aproximovali rovnici (3-1-24) platnou pro
cely homogenni rezim s rliznymi viskozitami a pritoky plynu. Tato rovnice je spolecné

s dalSimi ziskanymi z literatury v tabulce v ¢asti 3.1.4.
. . 1/4
6dyo\*? (81,  (135V2\"°
( P9 ) * g * 412 g (3-1-24)

Eliptické bubliny

db=

Specialné tvar eliptickych bublin Ize charakterizovat pomoci poméru stran a, a b, dle
Clift a kol. [12] rovnici (3-1-25) nebo dle Wichterle a kol. [25] rovnici (3-1-26).

a -Ap - d?

~£ = 1+0,163E0°7 pro o <40,  Eo = gff” (3-1-25)
e

a -Ap - d?

b_e =1+ 0,185E0%8% pro Eo < 40, Eo = % (3-1-26)
e

Wichterle a kol. [25] se ddle zabyval ur¢enim odporového soucinitele pro stfedné
velké bubliny, kulaté az eliptické v lehce kontaminovanych, nizko az stfedné viskdznich
vsadkach a pfisel s rovnici (3-1-27) pro stfedni soucinitel odporu bublin, Cp,.

Cp = 0,365Re>*3(1 + 0,095E0%7%) pro 1 < Eo < 40, Re > 30 (3-1-27)

3.1.2 Vliv jednotlivych parametrd na distribuci a tvar bublin

Dle Kumara a kol. [26] pfi homogennim reZimu velikost a rovhomérnost bublin zavisi
»na vlastnostech kapaliny, distributoru plynu a priméru kolony“ a pfi heterogennim rezimu
»Zavisi na distributoru plynu, prdméru kolony a fyzikalnich vlastnostech kapaliny“. Kantarci
a kol. [1] k tomu dodavaji, Ze ,pramérna velikost bublin v koloné je ovlivnéna predevsim
mimovrstvovou rychlosti plynu, vlastnostmi kapaliny, distributorem plynu, tlakem v
systému a primérem kolony. Rychlost stoupani jedné bubliny plynu zavisi na jeji velikosti.
Velikost a vzestupna rychlost bubliny tedy zavisi na sobé a jsou ovlivnény stejnymi

parametry.”

3.1.2.1 Vliv rozmeéru kolony

Vlivu prliméru kolony na hydrodynamicky rezim se hloubéji vénuje napftiklad Ruzicka
a kol. [27], ktery tvrdi: ,V literature Ize nalézt mnoho vysledkd o vlivu rozmér( kolony,

protoZe tato informace je nezbytna pro navrh provoznich zafizeni. Rozméry kolony jsou
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obvykle vyjadieny pramérem kolony, d., vySkou kolony (pozn. aut. - uZivd se vyska kapaliny
v koloné), h., a pomérem vysky a priméru kolony, AR (,Aspect Ratio’). Tyto vysledky se
tykaji heterogenniho rezimu, s nimz se v praxi béziné setkdvdme, s mnoha uzite¢nymi

korelacemi pro zadrz.”

0 vev

Dle Razicky a kol. [27] byla publikovana pouze dveé kritéria pro zavislost poméru vysky
a praméru kolony, AR, na velikost bublin a zadrzi: Dle Shnip a kol. [28] byla nalezena rovnice
(3-1-28) a dle Rizicky a Thomase [29, 30] byla nalezena rovnice (3-1-29).

1) Shnip a kol. [28]

29 T sinh(m - AR)
2o () b1
ApJ'u, d./ cosh(m-AR) — 1
2) Ruzicka a Thomas [29, 30]
vk RaZ + f(AR gych3
gy < g0 = —% <Rag° = g%) (3-1-29)

V rovnici (3-1-29) je k dynamicka difuzivita probublavané vrstvy, Ray’ je kritické
Rayleighovo ¢islo a f(AR) je korekce kRaighleiové Cislu, kterda musi byt zjisténa

experimentalné.

RGzicka [29] srovnal experimentdlné ziskand data pro praméry kolon 0,14; 0,29 a 0,4
m a vySku hladiny mezi 0,1 ma 1,2 m a dosel k vysledku, Ze samotny pomér vysky a priiméru
kolony, AR, neni dostatecny k popsani vlivu rozméra kolony na hydrodynamicky rezim. A
dale, Ze tato dvé kritéria stability jsou pouZitelnd pro prechod z homogenniho do
heterogenniho rezimu pro rGzné vysky a primeéry probubldvanych kolon. Rizicka dosel
k zavéru, ze ,vétsi velikost kolony ma nepfiznivy vliv na stabilitu homogenniho rezimu a

pomaha presunu k prechodnému rezimu”.

3.1.2.2 Vliv mimovrstvové rychlosti plynu

Dle Mohaghegian a kol. [13] se se zvySujici se mimovrstvovou rychlosti snizuje stfedni
primér, dy3,, zatimco modus velikosti bublin, d,,; se mirné zvySuje. Schafer [9] pro
zvysujici se mimovrstvovou rychlost zjistil zvySujici se hustotu bublin ve vsadce, ¢imz se

zvysuje jejich nucena koalescence a tim stfedni velikost bublin.
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3.1.2.3 Vliv distributoru plynu (aerdtoru)

Dle Mohaghegiana a kol. [13] je ,primér otvoru v distributoru jednim z klicovych
parametr(, které modifikuji distribuci velikosti bublin, zejména v homogennim reZzimu

ucinkem na proces tvorby bublin.”

Vice informaci je komentovano v ¢asti 3.4.2.3 zaobirajici se vlivem distributoru plynu

na zadrz.

3.1.2.4 Vliv fyzikalnich vlastnosti kapaliny

Akita a Yoshida [31] zjistili pro mensi povrchové napéti i mensi velikost bublin. Dalsi
vyzkumy ukdzaly rGzny efekt viskozity na distribuci velikosti bublin, napf. Li a Prakash [32]
a Schafer a kol. [9]. S vysvétlenim rGznorodosti vysledk( v podobé dualiniho efektu viskozity
pfisli Besagni a kol. [33], ktefi zkoumali vliv viskozity na celkovou zadrzZ (viz ¢ast 3.4.2.6).

Luo a kol. [34], Fan a kol. [35] a Idogawa a kol. [36] zjistili pro vy$si hustoty kapaliny
zmensujici se stredni prdmér bublin, coz vysvétlili jejich zvySenym rozpadem. Schafer a kol.
[9] ktomu dodava: ,Zvyseni tlaku vede k vy$Simu rozpadu bublin v dasledku zvyseni
hustoty plynu, ktera zplsobuje vétsi setrvacnost plynu ve fluktuujici bubliné. Povrchové
napéti se v provedeném experimentu pfi tlacich 1 a 45 bar snizi jen 0 5,4 %, a proto ma
témér zanedbatelny vliv na koalescenci bublin. U shlukd bublin kombinovany ucinek
koalescence a rozpadu vede ke zvysSeni velikosti bublin. ProtoZe koalescence je témér
neovlivnéna tlakem, ale rozpad se s vysSim tlakem zvysuje, stfedni velikost bublin se s
rostoucim tlakem snizuje. Z experiment s rznymi distributory plynu Ize vyvodit, Ze spise

tvofi Sirsi distribuce velikosti stabilnich bublin nez monodisperzni disperzi.”

3.1.2.5 Vliv tlaku a teploty

Idogawa a kol. [37] a Wilkinson a Dierendock [38] zjistili, Ze u systémU voda-vzduch
se velikost bublin sniZuje se zvysujicim se tlakem v systému. Lin a kol. [39] pro zvySujici se
teplotu nasel snizujici se velikost bublin, naopak Pohorecki [40] naopak nezjistil zadny vliv

teploty ani tlaku.

Zvyseni teploty sniZuje viskozitu kapaliny i povrchové napéti, zatimco jeji vliv na
hustotu plynu je mensi. Ztoho vyvodili Schafer a kol. [9]: ,VysSi teplota md tendenci
snizovat velikosti bublin, v ptipadé, Ze provozni tlak je vyssi ve srovnani stlakem
nasycenych par a v pripadé zanedbatelného odparovani. Vysoky tlak dale sniZuje velikost

bublin v disledku zvy$eni hustoty plynu.”
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3.1.2.6 Vliv povrchové aktivnich latek

Pro vice informaci vlivu povrchové aktivnich latek na distribuci a tvar bublin odkazuiji
na prdci Besagni a kol. [2], kde je tento vliv Siroce komentovan a pro vliv povrchové

aktivnich latek na zadrz na ¢ast 3.4.2.8 této prace.

3.1.3 Méreni prameru bublin

Pro zjisténi velikosti a tvaru bublin bylo navrieno mnoho rdznych metod.
NejpouZivanéjsi metodou je stdle fotograficka (video) metoda véetné rliznych vylepSeni pro
odraz a rozptyl svétla (Akita a Yoshida [31], Laakkonen a kol. [41], Camarasa a kol. [42], Polli
a kol. [43], Tse a kol. [44], Buchholz a Schugerl [45], Mandal a kol. [46]). Tato metoda je
nicméné omezena prlhlednosti systému a nizkou zadrzi plynu, pfi které jsou jednotlivé
bubliny viditelné a rozliSitelné. DalSimi metodami jsou radiografické metody (viz ¢ast
3.4.1.1) a vodivostni (Adler a Schugerl [47]) nebo akustické metody, véetné metod
ultrazvukovych (Boyd a Varley [48]). Casto pouZivanou metodou je technika se saci kapilarni
sondou (pouzivaji napf. Alves a kol. [49] nebo Laakkonen a kol. [50]). Pokrocilou metodu
snimkovani pomoci laserem indukované fluorescence vyuziva Busciglio a kol. [51, 52].

Pfehled méficich technik Ize dale nalézt v Boyer a kol. [53].

3.1.4 Korelace pro vypocet velikosti bubliny pfi odtrzeni se z otvoru
distributoru plynu

V tabulce 3-2 jsou vybrané vzorce pro vypocteni priméru a objemu bubliny pfi

odtrhnuti se z otvoru distributoru plynu.
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Tab. 3-2: Vybrané vzorce pro vypocteni prdméru a objemu bubliny pti odtrhnuti od otvoru (¢astecné
prevzato z Kantarci a kol. [1], upraveno a doplnéno). Pokud neni uvedeno jinak, autofi neuvadi
informace o distributoru.

Autofri Rok Korelace
Leibsonakol. 1956 d, = 0,18 dy*®Re ">
[54] 4Vp
Re, = —22 .. Reynoldsovo tislo v otvoru
7Tdh.“g
K 1970 1/3 7\ /4
T () (2
3 2pL9
Miller [55] 1974 I 6od, 1°
dy = |—/———=
g(pL = pg)
Plati pouze pro nizké pratoky plynu
: . . 21021
Bhavaraju a 1978 d, 4,7, 0,1 ng
kol. [56] — =3,23- ——
dp, Ty dy dpg
JoshiaSharma 1979 5 a i
[57] dp =415——F7—+9-10
g 0,2
v.) P
V. pn I
bg = VgPn IN—=
g grh Ps

Py,... tlak na povrchu distributoru plynu
P;... tlak na hladiné
michadlo - diskové

Moo-Younga 1981 4, = 0,19 d,ll/zRe,llB

Blanch [58] pro Re <2000
Gaddis a 1985 4/3 . oo\ 4/571/%
Vogelpohl [20] d, = (6‘1’10) o ([T | (R

pg ng 4m?g

1[38()]uaifi a kol. 2001 g4, =16- 10_3(Pg/VL)_O'23 Perforovany plech
dy = 2,15-1073(B,/V,)""® Porézni plech
dy = 2,79-1073(P,/v,)""" Membrana

by

V... objem kapaliny (m3)

... dispergovana energie do kapaliny (W)

Pohorecky a 2001 d, = 0,001658 u;0,12
kol. [59]

Systém dusik/ cyklohexan
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3.2.1 Zadrz

Hlavnimi faktory ovliviiujicimi zadrZ jsou mimovrstvova rychlost plynu, u,, stoupava
rychlost plynu, u,, vlastnosti kapaliny, rozméry kolony, teplota, tlak, distributor plynu a
pripadné vlastnosti pevné faze. Zadrz je jednim z nejdllezitéjSich parametrd probubldvané
vrstvy, proto se ji vice budu vénovat v kapitole 3.4.

3.2.2 Mimovrstvova rychlost plynu

Dllezitym parametrem pro popis probublavanych kolon, ktery je snadno méfitelny,
je mimovrstvova rychlost. Mimovrstvova rychlost plynu je teoretickd rychlost, kdy se
predpokladd, ze plynna faze zabira celou plochu prirezu kolony. Mimovrstvova rychlost
plynu, ug, vyjadfuje rychlost plynu ve volném prafezu definovanou vztahem (3-2-1). Dle
prakticky vSech korelaci pro vypocet zadrze ziskanych z literatury a uvedenych v ¢asti 3.4.3
je zadrz zavisla predevsim na mimovrstvové rychlosti plynu.

=2 (3-2-1)
9 5
Vedle mimovrstvové rychlosti plynu je mozné teoreticky definovat i mimovrstvovou
rychlost kapaliny, pfipadné i pevné faze, které je mozné vyjadrit obdobné rovnicemi (3-2-
2) a (3-2-3).

=
M|VJ<.

(3-2-2), (3-2-3)

3.2.3 Mezifazovy povrch

Mezifazovy povrch je mozné vyjadfit absolutné jako celkovy povrch mezi fazemi nebo
jako specificky mezifazovy povrch, tj. povrch bubliny vztazeny k objemu celé kapaliny. Pro
uréeni objemového soucinitele prestupu tepla a hmoty v systémech kapaliny-plyn se
obvykle uvazuje specificky mezifazovy povrch mezi bublinami plynu a kapalinou. Pro
prestup hmoty z bublin do kapaliny je obvykle rozhodujici odpor viéi prestupu hmoty
v kapalné fazi, a proto se nej¢astéji uvadi soucin soucinitele prestupu hmoty v kapalné fazi
a specifického mezifdazového povrchu k;a (vice ¢ast 5). Autofi prevainé provadi
experimenty, ze kterych soucasné vyhodnocuji primér bubliny a soucinitel prestupu

hmoty, tedy méfi celkovou hodnotu objemového soucinitele pfestupu hmoty, k; a. Joshi
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[60] toto méreni doporucuje z dlvodu zajisténi stejného sloZeni kapaliny a stejnych
provozni podminek béhem méreni. Dle Calderbanka [19], Laakkonena a kol. [41] a Busciglia
a kol. [51] zavisi mezifazovy povrch na distribuci bublin a zadrzi a mlze se vyrazné lisit
v jednotlivych ¢astech probublavané kolony. Shah a kol. [61] tvrdi, Ze mezifdzovy povrch
»zavisi na velikosti, provoznich parametrech a fyzikdlnich a chemickych vlastnostech
kapaliny.” Dle Bouaifiho a kol. [8] mezifazovy povrch zavisi na ,,podminkdach probublavani,
pratoku plynu, zadrzi plynu a velikosti bublin a tim na celkové disipované energii v kolonég,
ktera je zavisld predevsSim na pouZitém distributoru plynu.” V literatufe se bézné uvadi
vztah mezi specifickym mezifazovym povrchem, zadrzi a stfednim primérem bublin
(obecny vztah, bez pGvodniho zdroje), ktery je definovan rovnici (3-2-4).
B 6eg4

= (3-2-4)

a

Ve vztahu 3-2-4 je nutné urcit zadrz a stfedni pramér bublin. Uréeni praméru bublin

bylo ukdzano v ¢asti 3.1.1.

Sideman [62] definoval specificky mezifazovy povrch jako pomér mezi
mimovrstvovou rychlosti a mezni stoupavou rychlosti bubliny, u,.. Pak lze specificky

mezifazovy povrch upravit na vztah (3-2-5).

bu,
a= (—) (3-2-5)
db *Upeo
Mendelson [63] vyjadFil mezni rychlost stoupajicich bublin rovnici (3-2-6).
2,140 03
e = (S + 0,505g - d ) (3-2:6)
pL - dp

Akita a Yoshida [31] pfisli se vztahem (3-2-7) pro kolony s malymi pratoky vzduchu a

primérem do 0,3 m a vztahem (3-2-8) pro vétsi rozméry kolony a vyssi priitoky plynu.

2 0,5 3\ 0,1
q= 1 (gdcp. gcic 8;,13 (3-2-7)
3d, o Vi
0,5 0,12 1/4
023 (gdip,\ " (g AN (3-2-8)
d. I VLZ gd. 7

Besagni a kol. [2] déle tuto rovnici jesté rozsifili o pomér Sirky a vysky kolony (AR —

Aspect Ratio) na rovnici (3-2-9).
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) 0,5 3y 0,12 2\ 1/4
=0,23 —03 gdzpy gd: Ug 0.6136 (3-2-9)
a=——AR 3 &g
dC o vy gdC

Bouaifi a kol. [8] k vyjadfeni mezifazového povrchu pouZil celkovou disipovanou

energii v kapaling, F, /V,, a pfiSel s rovnici (3-2-10).
1,08

a=0.26 (P—g) (3-2-10)
V.

PFimé méreni specifického mezifazového povrchu se v literatufe ¢asto nevyuziva.
Garcia-Salas a kol. [14] tvrdi, Ze prvni metoda byla navrzena Calderbankem [19] a zavisi na
optické detekci paprsku svétla prochazejicim disperzi plynu v koloné. Druha metoda (Cents
a kol. [64]) je zaloZena na vyuZziti chemické reakce. Dalsi metodu zaloZzenou na simultannim
méreni zadrze a velikosti bublin na zakladé neizokinetického preruseni pfivodu plynu
vyvinuli Garcia-Salas a kol. [14, 65]: ,Jakmile je disperze plynu odebrana ze systému, je
zméren objem plynu a kapaliny a pocet uniklych bublin®. Simultanni méreni zadrie a
mezifadzového povrchu navrhl pomoci anemometrie Kulkarni a kol. [66, 67]. Alves a kol. [49]
mezifazovy povrch zméfili pomoci elektro-optické metody. Chemickou metodu zaloZzenou
na absorpci oxidu uhli¢itého do roztoku hydroxidu sodného pouZivaji Mandal a kol. [46] a
Mohanty a kol. [68]. Laakkonen a kol. [41, 50] a Busciglio a kol. [51] pouZivaji ke zméreni
velikosti a distribuce bublin v celém poli kolony a nasledné je extrapoluji na vypocet

specifického mezifazového povrchu.

Dle prakticky vSech autor( zavisi experimentdlni vysledky pro méreni zadrze,
prestupu hmoty i tepla na hydrodynamickém rezimu. V probublavanych kolonach se
rozliSuji dva zakladni hydrodynamické rezimy, rezim homogennich bublin (dale jen
homogenni rezim) a rezim heterogennich bublin (dale jen heterogenni rezim) ([69-74 a
dalsi]). Razicka a kol. [72] udava, Ze ,v zavislosti na distributoru plynu, rozmérech kolony a
vlastnostech fazi, se oba reZimy objevuji v jednom zafizeni.” Kantarci a kol. [1] a Thorat a
Joshi [75] udavaiji, Ze v homogennim reZimu ,,prakticky neexistuje koalescence nebo rozpad
bublin a velikost bublin a je témér uplné zavisla na designu distributoru plynu a fyzikalnich
vlastnostech systému”. Heterogenni reZzim je naopak charakterizovan vysokym pratokem
plynu s vysokym rozdilem ve velikostech bublin, ¢asto doprovazenych rozpadem a
koalescenci bublin. Rdzicka a kol. [72] udava, Ze ,heterogenni rezim se objevuje pfi

1) malych a blizkych otvorech v distributoru plynu pfi vyssich rychlostech pratoku plynu
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nebo 2) vétsich otvorech pfi jakémkoliv pratoku plynu®. Heterogenni rezim se dale déli na
dalsi dva rezimy, rezim tzv. plouzivych bublin (anglicky slug flow) a rezim turbulentnich
bublin (anglicky bézné Churn — turbulent regime nebo jen turbulent regime). Toto déleni je
predevsim v zavislosti na dalSich parametrech, pfedevsim priméru kolony. Pfechod mezi
jednotlivymi rezimy neni jednoznacny, a mezi reZimy se objevuje tzv. prechodna oblast

(anglicky transition area). Jednotlivé rezimy jsou zndzornény na obr. 3-6.

o)
ta DD‘
oo

Dokonalé Nedokonalé Churn turbulentni  Slug flow
bubliny bubliny bubliny
Homogenni Heterogenni

Obr. 3-6: Hydrodynamické reZzimy v probublavanych kolonach (Zdroj: Kantarci a kol. [1]).

Jednoduchy diagram pro odhadnuti rezimu vytvofil poprvé Deckwer a kol. [76]
v zavislosti na praméru kolony a mimovrstvové rychlosti. Diagram je zobrazen na obr. 3-7.
Tento diagram byl vytvofen pro nizkoviskdzni kapaliny. Dle Besagniho a kol. [2] je
podobnych diagramd zna¢né mnozZstvi a jako zakladni pouZivany udava dle Shaha a kol.
[61], ktery je vidét na obrazku 3-8. Besagni tento diagram mirné upravuje a udava diagram
znazornény na obr. 3-9. Tento diagram by vytvofen pro systém voda-vzduch, ktery se
pouziva jako zakladni pro dalsi odvozené systémy. Besagni a kol. [2] ddle tyto reZimy
rozSifuje a udavd 5 zakladnich hydrodynamickych rezim( (Besagni nepocita prechodny
rezim mezi nimi), které vychazeji z diagramu dle Zhang a kol. [77] na obr. 3-10. Tento
diagram je pro systémy s pratokem obou fazi, kde: 1 — diskrétni pritok bublin, 2 —
dispergovany pritok, 3 — ReZzim plouzivych bublin (slug flow), 4 — ChurnQv turbulentni

(heterogenni) rezim, 5 — preklenovaci tok, 6 — prstencovy tok.
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Rezim plouzivych ChurnQv turbulentni rezim ug

bublin mis Rezim plouZivych Heterogenni,
010 — pig} bublin turbulentni rezim -
Rychlost
plynu
(m/s)

Prechodna oblast
0.05

Rezim homogennich bublin

0.0l—1 1 1 I ] | ol i L . 1 1
"~ 0.025 0.05 0.10 0.20 0.50 1.0 0025 005 D1 02 05 10
Prdmér kolony (m) —=Dg. m
Obr. 3-7: Diagram pro urceni Obr. 3-8: Diagram pro urceni
hydrodynamického rezimu v probublavané hydrodynamického rezimu
koloné dle Deckwer a kol. [76]. (Pfevzato z v probublavané koloné dle Shah a kol.
Deckwer a kol. [76], preloZeno a upraveno) [61], (Pfevzato z Shah a kol. [61])
0.5 1
ReZim Heterogenni, (
plouzivych urbulentni 2 4 8
bublin
010 01
Ug [m] =
E
= 5
0.05 3
Rezim homogennich bublin 00t 1
0.00 T T
0.05 01 02 05 0 500
dc[m] 0.001 0.01 01 1 10
Ug [m/s}
Obr. 3-9: Diagram pro uréeni Obr. 3-10: Diagram pro urceni rezimu bublani
hydrodynamického rezimu v probublavané v probublavané kontinualné protékané koloné dle
koloné dle Besagni a kol. [2] (Pfevzato z Zhang a kol. [77], pfevzato z Besagni [2]. 1 —
Besagni a kol. [2]) diskrétni pratok bublin, 2 — dispergovany pratok, 3

— ReZim plouzivych bublin (slug flow), 4 — ChurnGv
turbulentni (heterogenni) reZim, 5 — pfeklenovaci
tok, 6 — prstencovy (annularni) tok.

Dle Veery a Joshiho [78] existuji celkem 4 rlizné publikované profily zadrZze v priifezu
probublavanou kolonou. Tyto profily jsou zobrazeny na obr. 3-11, v némz obr. B a D maji
vrchol v centru, zatimco A a C maji vrchol u stény. Obr. A a B maji u stény nulovou zadrz,
zatimco C a D maji u stény koneénou hodnotu zadrze. Dle Veera a Joshi [78] profily Aa C
byly ,,experimentalné zjistény a publikovany jen pro malé prliméry kolon, do prliméru 60
mm ([79-84]), zatimco B a D v celé skale méreni.”

Dle raznych autord (Kantarci a kol. [1], Heijnen a Van’t Riet [85] a Camarasa a kol.
[42]) hydrodynamicky rezim zavisi také na vstfikovani proudu vzduchu. Vzduch muize pres
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distributor plynu vstupovat jako oddélené samostatné bubliny, provazky bublin nebo jako

vetsi proud, kdy dochazi ke tvorbé bublin az ve vétsi vzdalenosti od distributoru plynu

(pokud neprevladne rezim plouZivych bublin). Tyto reZimy jsou zndzornény na obr. 3-12.
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Obr. 3-11: Profily zadrze plynu v probublavanych

kolonach (zdroj: Veera a kol. [78])
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Obr. 3-12: ReZimy ,,vstiiku“ bublin v probublavané
koloné. (Prevzato z Kantarci a kol. [1], Heijnen a
Van't Riet [85] a Camarasa a kol. [42])

Pfechod mezi rezimy je obvykle identifikovan vizudlnim pozorovanim, které cini

pfesné stanoveni hranic subjektivni. Pfechod mezi fazemi Ize vyhodnotit dle zavislosti

0 vev

zadrze na prutoku plynu, kterym se mimo jinych zabyval RGzicka a kol. [29, 30], ktery urcuje

prechod z homogenni (HoR) do heterogenni oblasti (HeR, THeR) podle propadu zadrze v

systému, jak je vidét na obrazku 3-13, 3-14 a 3-15 od rliznych autord. Na obrazku 3-13 je

znadzornén i pripad, kdy je jiz od nizkych hodnot zadrie a pratoku plynu v systému

heterogenni rezim. Tento pripad nastane pro malé priiméry kolon.
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Obr. 3-13: Zavislost zadrz-pratok plynu (zdroj: RGzZicka a kol. [29, 30], objevuje se i v Zahradnik a kol. [74] a

Chen a kol.

(86])
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Obr. 3-14: Zavislost zadrze na mezivrstvové rychlosti ~ Obr. 3-15: Zavislost zadrze na mezivrstvové rychlosti
plynu —rdzné rezimy v koloné dle Vial a kol. (Zdroj: Vial  plynu —rlizné rezimy v koloné dle Bhole a Joshi (Zdroj:
a kol. [73]). Bhole a Joshi [87]).

3.3.1 Homogenni rezim

Homogenni rezim (také bublinovy, bublinkovy, rovhomérny, rovhomérné rozptyleny,
laminarni) se objevuje u nizsich pratokl plynu s distributory plynu s vy$si hustotou mensich
otvorU. Dle vétsiny autord z literatury existuje homogenni rezim obvykle do mezivrstvové
rychlosti 3 aZz 6 cm/s se stfedni velikosti bublin od 2 do 5 mm. Dle publikace Vial a kol. [73]
je vbéiném systému voda-vzduch s efektivnim distributorem plynu homogenni rezim
garantovan do pritoku 3 cm/s. Zavislost zadrZze na pratoku je linearni, velikosti bublin jsou
uniformni, pfedevsim v pficném sméru. Bubliny stoupaji prakticky vertikdlné s malymi
oscilacemi, jejich rozlozeni je rovhomérné, koalescence a rozpad bublin je minimalni, k
recirkulaci kapaliny dochazi jen mezi jednotlivymi bublinami. Velikost bublin a tim i jejich
rychlost stoupani je dana predevsim designem distributoru plynu a fyzikalnimi vlastnostmi

systému.

Besagni a kol. [2] udava: ,,v mono- a poly- disperznim reZimu homogennich bublin
existuji pouze ,nekoalescen¢né indukované’ bubliny. Se zvysujici se mimovrstvovou
rychlosti se pocet bublin majicich stoupavou tendenci vznosu zvysuje a tyto bubliny se
hromadi ve stfedu kolony. V uréitém okamziku tak tento proces vede kformaci
,koalescenéné indukovanych’ bublin, obzvlast v pripadé pouziti koalescencnich roztokd.
Naopak, v pripadé pouziti nekoalescencnich roztokl, se v prechodné oblasti objevuji shluky
bublin®.
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3.3.2 Heterogenni rezim

Dle RUZicky [3] existuji dva druhy heterogenniho rezimu (také turbulentni, ,,Churn(v
turbulentni”, silné cirkulaéni). Prvnim je ,cisté” heterogenni rezim, ktery se objevuje
prakticky od nulovych mimovrstvovych rychlosti plynu. Druhym je ,prechodny”
heterogenni rezim, ktery se objevuje az pfi vyssich pratocich plynu a vétsich pridmérech
kolon (pfiblizné od 0,15 m) a je obvykle dosahovan a provozovan u pramyslovych zatizeni.
Dle literatury existuje pfechodny heterogenni rezim obvykle od mezivrstvové rychlosti 4 az
6 m/s se stfedni velikosti bublin od 8 mm s velikymi rozdily v jejich distribuci. RGZi¢ka [3]
tvrdi, Ze oba tyto reZimy ,jsou z hydrodynamického hlediska zaménitelné a experimentalné

nerozliSitelné”.

Heterogenni rezim je charakterizovan vysokou turbulenci v koloné, ktera ma vliv na
celkovou recirkulaci kapalné casti a pratok plynu. Kantarci a kol. [1] turbulenci vysvétluji,
Ze ,toto heterogenni proudéni a velké bubliny s kratkou dobou zdrzeni koalescentuji v
dlsledku vysokého pratoku plynu.” Koalescence a turbulence v koloné tak zpUsobuiji veliké
rozdily ve velikosti bublin. Dle Thorat a Joshi [75] je ,primérnda velikost bublin Ffizena

koalescenci a rozpadem bublin, které jsou zavislé na celkové disipované energii v koloné.”

Specialnim heterogennim rezimem, je rezim ,plouzivych bublin“ (slug flow), ktery se
objevuje pouze u kolon s malymi priméry, pfiblizné do 0,1 m, pfi vysokych pratocich plynu.
U prlmyslovych zafizeni se s nim proto prakticky neni mozné setkat. V tomto rezimu maji
bubliny velikost témér priméru kolony. Pfi dalSim zvySeni pratoku plynu se objevuje

annuldrni pritok, kdy je stfed kolony protékan plynem strhdvajicim kapalinu u stén kolony.

3.3.3 Prechodnd oblast

Pfechod mezi homogennim a heterogennim reZzimem neni jednoznacény. Dale zminéni
autofi uvadéji hlavni parametry majici vliv na oblast pfechodu. Témito parametry jsou
pomér vysky hladiny ku prdméru kolony (Aspect Ratio — AR), fyzikalni vlastnosti systému
plyn-kapalina a design distributoru plynu. V Gvodnich vyzkumech byl pfechod hodnocen na
zakladé subjektivniho pozorovani. Nicméné pozdéji se autofi snazili dat prechodu fyzikalni
vyznam. Vzniklo tak nékolik metod pro uréeni pfechodné oblasti mezi homogenni a
heterogenni oblasti. Tyto metody zahrnuji koncept velkych a malych bublin (Krishna [88-
91]), analyzu zmény v tlaku (Drahos a kol. [92] a Letzel a kol. [93]); Letzel a kol. [93] navic
podle chaotického invariantu Kolmogorovovy entropie podle zmény v rychlosti obtékajici

kapaliny (Letzel a kol. [93] a Lefebvre a Guy [94], komentaF v Thorat a Joshi [75]), ,,Hurstiv”
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exponent, ktery zprlmérovdva casové regrese (Vial a kol. [73], Draho$ a kol. [95]),
energetickou bilanci (Gharat a Joshi [96, 97]), koncept proudiciho toku (,Drift-flux“) (Lin a
kol. [39], Shah a kol. [61], Zahradnik a kol. [74], ¢aste¢né Razicka a kol. [72]) a Laser Doppler
Anemometry (LDA) (Olmos a kol. [98]). Dle Razicky a kol. [72] vSak ,téméF vSechny
teoretické modely pro odhad zadrZe a prestupu tepla i hmoty vyrazné zavisi na empirickych
vztazich a ignoruji prechodnou oblast. Prediktivni schopnost téchto model( je tak nizk3a.”
Tomuto se snazi predejit Thorat a Joshi [75] a Bhole a Joshi [87], ktefi k rozliSeni oblasti
pouzivaji linearni stability.

Wilkinson a kol. [99] pfisli s korelaci pro prechod z homogenni do pfechodné oblasti
dle rovnice (3-3-1). Reilly a kol. [100] pfisli s rovnici (3-3-2) ve které doporucuji pro systém
voda-vzduch hodnotu koeficientu B = 3,85. Krishna a Ellenberger [101] pfisli s mirné
upravenou korelaci pro prechod z homogenni do pfechodné oblasti uvedenou rovnici (3-3-

2) a doporucuji stejnou hodnotu koeficientu B jako Reilly.

gpr = 0,5 exp(—193p;0’61u2'50L0'11) (3-3-1)
&pr = 0,59B%° (3-3-2)
Epi = 0‘5931.5 w (3-3-3)

PL

Bhole a Joshi [87] dle linearni stability pfisli s rovnicemi (3-3-4) a (3-3-5) pro rtzné
zadrze, kde u, je konecna rychlost stoupani bubliny, 6 je proporcionalni disperzni
koeficient, &4, je zadrz pfi pfechodu, C, je virtualni koeficent hmoty, C,, je virtualni

koeficient hmoty jedné bubliny a m je index dle Richardson-Zaki [102].

u 0(1—¢4) _ 1 (3-3-4)
V9dp Cvo(1 + Zggc) + (1 - ggC)z (1 - SQC)m_l
u | [a(ege + G| 1 (3-3-5)
9d, | c,(a+c) (1- ggc)m‘l

Koncept proudiciho toku (,,Drift-flux“), navrzeny poprvé Zuberem a Findlayem [103],

ktery dale pouZzili a rozvinuli Shah a kol. [61], Zahradnik a kol. [74], Lin a kol. [39] a ¢astecné
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Razicka a kol. [72], je dan rovnici (3-3-6), kde C a C; jsou ,Zuber a Findlay” [103] konstanty
dle rovnic (3-3-7) a (3-3-8) a ug je relativni rychlost mezi fdzemi dana rovnici (3-3-9).

Ug

— = Co(ug + uL) + Cl (3—3—6)
&g
L= |5g(ug +u,)| (3-37)
|£g||ug + uLl
) = legesu| (3-3-8)
|5g|
_Y W
us = (3-3-9)

3.3.4 Vliv jednotlivych parametrl na hydrodynamicky rezim

Deckwer [76] uvadi, Ze na hydrodynamiku ma nejvétsi vliv geometrie kolony a
distributoru plynu. Nicméné dalsi vyzkumy ukazuji vétsi ¢i mensi vliv dalSich parametrq,

predevsim fyzikalnich vlastnosti kapaliny a plynu a tlaku a teploty vsadky.

3.3.4.1 Vliv prméru kolony

Dle Zahradnika a kol. [74] je vliv priméru kolony na heterogenni rezim zanedbatelny
od pradméru 0,15 m. Naopak Besagni a kol. [2] udavd, Ze ,dle dostupné literatury jsou
vysledky rizné a neni prikazny jednoznacny vliv priméru kolony na stabilizaci nebo
destabilizaci homogenniho rezimu.” Dle jeho nazoru se vliv priméru kolony vztahuje
k Rayleigh-Taylorovym nestabilitdm. Tyto nestability se objevuji v pripadé vétsich priimér(
kolon, které se objevuji predevsim v primyslovych aplikacich. Kvantifikace této nestability
se urcuje dle bezrozmérného priiméru, d;, daného rovnici (3-3-10). Bezrozmérny pramér
se porovnava s kritickym pramérem, d; ..

d
d; = -

__ o (3-3-10)
g(pL—pg)

*

Besagni a kol. [2] udavaji kritickou hodnotu d; .- = 52, coZ v pfipadé béZného systému
voda-vzduch odpovida praméru kolony pfiblizné 0,13 az 0,15 m. Tyto kolony jsou tedy
povaZzovany za velko-primérové kolony, coz odpovida i vySe uvedenym diagramidm na obr.
3-7 aZ 3-10. Besagni dale tvrdi: ,Pokud je d; > d; .., samostatné bubliny jiz nemohou byt

udrzeny a objevi se ,koalescencné vzniklé” bubliny (nebo shluky bublin) misto rezimu
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plouZivych bublin (slug flow). PFi velmi vysoké mezifazové rychlosti se miZe objevit az
prstencovy (annularni) tok, ktery je charakterizovan vysokorychlostnim plynovym jadrem
obsahujicim kapic¢ky kapaliny. Obecné se tento rezim nemuzZe objevit i v primyslovych
zafizenich, z divodu nutnosti vysoké rychlosti plynu.” Krishna, Van Baten a Urseanu [88-
91, 104] udavaiji, Ze ,cirkulace kapaliny vyznamné roste se zvySujicim se primérem kolony,
v dlisledku toho ma kapalna faze tendenci se blizit k idealnimu michani. Cirkulace kapaliny
ma tendenci urychlovat bubliny, které stoupaji vzh(ru v centrdlni oblasti kolony. Kdyz
bubliny uniknou na hladiné kapaliny, kapalina putuje zpét doll podél stény. Rychlost

stoupani bublin a nasledné zadrz plynu je proto funkci prdméru reaktoru®.

3.3.4.2 Vliv distributoru plynu (aerdtoru)

Dle mych zkuSenosti, ziskanych pfi experimentech, je vliv distributoru plynu dilezity
predevsim ve dvou pripadech. Prvnim pfipadem jsou nizsi pritoky plynu, kdy je potreba
zajistit dostatecné probublavani vsadky, aby ¢ast distributoru plynu nezustala nevyuzita
(ptipadné se zde neobjevilo kolisani v probubldvani). Druhym pfipadem jsou vysoké

pratoky plynu, kdy je nutné zajistit dostatecnou distribuci plynu.

Existuje a je pouzivano mnoho druh( distributord plynu. V praxi jsou pouzivané sitové
(jedno i vice otvorové), jehlové, pordzni plechy, slinuté kovy, kruhové, ejektorové,

membranové nebo jejich kombinace.

Akita a Yoshida [31] uvedli, Ze ,,v disledku rovnovahy mezi koalescenci a rozpadem
bublin plynu, pocatecni velikost bublin vytvofenych v distributoru plynu neni schopna
popsat celkovou distribuci bublin v celé koloné.” Besagni a kol. [2] udava, Ze , konstrukce
distributoru plynu vysoce ovliviiuje hydrodynamicky rezim“, a dale uvadi, Ze distributory
plynu s primérem otvoru mensim nez 1 mm jsou schopny udrzet homogenni pritok bublin
i pro relativné vysokou mimovrstvovou rychlost plynu. Naopak pro distributory plynu
s primérem otvoru vétsim nez 1 mm, prakticky neexistuje oblast homogenniho pritoku
bublin. Zahradnik a kol. [74] ur¢il, Ze ¢im mensi jsou otvory v distributoru plynu, tim vice je
homogenni rezim stabilizovany a pro otvory v distributoru plynu od 1,6 mm se prakticky
homogenni bublinovy rezim neobjevuje. Zahradnik dale urcil, plné vyvinuty heterogenni
rezim se objevuje pfi minimalni hodnoté mimovrstvové rychlosti 0,125 m/s. Kantarci a kol.
[1] tvrdi, Ze ,poutzity distributor plynu jednoznaéné urcuje velikost bublin pozorovanych v

koloné. Distributory plynu s malym otvorem umoznuji tvorbu bublin mensi velikosti.”
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3.3.4.3 Vliv pomeéru vysky kapaliny ku primeéru kolony (aspect ratio - AR)

Dle Kantarci a kol. [1] , primyslové bublinové sloupce obvykle pracuji s pomérem
vysky kapaliny ku pridméru kolony alespon 5. V biochemickych aplikacich se tato hodnota

obvykle pohybuje mezi 2 a 5“.

Vlivu poméru vysky kapaliny ku priméru kolony (oznacuje se aspect ratio - AR) se ve
své prdaci vénuje Besagni a kol. [2]. Besagni udava, Ze ,v kolondch s nizkym AR neni
proudéni plné vyvinuté, a jsou relevantni uc¢inky na za¢atku a konci vsadky (tj. efekty v horni
Casti kolony a pobliz distributoru plynu). Zejména ucinky distributoru plynu maji tendenci
destabilizovat homogenni rezim proudéni“. Besagni dale udava, Ze ,Ruzicka a kol. [3]
pozorovali pfi zvySeni AR destabilizaci homogenniho rezimu a Sarrafi a kol. [105]
nepozoroval zadny ucinek zvySeni AR od AR = 4.” Besagni toto vysvétluje, Ze ,tyto

vysledky souviseji s mérenim prliméru bublin uvnitf kolon.”

3.3.4.4 Vliv viskozity kapaliny

Razicka a kol. [106] zjistil pro dynamickou viskozitu v rozmezi 1 + 3 mPa-s stabilni
oblast homogenniho rezimu a tim zvysujici se zadrz, zatimco v rozmezi 3 + 22 mPa-s se zadrz
snizovala. Besagni a kol. [2] toto chovani rovnéZ zaznamenal a vysvétluje jej nasledovné:
,Homogenni rezim muzZe byt stabilizovdn nebo destabilizovan v zavislosti na viskozité
kapalné faze.” Toto chovani bylo interpretovdno Besagnim a kol. [107] pouzitim tzv.
»dualniho Ucinku viskozity na hydrodynamicky rezim“, kdy Besagni rozdélil vliv viskozity na

dvé oblasti:

a) stfedni az vysoké viskozity stabilizuji homogenni rezim proudéni diky zvySené
koalescenci a pfitomnosti ¢epicovych bublin.
b) nizké viskozity také stabilizuji homogenni rezim proudéni z divodu redukované

koalescence, ktera zvySuje pocet mensich bublin.

3.3.4.5 Vliv povrchové aktivnich latek

Zahradnik a kol. [108, 109] proved| sérii experimentl, kdy do vysoce viskdznich
cukernatych roztokl pridal relativné malé mnozZstvi povrchové aktivnich latek (alifatické
alkoholy a elektrolyty). Vysledky ukazali, Ze i malé mnozstvi povrchové aktivnich latek mlze

vyrazné potlacit koalescenci a tim hydrodynamiku systému a vyrazné zvysit zadrz.

Pro vice informaci odkazuji na praci Besagni a kol. [2, 107], kde je tento vliv Siroce

diskutovan.
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3.3.4.6 Vliv tlaku a teploty

a) Vliv tlaku

Besagni a kol. [2] tvrdi, Ze ,,zvySeni tlaku stabilizuje homogenni rezim. Zvyseni tlaku
zvySuje rychlost rozpadu bublin a sniZuje celkovou koalescenci. Takto ziskand rovnovaha
mezi koalescenci/rozpadem bublin vede ke zmenseni velikosti bublin a zpozdéni shlukovani
do velkych bublin. Pfi¢inou je Sifeni Kevin - Helmholtzovy nestability a vnitini cirkulace

plynu.” Touto nestabilitou se zabyvaji Fan a kol. [35] a Krishna a kol. [110].

Dle Kemouna a kol. [111] je vliv tlaku na hydrodynamicky reZzim vyrazny predevsim
pfi vyssich mimovrstvovych rychlostech, kdy pfi zvyseni tlaku dochazi ke vétSimu rozlozeni
plynu (lokalni zadrze) v koloné, snizeni koalescence a podpofe rozpadu bublin. Tim dochazi
k posunu hydrodynamického rezimu blize k homogenni oblasti.

b) Vliv teploty

Besagni a kol. [2] uvadi, Ze ,teplota ma stabilizacni ucinek na homogenni rezim kvuli
tvorbé malych bublin.” Toto odpovida vlivu viskozity, kdy vzhledem ke sniZujici se viskozité

s teplotou kapaliny se stabilizuje homogenni rezim.

c) Kombinovany vliv tlaku a teploty

Kombinovany vliv tlaku a teploty byl experimentalné studovan Lin a kol. [112] pro
tlaky od atmosférického po 152 bar a teploty 25 — 77 °C. Lin prokazal, Ze zvySeny tlak a

teplota ma vliv na stabilizaci homogenniho rezimu.

Zadrz plynu (dale jen zadrz) je jeden z klicovych a nejvice studovanych parametr( pro
navrh probubldavanych kolon. Autofi se zaméfuji na studium zadrZze predevsim z dlvodu
jejiho vyznamu vzhledem k jednoduché méfitelnosti. ZadrZ je definovana jako objemovy
zlomek plynné faze obsazeny bublinami plynu k celkovému objemu kapalné a plynné faze
(rovnice 3-4-1, 3-4-2). Obdobné jako zadrz plynu lze definovat i zadrz kapaliny, ;. Soucet
zadrze plynu, &4, a zadrze kapaliny, €, (pomérného objemu kapaliny) je roven jedne

(rovnice 3-4-3):

I, avg
I, avg + IfJ, av.

&g = respektive: g, = (3-4-1, 3-4-2)
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g te, =1 (3-4-3)

V ptipadé trifazovych probublavanych kolon lze zavést i pomocny objem tuhé faze,
&s, a platila by tak rovnice (3-4-4).
ggte e =1 (3-4-4)
Objem plynu, V,, Ize urcit jako prafez kolony, S, nasobeny teoretickou parcidlni
vyskou plynné faze, tedy vyskou plynu, h,, pokud by plynna faze nebyla dispergovéna podle
rovnice (3-4-5). Obdobny parametr Ize zavést i v pfipadé kapaliny dle rovnice (3-4-6).
Vy=S-hy (3-4-5)

VL = S ) h'L (3'4'6)

Plynna faze je v koloné ve formé bublin, proto je tézké urcit presné jeji parcidlni vysku.
Je vSak mozné tuto hodnotu urcit ze zvySeni vysky probubldvané vrstvy, kdy se vyska plynné
faze urci jako rozdil mezi vyskou probubldvané vrstvy, hg, a pdvodni vysky kapalné faze, h;,
dle rovnice (3-4-7). Délenim rovnice (3-4-7) vySkou probubldvané vrstvy, hg, ziskdme
rovnici (3-4-8) pro vypocet zadrze.
hg = hg — hy, (3-4-7)

hg — h
€5 = % (3-4-8)

Li a Prakash [113] vyjadfili pro probubldvanou suspenzi zadrz dle pomoci poklesu

hydrostatického tlaku vyjadieného rovnici (3-4-9). tato rovnice je platnd i pro pfipad bez
tuhé latky. Z rovnice (3-4-9) Ize zadrz odvodit do rovnice (3-4-10).

Ap = (pggg tpLeLt+ pses)gAH (3-4-9)

1 ! Ap (3-4-10)
e . =1- — -4-
g g(pLe + pses) AH

Tang a Heidel [114] vyvinuli jinou metodu pro méreni zadrze, a to z poméru tlakovych
diferenci probublavaného systému, 4p, a systému Ccisté kapaliny bez plynu, Ap;. Zadrz

vyjadfili rovnici (3-4-11).

g =1—-— (3-4-11)

Hlavnimi faktory ovliviujicimi zadrz jsou mimovrstvova rychlost plynu, fyzikalni
vlastnosti kapaliny a plynu (koalescen¢ni vlastnosti vsadky), rozméry kolony, teplota, tlak,
distributor plynu a pfipadné vlastnosti pevné faze. V ¢asti 3.4.2 je podrobné diskutovan vliv
jednotlivych parametrl na zadrz. Zde je uvedeno, Ze pro zadrz je dalezity vyskovy (podélny)
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a radidlni (pficny) profil rozloZeni plynu v koloné. Na tento profil ma vyrazny vliv
hydrodynamicky rezim, ve kterém je kolona provozovana. Pfi vyssich pratocich plynu a
koalescenci se vytvareji shluky bublin blize stredu kolony, naopak pfi malych pritocich jsou
po stranach distributoru plynu ,mrtva mista“ bez zadného pratoku plynu. Hodnoceni
téchto ,,mrtvych” mist nebylo v literatufe nalezeno, prestoZze ma podstatny vliv na zadrz,

prestup hmoty i tepla. Tento problém se da zmirnit pouzitim viceotvorovych distributor(
plynu.

Besagni a kol. [2] rozdélil korelace pro vypocet zadrze do Sesti hlavnich skupin:

(a) korelace dle Locketta a Kirkpatricka

(b) korelace na zakladé zadrze

(c) korelace dle Akity a Yoshidy

(d) korelace dle rozdéleni na newtonské a ne-newtonské faze kapalin
(e) korelace zaloZzené na pUvodni publikaci Syeda a kol. [115]

(f) korelace pro zvySovani produkce

Vztahy pro stanoveni zadrze v zavislosti na rliznych parametrech jsou uvedeny
v tabulce 3-3 v ¢asti 3.4.3.

3.4.1 Méreni zadrze

Zadrz se da mérit bud lokdlné, nebo integralné v celém objemu vsadky. Vzhledem
k nutnosti co nejpresnéjSiho méreni zadrze bylo vyvinuto mnoho metod. Snahou autord je
méreni zadrze zpfesnovat a hledat nové metody, predevsim pro koalescencni nebo pénivé

vsadky. Jednotlivé typy méreni zpracoval ve své praci napf. Gandhi [116].

3.4.1.1 Méreni zadrZe v celém objemu

V této Casti se budu vénovat rlznym technikdm méreni zadrie v celém objemu

vsadky. Méfeni zadrze je ovlivnéno smykovym napétim na povrchu a pobliz stény.

3.4.1.1.1 Ze zmény hladiny (Ze soucasného uzavreni pritoku plynu a kapaliny)
Nejjednodussi zplsob méreni spocivd v méreni vysky neprobublavané hladiny a

hladiny pfi probublavani plynem. Tato metoda byva nejméné presnd, proto se Casto

nahrazuje presnéjsimi metodami. Tato metoda je také velice Spatné pouzitelna

v prutocnych systémech, u kterych je mozna a ¢astd zména vysky neaerovaného systému.

Dale je velice obtizné pouzitelna pro pénivé systémy, ve kterych je obtizné presné urcit

hladinu. Tuto metodu ve svych pracich pouzili napfiklad Akita a Yoshida [117], Hatate a kol.
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[118], Pal a kol. [119], Ozturk a kol. [120], Maceiras a kol. [121], Greaves a Kobbacy [122] a
Tabera [123], Jhawar a Prakash [124, 125].

Moje zkuSenost s chybami této metody je z¢asti i v designu distributoru plynu, kdy
Cast kapaliny maze zlstat v distributoru a poté je vytlacena do kolony. Tento objem ma vliv
na odecet pocatecni vysky kapaliny. Tato nepresnost neni zddnym z autor(l zahrnuta do
vyhodnoceni experiment(l, prestoZe distributory plynu nejsou upraveny tak, aby tuto

nepresnost eliminovaly.

3.4.1.1.2 Ztlakového profilu

Tato metoda vychazi z méreni tlakového profilu podél kolony. Obvykle se ve dvou
nebo vice bodech kolony méfi staticky tlak pomoci manometr( nebo tlakovych pfevodniku.
Dle Kantarci a kol. [1] je tato metoda v praxi nejpouzivanéjsi. Tato metoda je relativné
jednoduchd. Dle Gandhiho [116] je ,tato metoda velice dobre pouzitelna pfi nizkych
pratocich plynu, kdy jsou fluktuace méfenych hodnot na manometru relativné malé a lze
je dostatecné presné odecist.” Vzhledem k postupu ve vypocetni technice, lze zapisovat
hodnoty manometrl pocitacem, ze kterého lze ziskat stfedni nebo celkovou integralni
hodnotou. Dhanuka a Stepanek [126] a Begovich a Watson [127] prokdzali, Ze hodnoty
zadrze ziskané z tlakového profilu se lisSi do 5 % s hodnotami ziskanymi dalsi lokalni metodou
zalozenou na elektrické vodivosti (¢ast 3.4.1.2). Tuto metodu ve svych pracich pouzili
napriklad Hikita a kol. [190], Miller [55], Dhanuka a Stepanek [126], Begovich a Watson
[127], Fan a kol. [35] a Linek a kol. [128, 129].

3.4.1.1.3 Zdynamické odezvy na odpojeni plynu (Gas Disengagement Technique)

Dle Gandhiho [116] tato metoda ,mlZe byt pouZita pro odhad zadrZze v prarezu
kolony, rychlosti bublin v koloné i distribuce velikosti bublin. Metoda se ¢asto pouziva ke
studiu hydrodynamiky systému vzhledem k tomu, Ze hydrodynamiku a tim i distribuci

velikosti bublin ovliviuje zadrz, mezifazovy povrch a rozloZeni kapaliny a plynu v koloné*“.

Dle Prakashe [130] tato technika byla poprvé pouzita Sriramem a Mannem [131] a
rozvinuta Vermeerem a Krishnou [132]. Technika spociva v nahlém uzavreni pfivodu plynu
a sledovani dynamické odezvy celkové zadrie. Technika predpoklada rGzné rychlosti
stoupani bublin pro rizné veliké bubliny. Dalsim dllezitym predpokladem je homogennost
celého systému a neexistence interakce mezi bublinami v celé vsadce. Technika vyZzaduje
presné méreni rychlosti, pfi které klesa hladina po odpojeni plynu. Zména ve vysce disperze

je nejcastéji mérena kamerou. Dale je potrfeba aplikovat méfici techniku pro méreni
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velikosti bublin, pro to se pouzivaji fotograficka metoda, PVA, LDA metody nebo
elektrodynamickd metoda. Rychlost poklesu je zavisla na koncentraci a rychlosti bublin
v disperzi. Dle Gandhiho [116] jsou ,hlavni vyhody této metody v jeji jednoduchosti a
schopnosti poskytnout Sirokou Skalu informaci o hydrodynamice.” Tuto metodu ve své
praci ddle vyuZivaji napfiklad Schumpe a Deckwer [133], Godbole a kol. [134], Shumpe a
Grund [135], Patel a kol. [136], Deshpande a kol. [137], Jhawar a Prakash [125], Li a Prakash
[113] a Lee a kol. [138].

3.4.1.1.4 Simultanni uzavreni pratoku plynu a kapaliny (Simultaneous Closure of Gas and
Liquid Flows)

Tato metoda se pouzivda predevsim v prltonych systémech, ve kterych

v souproudém nebo protiproudém rezimu protéka plyn i kapalina, Ize ji uzit i ve vsddkovych

systémech. Metoda je zaloZena na soubézném uzavreni toku plynu i kapaliny a zméreni

vysky hladiny po uniknuti veskerého plynu.

Dle Gandhiho [116]v ,kontinudlnich probublavanych kolonach vyska disperze
obvykle odpovida vySce kolony, zatimco v diskontinudlnich probubldavanych kolonach se
vySka disperze méni dle pocatecni vysky vrstvy“. Gandhi dale udava, Ze tato metoda je
»pomérné jednoducha a je schopna poskytnout Sirokou skalu informaci o hydrodynamice
v probubldvanych kolonach”. Metoda ma vsak nékolik chyb, které mohou vyrazné snizit
presnost vysledk(. Chyby jsou zplsobeny predevsim nesimultannim uzavirdnim pritokd
plynu i kapaliny, vzdalenosti uzaviraciho ventilu od kolony predevsim na strané plynu a
nevhodnosti designu distributoru plynu. Prakash [130] tvrdi, Ze ,nejvétsi chyba metody je
v nepfesném méreni vysky hladiny v diskontinudlnich systémech a v pfedpokladu celého
zaplnéni pritocné kolony. Déle v pritocnych systémech dochazi pfi vypnuti pritoku plynu
k vinéni na povrchu bublin, kdy mizZe dochazet ke strhavani kapaliny a jejiho odnaseni

z kolony.“

Schumpe a Grund [135] prokazali, Ze ,,design distributoru plynu hraje hlavni roli pfi
velikosti zptsobené chyby. Cast plynu v disledku vyssiho tlaku kapaliny mQze zlistat

v distributoru plynu”.

Tuto metodu ve svych pracich vyuZili pro dvou i tfifazové systémy Akita a Yoshida
[117]; Pal a kol. [119], Grover a kol. [139], Hatate a kol. [118] a Ozturk a kol, [120].

-41 -



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

3.4.1.2 Lokalni méreni zadrzZe

Tato cast obsahuje méreni zadrze v malém okoli bodu, na jednom urcitém misté

vsadky nebo v radidlnim prirezu kolony.

3.4.1.2.1 Méreni pomoci odporové nebo kapacitni sondy

Dle Gandhiho [116] je tato metoda je v literature Siroce uzivana. Metoda je zaloZena,
stejné jako predchozi metoda, na zakladé vyrazné riznych vodivosti kapaliny a plynu. Tato
metoda poskytuje velmi rychlou odezvu systému, ale dle Prakashe [130] ma tato metoda
vysokou nejistotu vzhledem k interpretaci dat. Hlavni nevyhodou je vysoka citlivost na
rozloZeni pritoku bublin. Bubliny maji tendenci ke smyku a uhybani se sondé, proto lze
oCekavat Siroky rozsah hodnot odporl pro rizné zadrze. Kalibrace sondy silné zdavisi na
materidlu, ze kterého je kolona vyrobena, teploté a také tlaku. Tuto metodu pouzivaji
napriklad Caniéere a kol. [140] a Neal a Bankoff [79].

3.4.1.2.2 Méreni pomoci elektrické vodivosti

Toto méreni je zaloZeno na méreni elektrické vodivosti naplné. V pfipadé méreni
pouze dvou fazi plyn-kapalina ma tato metoda velikou vyhodu, protoze tyto dvé faze maji
obvykle velice rozdilnou vodivost. V pfipadé vice fazi je nutné, aby latky tvofici fazi mély
vyrazné rozdilnou vodivost. Méfeni zadrze pomoci elektrické vodivosti je mnohem vice
rozsifené pro méreni vice fazi, hlavné v petrochemickém priimyslu. Pro méreni zadrze ve
dvoufdzovych systémech kapalina-plyn se pouzivad jen v zfidka. Tuto metodu pouzivaji
napriklad Caniere a kol. [140], Al-Oufi a kol. [141], Sun a kol. [142] a Gao a kol. [143].

Dle Gandhiho [116] ma vodivostni metoda nékolik omezeni: ,Prvni je omezena
vodivost kapalin. Vodivost Ize zvysit pfidanim vodivé rozpustné slozky (napfiklad soli), kterd
vSak ovliviiuje koalescenci. Druhé omezeni se objevi v pfipadé Spatné distribuce kapaliny,
kterd muze vést k chybnym vysledkiim, kdy sondy mohou prehlédnout velmi malé nebo

velmi velké bubliny. Poslednim omezenim je, Ze vodivy roztok mize vést ke korozi sondy.”

3.4.1.2.3 Pomoci gama zareni (CT)

Tato metoda je zaloZzena na méreni fazi pomoci gama zareni. CT ndm umozni zjistit
rozloZeni plynu a kapaliny v celém prirezu kolonou. Dle Kemouna a kol. [111] je tato
metoda ,,velice U¢inny nastroj, ktery umoznuje zjistit Casové zavislou distribuci zadrze pro
Siroké mnozstvi provoznich podminek”. Nevyhodou této metody je méreni zadrze pouze
v radidlnim prarezu kolonou vjednom misté a neméri tak celkové rozlozeni zadrze
v koloné, coz je nevhodné predevsim pfi vyssi koalescenci nebo rozpadu bublin. Vyhodou
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metody je naopak znalost radidlniho rozloZeni zadrze v priifezu kolony. Tuto metodu
poprvé pouzili Lockett a Kirkpatrick [144] a ddle ji i pres vysoké pofizovaci naklady rozvinul
a pouzil vysoky pocet autor(l. Témito autory jsou napriklad Hewitt [145], Bukur et al. [146],
Khopkar a kol. [147], Kumar a kol. [148-150], Kemoun a kol. [111] a Roshani a kol. [151],
Hampel a kol. [152], Veera a Joshi [78], Ford a kol. [153] a Boden a kol. [154].

3.4.1.2.4 Méreni pomoci optické sondy

Optické sondy jsou vyuzivany k méreni rozdilného indexu lomu. Dle Gandhiho [116]
je lze uzit i k méreni trifazového systému, kdy sonda velice dobfe rozliSuje mezi plynnou,
kapalnou a pevnou fazi. Gandhi vidi hlavni vyhodu této techniky v moznosti méreni zadrze
v nevodivych kapalinach a za vysokych teplot. Dle Gandhiho je omezeni této metody ve
vy$si cené zatizeni. Problémy se sondou mohou nastat pfi méreni malych bublin a vyrazné
homogennich soustav. Gheni a Al-Dahhan [155] tvrdi, Ze ,tato metoda je jednoduchd a
ucinna, poskytuje kvantitativni informace o zménach zadrze plynu a kapaliny v riznych
rezimech pratoku.” Tuto metodu ve své praci pouzivaji naptiklad Gheni a Al-Dahhan [155]

a Garcia-Salas a kol. [14].

3.4.1.2.5 Méreni pomoci ultrazvuku

Tato technika vyuzivda zmény v akustické rychlosti. Akustickda rychlost je vyssi v
pevnych latkach a kapalinach nez v plynech. Diky témto rozdilim lze urcit rozlozeni

jednotlivych fazi ve vsadce. Této metodé se vénuje napf. Bonnet a kol. [156].

3.4.1.2.6 PIV (Particle image velocimetry)

Tato metoda je predevsim vyuzivana k méreni rychlostniho pole v tekutiné. Tekutina,
kterd obsahuje ¢dstice (v tomto pripadé bubliny plynu), je osvétlena tak, Ze ¢astice jsou
viditelné a lze sledovat jejich pohyb v kapaliné. Hlavni vyhoda této metody je v neruseni
proudu v koloné a pfimému méreni nékolika charakteristik najednou. Napfr. Laakkonen [41]
méril soucasné distribuci velikosti bublin, specificky mezifazovy povrch, zadrz a
mezifadzovou rychlost plynu. Nicméné dle Gandhiho je metoda obtizna z divodu sloZité
pfipravy a kalibrace méficiho zafizeni pro sledovani jednotlivych ¢astic ve 2D a 3D systému.
Busciglio a kol. [51] uvadi, Ze ,moZnost izolovat pfesné definovany objem, vzhledem k
pokrocilym technikam zpracovani digitdlniho obrazu, ma potencidl umozinit soucéasné
méreni (kromé velice nizkych koncentraci) dulezitych vlastnosti disperzi, jako je mistni
distribuce bublin, zadrz a mezifazova oblast.” Této technice se vénuji naptiklad: Chen a kol.
[86], Reese a Fan [157] a Liu a kol. [158].
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3.4.1.2.7 Mérfenidle primérné doby zdrzeni

Tato metoda je zaloZena na stanoveni skutecné rychlosti mezi plynem a kapalinou ze
stfedni doby prichodu mezi dvéma body o zndmé vzddlenosti. Tuto metodu lze vyuZit jen

ve velmi dobfe popsanych homogennich systémech.

3.4.1.2.8 Laser holography and doppler anemometry

Laserova Dopplerova Anemometrie (LDA) je dle Kulkarniho a kol. [66, 67] , dobfe
pouzitelnd pro zjisténi zadrze, priméru bublin i specifického mezifazového povrchu i pro

systémy s reakci.”

Metoda laserové holografie je dle Gandhiho [116] a Petersona a kol. [159] ,,na rozdil
od jinych zpUsobl méreni schopnd experimentalné urcit pramér, tvar a pozici kazdé bubliny
v koloné bez jejiho ptimého ovlivnéni.” Dle Gandhiho [116] je vSak tato metoda ,velice
draha a obtizné pouzitelnd pro vyssi pratoky plynu a vétsi priméry“. To sniZuje pouZzitelnost
této metody v praxi. Laserové holografii se vénuje napt. Peterson a kol. [159] a llchenko a
kol. [160] a laserové dopplerové anemometrii napt. Kulkarni [66, 67], Olmos a kol. [98],
Peterson a kol. [159], Lu a Ju [161] a Mudde a kol. [162].

3.4.1.2.9 Mikrovinné méreni

Tato metoda je vhodnd predevsSim pfi vicefazovém méreni, které se v béinych
probubldvanych kolonadch objevuje jen zfidka. Metoda je naopak dobfe pouzitelnd
v petrochemickém pramyslu, kdy je potfeba zndat prutok jednotlivych frakci. Tomuto

méreni se vénuje napf. Al-Kizwini a kol. [163].

3.4.2 Vliv jednotlivych parametrd na zadrz

Studie ukazuji, Ze hlavnim efektem, ktery ma vliv na zadrz je mezivrstvova rychlost
plynu. DalSimi parametry jsou pramér kolony, design distributoru plynu a fyzikalni
vlastnosti plynu a kapaliny. Dale je zadrz silné zavisla na rezimu v koloné, ktery rovnéz zavisi

na mezivrstvové rychlosti.

3.4.2.1 Vliv mezivrstvové rychlosti plynu

Shah a kol. [61] urcili, Ze ,,zadrzZ zavisi pfedevsim na mezivrstvové rychlosti plynu“. To
samé potvrzuje i Besagni a kol. [2]. Zavislost zadrZze na mezivrstvové rychlosti plynu dle
raznych autor( sestavenou Shahem a kol. [61] je vidét na obrazku 3-16 a dle Besagniho na
obr. 3-17 a 3-18. Z&vislost zadrie na mimovrstvové rychlosti potvrzuji témér vsechny
korelace pro vypocet zadrze srovnané v ¢asti 3.4.3. Kumar a kol. [26], Veera a Joshi [78],
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Michelsen a Ostergaard [164], Kim a kol. [165], Koide a kol. [166], Saxena a kol. [167, 168],
Prakash a kol. [169], Behkish a kol. [170] a dalsi ur¢ili, Ze v probublavanych kolondach se
zadrz zvySuje se zvysujici se mezifazovou rychlosti. Deckwer a kol. [76] ur¢il, Zze ,,v rezimu
plné dispergovanych bublin (pozn. autora - homogenni reZim s rovnomérné rozprostfenymi
bublinami) je narUst zadrie umérny ndarlQstu mezifdzové rychlosti plynu®, coz potvrdil i
Kawagoe a kol. [171]. Akita a Yoshida [117] a Koide a kol. [166] urcili, Ze v ,rezimu
koalescentujicich bublin je efekt mezivrstvové rychlosti na zadrz nizsi nez v pripadé bez
vyrazné koalescence”. Koide a kol. dale urcili, Ze efekt mezivrstvové rychlosti na zadrz je

nizsi v heterogennim rezimu. Chaumat a kol. [172] vSak uvadi, zZe celkova zadrz se snizuje

s rostouci mimovrstvovou rychlosti kapaliny.
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Obr. 3-16: Experimentalné zjisténa zadrz jako funkce mimovrstvové rychlosti (Zdroj: Shah a kol. [61]).

0.20 oR1 _Code Reference dc[m] Aspect Ratio [-] Sparger -
ARZ R1 [46] 0.24 221 Spider Sparger—do = 1-3.5 mm
AR3 R2 [105] 0.46 6.63 Ring Sparger —do = 0.5 mm
R4 R3 [105] 1.07 2.85 Ring Sparger—do = 0.76 mm
RS R4 [47] 0.152 26.32 Single Hole—do=5 mm
ORé R5 [49] 0.05 30 Single Nozzle—do =55 mm
040 doeerrn B . | | MRT R6 [49] 0.05 30 Multiple Nozzle—da = 0.65 mm
¥ AR R7 [106] 02 4 Single Nozzle —do =6 mm
::’: " RS [106) 02 4 Ring Sparger—do=1mm
ann R9 [106] 0.6 1 Ring Sparger—do=2 mm
oR1Z R10 [106] 0.6 1 Ring Sparger —do =3 mm
SRI2 R11 [107] 0.073 13 Single Nozzle —do =1.5-2.7-5.7 mm
wR14 R12 [108] 03 16.7 Perforated Plate—do = 1.5 mm
0.05 0.08 0.0 R13 [108] 03 16.7 Single. Sparger—do=25.4 mm
Vo mis] R14 [109] 0.23 5.3 Multiple Nozzle—do =1 mm

Obr 3-17: Experimentalné zjisténé zavislosti zadrze na mezivrstvové rychlosti (zdroj: Besagni a kol. [2]).
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§ oR1 Code Ref d[m] Aspect Ratio [ Sparge:
' I’ " RI1 [46] 024 21 Spider Sparger—do= 1-3,5 mm
; ~Ra R2 [52] 0.24—Annular gap 22.1 Pipe Sparger—do = 3.5 mm
| ard R3 47) 0.152 2632 Single Hole—do = 5 mm
0:20- 1 4 ORS R4 [110) 0.305 - Single Hole —do = 1.66 mm
= ° xR R5 [110) 0.127 - Single Hole —do = 1.66 mm
K3 xl ] oR? R6 49] 0.05 30 Single Nozzle—do=55 mm
o R R7 [111) 0.385 7 Sieve Plate—do =1 mm
0.10 455 B B e T PR oR9 R8 [111) 0.385 7 Sieve Plate—do = 1.5 mm
$ } *R10 R9 11 0.385 7 Sieve Plate—do = 3.0 mm
BR11 R10 [111) 0.385 7 Sieve Plate—do = 6.0 mm
{ § BRrR12 R11 [112] 0.0707 12-33 Single Nozzle —do = 2.25-7 mm
— | i AR13 RI2  [(112] 0.30 463 Single Nozzle—do = 1.48-3.00 mm
' 0.00 0.08 0.'10 0.45 020 LXR#4 R13 [108]) 03 16.7 Single Sparger—do = 25.4 mm
U [mis) R14 (18] 03 12 Single Sparger—do = 1 mm

Obr 3-18: Experimentalné zjisténé zavislosti zadrze na mezivrstvové rychlosti (zdroj: Besagni a kol. [2]).

3.4.2.2 Vliv priméru kolony
Begovich a Watson [127], Shah a kol. [61] a Saxena a kol. [167] uvedli, Ze zadrzZ neni

ve vys$si mite zavisla na prdméru kolony od prliméru kolony 0,1 m. Fair a kol. [173] tvrdi, ze
od praméru 0,45 cm je efekt prdméru kolony na zadrz velice maly. Yoshida a Akita [174]
tuto podminku uvadéji pro praméry vyssi nez 0,15 m, coz potvrzuji ve svych vyzkumech
Jhawar a Prakash [4], Zahradnik a kol. [74], Hughmark [175], Koide a kol. [176], Hikita a kol.
[177], Forret a kol. [178] a Nottenkamper [179]. Sasaki a kol. [180] urcili maximalni hodnotu
praméru kolony 0,2 m a vysku 2,2 m. Nottenkamper [179] urcil maximalni primér 0,15 m
a dodava maximalni mimovrstvovou rychlost 0,2 m/s. Naopak Kato a kol. [181] zjistili
sniZujici se zadrz pro zvysujici se prlmér pfi provadéni experimentli se suspenzemi
v kolondch s priaméry 0,066 m; 0,122 m a 0,214 m. Tento rozdil v mérenych hodnotach si
vysvétluji pfitomnosti suspenze. Wilkinson a kol. [99] a Kumar a kol. [150] také zjistili
snizujici se zadrz pro zvysujici se primér kolony, nicméné neomezili, do jakého priméru
kolony je tento vliv platny. Besagni a kol. [2] uddvaji: ,V kolonach s malym primérem ma
vliv sténa kolony na velikost bublin, rychlost stoupdani bublin a recirkulace kapaliny, proto
pfi zvySovani praméru kolony se zadrz snizuje”. Kastanek a kol. [70] jako zdsadni urcuji
intenzitu cirkulace v kapaliné, oproti tomu Zahradnik a kol. [74] urcuje jako zdsadni pro vliv

praméru velikost turbulence v kapaliné.

Zadrz je silné zavisla na pouzitych vestavbach uvnitf kolony, kdy tyto vestavby mohou
ovlivnit koalescenci jednotlivych bublin. Toto potvrzuje i Fair a kol. [173]: ,pfi pouziti
vnitfnich perforovanych vestaveb se vyrazné zvySuje zadrz“. S primérem kolony souvisi i
vliv stény, ktery je dle Wallise [182] zanedbatelny pro mimovrstvovou rychlost do 0,4 m/s

a ji odpovidajici zadrz.
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3.4.2.3 Vliv designu distributoru plynu

Design distributoru plynu je dulezity parametr, ktery ma vliv na hydrodynamiku a
velikost bublin, ¢imZ vyrazné ovliviiuje zadrz. Nicméné vliv distributoru je tim mensi ¢im
vyssi je kolona, jak urcéuji Akita a Yoshida [31], ktefi tvrdi, Ze ,, pocatecni velikost a distribuce
bublin u distributoru plynu je fizena jejimi geometrickymi charakteristikami, ale kvli
rovnovaze mezi koalescenci a rozpadem bublin, pocatecni velikost bublin, vytvorena v

distributoru plynu, nepopisuje celkovou distribuci velikosti bublin v celé koloné.”

Gandhi [116] uvadi, ze ,vlivu distributoru plynu na zadrz se vénuje velice malo
védeckych vyzkumU“. Bouaifi a kol. [8] uvadi, Ze ¢im jsou mensi otvory v distributoru plynu,
tim jsou mensi bubliny a tim je vétsi zadrz. Chaumat a kol. [172] potvrzuje, Ze ,, zmenseni
dér na distributoru vede k mirnému zvyseni zadrze pfi nizkych pratocich vzduchu, a naopak
nema zadny vliv pfi heterogennim rezimu (systém voda-vzduch od 0,07 m/s)“. Yamashita
[183] uvadi, Ze ,zadrz je silné ovlivnéna typem distributoru plynu, a to zejména pro
mimovrstvové rychlosti plynu mensi nez 0.06 m/s“. Gandhi [116] ucinil tyto zavéry: ,Zadrz
zavisi na poctu, rozteci a primeéru dér v distributoru plynu. Pro malé diry (mensi nez 1 mm)
se zadrz zvySuje linedrné s mezifazovou rychlosti plynu vrezimu homogennich
rozdispergovanych bublin (pfiblizné rezim homogennich bublin). Tato linearita zmizi pro

vyssi rychlosti plynu.”

Thorat a kol. [184] pridava vliv volného prostoru dér (celkovy prarez dér
v distributoru plynu k priméru kolony) u viceotvorovych distributort plynu, kdy neshledava
zadny vliv celkového volného prostoru do velikosti dér 3 mm. Naopak pro primér dér 6 mm
se zadrz vyrazné snizuje. Thorat toto vysvétluje: ,,Pravdépodobnym ddvodem by mohlo byt
nerovhomérné rozdéleni plynu distributorem plynu s vétsi volnou plochou pfi daném
rozsahu rychlosti.“ Thorat a Joshi [75] dale urdili, Ze ,prfechod zhomogenniho do
pfechodného rezimu je potlaen pfi zmen3ujicim se volném povrchu dér v distributoru
plynu a mensim priiméru otvorl. Pfechod je potlacen i mensim pomérem vysky hladiny ku

praméru kolony (AR)“.

Veera a Joshi [78] udavaji: ,U viceotvorovych distributor( plynu se zadrz v centralni
Casti kolony zvySuje a u stény se snizuje s vyssi vySkou od dna. Proto pro viceotvorové
distributory plynu jsou profily relativné ploché na dné a stavaji se vyraznéjsimi s vyskou v
koloné. U jednootvorového distributoru plynu priméru otvor( 25 mm je profil velmi strmy
v axialnim sméru a se vzruastajici vzdalenosti od distributoru plynu se zplostuje. Nasledkem
toho dochazi ke snizeni zadrze ve stfedu kolony a ke zvyseni zadrze u stény.”
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Besagni a kol. [2] uvadéji, Ze , konstrukce distributoru plynu ovliviiuje nejen prechod
mezi hydrodynamickymi rezimy, ale také hodnotu zadrze a konkrétné krivku zavislosti mezi
zadrzi a mimovrstvovou rychlosti plynu. Je obtizné stanovit obecné pravidlo z didvodu
mnoha Ucastnicich se parametr( (tj. distributor plynu a provozni podminky) a
protichidnych vysledk(l uvedenych v literatufe. Navzdory nékterym nesrovnalostem
muZeme konstatovat, Ze pfi pouZiti ,jemného distributoru® se kfivka ,e; = f(ug)' linearné
zvysSuje v homogennim reZzimu, dosahuje vrcholu, klesa v pfechodné oblasti a opét stoupa
(pozn. autora — toto chovani je vidét na obr. 3-13 v ¢dsti 3.3). Naopak pfi pouZiti ,hrubého
distributoru’ kfivka neustdle roste. To potvrzuji také Deckwer [76] a Krishna [110]. RGzna
chovani jsou zpUsobena riznou dynamikou bublin (tj. tvorbou bublin v distributoru plynu a
koalescenci/rozpadem); v ,hrubych distributorech’ existuje nepretrzity vyskyt velkych
bublin, zatimco u ,jemnych distributor(’ se velké bubliny zacnou objevovat po prechodu

rezimu.”

Velice zajimavy experiment provedl Schugerl a kol. [185], ktefi méfili zcela
nekoalescentni vsadku s riznymi druhy distributor( plynu. Dle jejich prace byla nejmensi
zadrz pro perforovany plech (d;, = 0,5 mm), ndsledovana slinovanych plechem (d;,, = 0,02
mm) a ejektorem (dj, =3 mm). U ejektoru vSak dochazi k pfedmichani s kapalinou. Schugerl
dale ukazal, Ze v nekoalescentnich vsadkach ma distributor plynu vyrazné vétsi vliv nez

v koalescentnich, kde prevlada vliv koalescence a rozpad bublin.

Vliv designu distributoru plynu s experimentdlnim ovéfenim dvou rlznych

distributor( je soucasti vlastniho vyzkumu této prace.

3.4.2.4 Vliv pomeéru vysky kapaliny ku pridmeéru kolony (aspect ratio - AR)

V literature se jako minimalni AR doporucuje hodnota 5 (Besagni a kol. [56, 72],
Kastanek a kol. [70], Zahradnik a kol. [74], Kumar a kol. [150] a Thorat a kol. [184],) nebo
hodnota 6 (Wilkinson a kol. [99]). Thorat a kol. [184] dale doporucuje minimalni hodnotu 8
pro elektrolytické roztoky se vzduchem a 3 pro gelové roztoky karboxymetylceluldzy a ji

podobné roztoky a gely.

Dle RGzicky a kol. [27] je ,vliv celkovych rozméra kolony rozhodujici pro scale-up a
navrh pramyslovych zafizeni“ a ,fyzikdlnim diivodem asymptotického snizovani zadrze s
velikosti kolony je progresivni vyvoj intenzivniho michani kapaliny a turbulentnich cirkulaci
ve vétsich nadobach” (vyssi Re). Thorat a kol. [184] doporucuji minimalni hodnotu ,, AR =

5“ u vicedérovych distributord pouze do velikosti otvord 3 mm.
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Besagni a kol. [2] udava, Ze: , Koalescence, lokaIni dynamika tekutiny, konecné efekty
(tj. efekty v horni ¢asti kolony a efekty blizko distributoru plynu) maji sklon destabilizovat
homogennirezim a zvysit zadrz a jsou mnohem patrnéjsi v kolondach s nizkym AR. Toto plati
zejména v systémech, kde mizZe dojit ke koalescenci, ktera tak ovliviiuje vysku kapaliny.

Zadrz tedy klesa s vyskou kapaliny, protoZze ¢im vyssi je probublavanad vrstva, tim delsi je

evvys

Kantarci a kol. [1] udavaji, Ze ,efekt vysky kolony je zanedbatelny pro AR mezi 3 a
12“. Krishna a Ellenberger [101] pfidava, Zze ,ucinek praméru kolony na zadrz plynu by mél
byt analyzovdn samostatné pro malé a velké zadrze. Bylo zjiSténo, Ze malé zadrze plynu
jsou nezdvislé na praméru kolony, zatimco velké zadrie se snizuji se zvétSujicim se
pramérem kolony. V dlsledku toho se uvadi, Ze se celkova zadrz se snizuje se zvySujicim se

pramérem kolony v dusledku velké zadrze.”

3.4.2.5 Vliv vysky hladiny

Dle Zahradnika a kol. [74] a Wilkinsona a kol. [99] je vliv vySky kapaliny na zadrzZ velice
maly do praméru kolony 0,15 m. R{zic¢ka a kol. [106] pro rtzné vysky v koloné o priiméru
0,14 m experimentdlné zjistili sniZujici se zadrz v systému voda-vzduch s rostouci vyskou
kapaliny. Dle dat od Sasakiho a kol. [180] se zadrZ mirné sniZuje s vySkou kolony, coz lze
vysveétlit jak vyssim kontaktnim ¢asem pro koalescenci bublin, tak i vyssi stoupajici rychlosti
bublin, kterou mlzZou pfi vyssich vyskach ziskat. Naopak Kumar a kol. [26] nenasel zadny

vliv vysky kapaliny na zadrz.

3.4.2.6 Vliv fyzikalnich vlastnosti kapaliny

Dle Kantarciho a kol. [1] maji , vlastnosti kapalné faze vliv na tvorbu bublin a tendenci
ke koalescenci, proto jsou dullezitym faktorem ovliviiujicim zadrz plynu“. Z fyzikalnich
vlastnosti, které ovliviuji zadrz, je nejzasadnéjsi povrchové napéti a viskozita, které
ovliviuji koalescenci a tim ovlivni mezifazovy povrch. Dle Gandhiho [116] ,,zvySeni viskozity
zvysi i zadrz a vede kvétSim a stabilnéjSim bublindm plynu“. Toto potvrzuji i prace
Zahradnika a kol. [74], Krishny a kol. [88, 91], Sauera a Hempela [186] a Elgozaliho a kol.
[187]. Nicméné tento predpoklad je v rozporu s pracemi Li a Prakashe [32], Fana a kol. [35]
a Reillyho a kol. [100], ktefi urcili, Ze zvySeni viskozity kapaliny ma za nasledek tvorbu
vétsich bublin, a tedy vyssi rychlosti stoupani bublin a tim nizsi zadrz plynu. Dle Zahradnika
a kol. [74] je vliv povrchového napéti vice ucinny v homogennim reZimu, protoze

v heterogennim rezimu prevazi vyssi turbulence. V literatufe se objevuje mnoho

-49-



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

protichidnych dat, kdy se zadrZz zvySuje i snizuje v zavislosti na viskozité. S vysvétlenim
v podobé , dudlniho efektu viskozity” prisli az Besagni a kol. [57, 107] pfi experimentech
s mono-etylen glykolem (MEG). Pfi hmotnostni koncentraci MEG do 5 % se zadrz postupné
zvySuje, a naopak pfi dalsSim zvySovani jiz klesa. Autofi toto chovani vysvétluji takto: ,k
tomuto podvojnému chovani dochazi, protoZe pti nizkych viskozitdch je koalescence
omezenad a velka sila v Uplavu za bublinou snizZuje rychlost stoupani bublin, coz zplsobuje
zvySeni zadrze. Naopak, kdyZ se viskozita dale roste, prevazuje tendence ke koalescenci,

¢imzZ se vytvareji velké bubliny stoupajici vyssi rychlosti, a ¢imZ se zadrZz opét snizuje”.

3.4.2.7 Vliv fyzikalnich vlastnosti plynu

Dle Jordana a Schumpeho [188] se vliv plynu na zadrz zfyzikdlné-chemickych
vlastnosti vztahuje predevsim k hustoté plynu. V literatufe se obvykle a objevuji dva rizné
sméry a jejich kombinace, jak dosahnout rGzné hustoty plynu, pouZzitim riznych plynd,
rdzného tlaku nebo kombinaci obou faktord.

Idogawa a kol. [36], Wilkinson a kol [99], Ozturk a kol [120], Koetsier [189], Hikita a
kol. [190], Kojima a kol. [191], Bhaga a kol. [192] a Hecht a kol. [193] ukazali, Ze zadrzZ se
zvySuje se zvysujici se hustotou plynu. Reilly a kol. [100] dosel ke stejnym zavériim i pro
vyssi tlaky a pro rtizné plyny. Jordan a Schumpe [188] dosli k zavéru, Ze na zadrz ma vliv tlak
a hustota plynu, nikoliv druh plynu, coZ je vSak v rozporu s praci Hikity a kol. [190]. Behkish

a kol. [170] dale zjistili, Ze vyssi hustota plynu ma vliv na zmenseni bublin plynu.

3.4.2.8 Vliv povrchové aktivnich latek

S pritomnosti povrchové aktivnich latek je pfechod z homogenniho do heterogenniho
rezimu zpozdén zdlvodu zmensujici se koalescence a také se zmenSuje oblast
prechodného rezimu a podporuje se oblast homogenniho rezimu (Zahradnik a kol. [74],
Thorat a Joshi [75], RGZi¢ka a kol. [106, 194]). Dle Besagniho a kol. [2] se ,zadrZ zvysSuje,
pokud je adsorbovany material na povrchu bubliny tlaéen smérem do vnitfni ¢asti bubliny.
To zpUsobuje gradient povrchového napéti, ktery ma smér proti tangencidlnimu
smykovému napéti, a tim zvySuje odpor k stoupdni bubliny a sniZzuje rychlost stoupdani.”
Zahradnik a kol. [74] provadél experimenty s nékolika anorganickymi elektrolyty a zjistil
postupné zvysujici se zadrz az do prechodu do prechodné oblasti, coZ bylo potvrzeno
Besagnim a kol. [56, 72, 105]. RiZi¢ka a kol. [194] podobné jako Besagni [72] navrhl duaini
efekt koncentrace na stanoveni prechodu mezi rezimy. Pfechodova koncentrace je
stanovena pro r{izné druhy elektrolytl v RGzicka a kol. [194], Zahradnik a kol. [195] a
Ribeiro a Mewes [196].
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3.4.2.9 Vliv tlaku

Dle Gandhiho [116] ma na celkovy tlak plynu uvnitf systému vliv samotny druh plynu,
typ distributoru, mimovrstvova rychlost plynu, pfipadna koncentrace pevnych ¢astic a dale
se zde uvadi, zZe ,vétsina korelaci z literatury je za atmosférického tlaku a v dlisledku toho
nezahrnuji vliv tlaku nebo jemu odpovidajici hustotu plynu”. Vysledky ukazuiji, Ze korelace

pro zadrz by mély vzit v ivahu efekt provozniho tlaku, ktery je nezanedbatelny.

Jak jiz bylo napsano v casti 3.3.4, dle Kemouna a kol. [111] je vliv tlaku na
hydrodynamicky rezim vyrazny predevsim pfi vysSich mimovrstvovych rychlostech, kdy pfi
zvySeni tlaku dochdzi ke vétSimu rozloZzeni plynu (lokdIni zadrze) v koloné, snizeni
koalescence a podpore rozpadu bublin. Tim dochazi k posunu hydrodynamického rezimu

blize k homogenni oblasti a podpore zvySeni zadrze.

Kantarci a kol. [1] a Besagni a kol. [2] uvadéji, Ze ,vliv tlaku mlzZe byt vztazen na
kapalnou fazi (viskozitu a hustotu kapaliny) a plynou fazi (hustotu plynu).” Dle Behkishe a
kol. [170] se zadrz zvySuje se zvysujicim se tlakem. Kojima a kol. [191] zjistili zvySujici se
zadrz pfi zvySujicim se tlaku, coz prisoudili vyssi hustoté. Dle Lina [39] a Letzela a kol. [345]
ma tlak na kapalnou fazi velice omezeny vliv, ale dle Leonarda [197] ma vsak tlak plynu
mnohem vétsi vliv na zadrz, nez udavaji predchozi autofi. Besagni a kol. [2] dale uvadéji:
yVliv tlaku na zadrz plynu neni linearni. Vzhledem k tomu, Ze v heterogennim reZzimu se
neustale zvysuje, v homogennim reZimu pozorovali néktefi autofi narust, i kdyZz mensi nez

v heterogennim reZimu, a jini nepozorovali Zadny ucinek.”

3.4.2.10 Vliv teploty

Vliv teploty kapaliny Uzce souvisi s vlivem viskozity, ktera se méni s teplotou, a tim i
vlivem koalescence, na kterou ma viskozita vliv, jak bylo diskutovano drfive. V naprosté
vétSiné obvyklych systémU viskozita klesd se zvysSujici se teplotou a tim se zvySuje

koalescence.

Dle Besagniho a kol. [2] vétSina autor( potvrzuje pozitivni vliv teploty na zvySeni
zadrze (napt. Behkish a kol. [170]). Naopak Pohorecki a kol. [59] nepozoroval Zadny vliv
teploty kapaliny. Nicméné Besagni toto prisuzuje vyparovani kapaliny. Deckwer [2] uvadi
do urcité teploty sniZujici se zadrz a od této teploty zadrz jiz konstantni, coz prisuzuje efektu
stény v malé koloné (0,15 m). Zajimava je prace Saxeny a kol. [168], ktery pfi zkoumani
dvou- a trifazovych systému nasel zavislost na teploté jen u dvoufazovych systému a Zadny

vliv pfi trifazovém systému.
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Pro vliv teploty plynu nebyly v literatufe nalezeny Zadné informace, nicméné

vzhledem k nizkému vlivu teploty na vlastnosti plynu nepredpokladame velky vliv.

3.4.2.11 Vliv koncentrace pevnych ldtek

Dle Kantarciho a kol. [1] a Kumara a kol. [26] byl u¢inek koncentraci pevné latky a
velikosti ¢astic na zadrz plynu zkouman Ffadou védcl, vtéto praci se vSak zamétuji

predevsim na dvoufdzové systémy, pro vice informaci odkazuji na jejich praci.

3.4.2.12 Vliv vnitrnich vestaveb

Vlivu vestaveb, napfiklad chladicich had(l a nardzek, se vénoval naptiklad Saxena a
kol. [198], ktery pro rlizné konfigurace vnitfnich vestaveb nenasel Zadny vyznamny vliv na
zadrz. Yamashita [199] také nenasel zadny vyznamny vliv vnitinich vestaveb na celkovou
zadrz, nicméné pozoroval snizujici se zadrz pro mensi vzdalenosti chladicich vestaveb od
sebe (mensi nez 0,006 m). Toto vysvétlil omezenim radialniho pohybu bublin a zvySenim

vzestupné rychlosti bubliny.
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3.4.3 Korelace pro vypocet zadrze

Jednotlivé korelace pro uréeni zadrZe jsou porovnany v tabulce 3-3 dle data publikovani.

Tab. 3-3: Vybrané korelace pro vypocteni zadrze z literatury (pokud v tabulce neni uvedeno jinak, hodnota nebyla v publikaci nalezena)

Autofi Rok Korelace Média Rozméry systému Rozsah méreni
Roy a kol. 1963 1 b
oy \3
[200] gy = 3,88-107° [Re (a_> 1- Vs)3l
L
Ws/ps pgugdc , oy ,
pro Re > 500,v, = , Re=——, Ws 1, ... hmotnostni koncentrace tuhéfaze, kapaliny
Ws/ps) + (W, /py) .ug
Hughmark 1967 e = 1 Plyn: vzduch distributor plynu 0.004 < ug < 0.45 m/s
[175] CE (0’35/ug)(pLo'L/72)1/3 Kapalina: voda, petrolej, s vice otvory 780 < pL< 1700 kg/m?3
lehky olej, glycerol vodny 0.1<dc<1.1m 0.0009 < pL<0.152 Pa-s
roztok, vodny roztok 0.025 < 6. < 0.076 kg/s?
Na2S0s, vodny roztok ZnClz
Mashelkar 970 , ___ Y
[201] 90,3+ 2u,
Kato a kol. 1972 _ 2,51 u, Plyn: vzduch Jedno-otvorovy 0<ug<0.3m/s
[181] %= [0,78 + pug (1 — e?)] Kapalina: voda 0,066 <dc<0,216 m  0<uL<0.015m/s
2,0l<h.<4
B = (45 + 3,5) — 2,548d%° O1<h.<4,05m
y =717u;®/ B
Kim a kol. 1972 uZp, o000 uZp, =UEL Plyn: vzduch 0<ug<0.26 m/s
[165] g = 1,02 <gdeL> <gdcpg) : Kapalina: voda 0,014 < u. < 0.102 m/s
-0,015
X <dcugpg i dc”LPL)
:ug Hy
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Akita a 1973 &g - a (30)1/8(Ga)1/12 (Fr)! Plyn: vzduch, He, 02, CO> Jedno-otvorovy 0.006 < ug<0.42 m/s
Yoshida (1 - gg)4 Kapalina: voda, glykol, dh=5mm 790 < pL < 1590 kg/m?3
[117] a = 0,2 pro tisté kapaliny metanol, glyk,ol vodny 0.152<dc<0.6 m 0.00058 < uL < 0.021 kg/(m-s)
_ , roztok, vodny roztok 0.0223 < 01 < 0.074 kg/s?
a = 0,25 pro solné roztoky
metanolu
Hikita a 1974 047 (72 2/3 1005 Plyn: vzduch, kyslik, Jedno-otvorovy 0,042 < ug<0.38 m/s
Kikukawa gy = Uallimy (;) (E> helium, oxid uhlicity 0,6 <hc<1,35m 910 < pu < 1200 kg/m?
[202] Kapalina: voda, roztok 0.1 <dc<0.19m 0.0007 < pL< 0.0138 kg/(m-s)
glykolu, metanol 0.0375 < 0. < 0.0748 N/m
Gestrich a 1975 ho\ 2036157 +l0gk) g\ 03 Plyn: Vzduch Perforovany plech 0,01 <ug<0.14 m/s
Rahse g4 = 0,89 (d_c) (d_c> ’ Kapalina: voda, kerosin, dn =0,0087 + 800 < pL < 1600 kg/m?3
[203] 5+ 0,025(2,6+10gK) glycerol, CO2/NaOH 0,0309 m 0.00043 < u < 0.02 Pa.s
. (ug ) . K0%047 _ 005 0,0756 < dc < 0.61 m 0.0214 < 6. < 0.0728 N/m
dpg 0,02<hc<3,5m
K =p,0°/u*g
Lockett a 1975 uy (1 —gy) +uLey = Vpeg(1— 89)2'39(1 +2,55¢3)
Kirkpatrick
[144]
Kim a kol. 1975 2\ 0234 2\ 0,086 Plyn: Vzduch 0,066<dc<0,216m  0<ug<0.26 m/s
uy ug
[204] g = 1,504 <97> (gT) ) Kapalina: voda, roztok 2,01<h.<4,05m 0,014 <uL< 0.1 m/s
2em _(fogz 5092 acetonu, roztok cukru 0.001 < uL < 0.07 Pa.s
. (M) (@) ' Pevna faze: tuhé &astice 0.0214 < 6. < 0.0728 N/m
177 97 dp=1+6 mm 1<dp<6mm
Kumarakol. 1976 &, =0,728U" —0,485U"* 4+ 0,0975U" Plyn: Vzduch 0<ug<0.26 m/s
[205] _ 2 1/4 Kapalina: Voda, glycerol, 0,014 < u. <0.102 m/s
U = ug{p/[o(o — pg)9]} i
Kito a kol. 1976 & deuZp, 0.11 u, 0,22 Plyn: Vzduch 0,05<dc<0.1m 0,05<ug<4mf/s
[206] T 044 0,5 ( . ) < 7] ) Kapalina: Voda, glycerol, 0,05<hc<0,2m 0,011<dp <0,0287 m
[Sg(l_gg) ] Vgbc

etanol
Pevna faze: Rizné
velikosti

790 < pL < 1210 kg/m3
0.001< pL < 0.062 Pa.s
0.0223 < 0.<0.0728 N/m
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Begovich a 1978 g, =(1,612+ o,oz3)ugr”Oiﬂ»ﬂzsdg»lﬁsiﬂ»ﬂﬁld;“»lzs’—f""’sg Plyn: Vzduch 0,076<dc<0,152m  0<ug<0.173 m/s
Watson Kapalina: Voda 0,22<h.<0,45m O0<uL<0.12 m/s
[127] Pevna faze: Rlzné vel.
Bach a 1978 & ud 0.23 Plyn: Vzduch 0,1m<dc 0<ug<0.1m/s
Pilhofer (1_—5) = 0,115 [m] Kapalina: Alkoholy, 1,2m<he
[207] 9 LINEL - PgJiPL Halogenovany vodik
(Neplati pro glycerin)
Riquarts a 1978 & u 0.25 Plyn: Vzduch
Pilhofer —— =011 [—] Kapalina: Voda
[208] (1 a gg) 'Vg
Mersmann 1978 e 2 1/4 2 3 53 Semi-teoreticka rovnice Riazné 0,024 < ug<0.128 m/s
[209] 794 = 0,14u, ( PL ) ( pLo ) Vzduch / voda dc=5,5m
(1-¢,) alpL—pg)g)  \ui(pL—pg)g hu=7m
5/72 1/3
(P PL
(pg> (PL - pg)
Joshi a 979, __ Y%
Sharma [57] 903+ 2y,
Koide a kol. 1979 , _ Ug . Plyn: Vzduch, Ar, vodik, e=0,003 +0,24
[176] ¢ 31+ p(1—e)fu,’ CCloF, pL/pe = 184 + 5340
B =45—35 exp(—0,064D;'3); Kapaliny: Voda, CCls, uu/pg =37 + 2220
18 glycerol, Karboxymetyl oL =0,0055 + 0,07 N/m
e = _% celuldza
B
Hikitaa kol. 1980 Lgh\O578 [ ptg =0 g\ 0062 11,0107 Plyn: vzduch, H» Jedno-otvorovy / 0.0042 < ug < 0.38 m/s
[190] &g = 0,672f (0—) ( 03> (p_> (”_) Kapalina: voda, methanol,  porézni plech 790 < pL < 1170 kg/m?
£ = 1 pro tisté ;apalmpr L g k n-butanol, 30 % -50 % dhf 11 mm 0.0009 < . < 0.0178 kg/n;s
f=1+11v zavisloti na ion/m3 roztok sacharozy, anilin, dc=0.1m 0.0229 < 0. < 0.0759 kg/s
rézné roztoky soli hc=2,5m
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Friedel a kol. 1980 (1—e)3112 (p, 00346 771 Cisté roztoky a roztoky Jedno-otvorovy 0.042 < ug<0.38 m/s
[210] 1 4+0.0685 ——555:— (—) . neobsahujici elektrolyty dh=0.011m
e Pg =
& = 0,254 2 036 ;.5 ; \ 0.543 de=0.1m
(u_L> ( I ) <I dc> he=1.5m
Hg 9d./(p.0) pLO
lordache a 1981 &g _ Ug Roztoky glycerinu, roztoky  Perforovany plech Glycerin
Muntean (1- g;/3) u karboxymethylcelulézy (749 dér) 1010 < pu < 1249 kg/m?
[211] i ... stiedni rychlost fazi dh =0.00166 m 0,0013 < 1 < 0,246 Pa's
dc=0.305m Karboxymethylceluléza
hc=2.44m K=0,0018 = 2,570
n=0,495 =1
996 < pL < 1008 kg/m?3
Kara a kol. 1982 e = Re, Plyn: vzduch dc=0.152m 0.03<ug<0.3m/s
[212] 9" (B L B.Re. 4+ B.Re. + B, —5s Kapalina: voda O<us<0.1m/s
( 1T F2REg TS T P g4 EL) » Pevna faze: uhli, suené ps = 1300 kg/m3
By, By, Bs, B,... funkce velikosti a koncentrace ¢astic mineraly 0% < Ws < 30 vol%
(dp =10, 30, 70 um)
Godbole a 1982 gg = 0,239u3'634d;0'5 pro viskdzni média v plouZivém reZzimu Plyn: Vzduch Jedno-otvorovy 788 < pL < 1888 kg/m?3
kol. [134] g, = 0'42%9,624 pro vysoce viskézni média 20,02 Pa-s Kapalllna: Karbogymetyl dn=1,5;2,7;5,7mm  0.00045 < . < 0.003652Pa-s
0532 —0146 S celuléza, Glycerin dc=0,073 m 0.0215<0.<0.13 kg/s
gy = 0,225u,”" pu; ™ pro viskézni média 0,018 + 0,230 Pa-s he = 0,95 m
gy = 0,319ugg'476,u;0'058 pro viskozni média 0,00423 + 0,246 Pa:s
Sada a kol. 1984 g = 0,32800'121Ga°'°86FT(pg/pL)o'068 Plyn: YZduch SI.inovan\’/ sklenény 0.001 < ug < 0.045 m/s
[213] (1 — gg) Kapalina: voda, NaCl + disk

voda, CuCl; + voda

dh=0,1m
dc=0,1 m
hc=1,5 m
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Koide akol. 1984 & k, (VgML/UL)O'gls[g#f/(pL03)]_°’232 Plyn: deuch ’ perforovany plech 0.01<ug<0.18 m/s
[166] 7= e 0,168 Kapalina: voda, vodny 0.14<dc<0.30m us=0m/s
(1—g)  1+435w) (o5 — p)/pL1***(dcVy/p1) roztok etylen glykolu, 997 < pL < 1178 kg/m?
W ... hmotnstni koncentrace tuhé faze vodny roztok glycerolu ps = 2500, 8770 kg/m?
Pevna faze: sklenéné a 47,5<dp <192 um
bronzové kuli¢ky
Smith a kol. 1984 e — Ug Plyn: dusik perforovany plech 0.03 < ug<0.20 m/s
[214] g (2,25ug + 0,379(psa/72)0'31u2‘016) Kapalina: voda, silikonovy  dc=0.108 m 820 < pL < 1100 kg/m?3
olej, etylen glykol, vodny ps = 2500 kg/m?3
roztok etanolu 48,5 < dp <194 um
Pevna faze: sklenéné
kulicky
Viswanathan 1984 0574 u, 0z u, \08 Sitovy model
a Rao [215] &g ) <\/ﬁ> (ubr)
Hammer a 1984 &g Uyt \ 087 ( kg )'0'27 P\ Plyn: vzduch, dusik, Anuloid a hvézdicovy  0.005 < ug < 0.13 m/s
kol. [216] —— =04 ( ) 3 (_> Helium, Argon, CO2 distr.
(1-¢) o, pLO; Pu . .
Kapalina: voda, organické dh=0,5,1a2mm
kapaliny, skelné kulicky dc=0,10620,2 m
Idogawa a 1985 &g — 1.44 y 058,012 ;-016exp(-p) plyn: vzduch Pordzni plech dc=0,05m
) g pg O-L Q
kol. [36] (1 - sg) Kapalina: voda dh =100 pum 0,005 < ug < 0,05 m/s
Perforovany plech19 0,1 <p <15 MPa
xdh=1pum
Grover a kol. 1986 B (1 + apv) (ug.uL)O’76 ( g >—0.27 (pg)o,o9 (Mg)0'35 Plyn: deuch . de=0.3m 788 < pL < 1450 kg/m3
[139] &g = bP, a, PLUE o, o Kapalina: voda, olej, 0,55 < uL < 1,452 mPas

a=11-10"* b=5-10"*

trichloretylen

0.0283 < 0.<0.072 N/m
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Reillyakol. 1986 g, = 0,009 + 296uy**(p, nebo py)~**%a; " *°pg*’ Plyn: vzduch Kolona Newtonské a
[217] Kapalina: (40 litra): nenewtonské
Newtonské: Voda, Perforovany plech 20 dér kapaliny pL = 1000
glycerin, roztok dextrozy, dh=1mm kg/m3
fermentacni roztoky — dc=0,23m
glukoza+sul, melasa+sul, hc=1,22m 0,004 < ug < 0,04
flokulant+sal Fermentor (1000 litrd): m/s
Nenewtonské: Prstencovy distr. 100 dér
Karboxymetyl celuléza, dh =3 mm
karboxypolymetylen a dc =0,76 m
polyakrylamid he =3,21m
Sada a kol. 1986 _(0 125u%6> plyn: dusik, kyslik perforovany plech 0.02 <ug<0.20 m/s
[218] &g — 0,019u" 5w L u kapalina: voda, roztok dc =0.078 m 848 < pL < 1296 kg/m?
(1- ggf L7s 9 sacharézy, Na,S0s, roztok ps = 240, 1140, 2480 kg/m3
NaCl a KCI 0% < Ws<10vol %
pevna faze: Ca(OH), 7<dp<96 um
sklenéné kulicky, nylon dp (nylon) = 2000 um
Sauer a 1987 e u Djsas v \"0136 (00392 plyn: vzduch perforovany plech 0.01 < ug<0.08 m/s
Hempel —9 __=0,0277 (—gm) <—S> (—5) kapalina: voda dc=0.14m 1020 < ps < 2780 kg/m?
[186] (1-¢) (vsguy) Veff Cso pevna faze: pisek, plast 0% < Ws <20 vol %
Csp---- koncentrace pevnych ¢astic u dna kolony 110 pm < dp < 2,9 mm
vs = p[1+ 2,5C, + 10,05CZ + 0,00273 exp (16,6Cy) 1/ps:
3\1/8
Vers = 0,011 d.\/gd; <ﬁ>
gvi
Kawase a 1987  Jeden otvor: plyn: vzduch Jeden otvor 999 < p < 1248 kg/m?3
Moo-Young g, = 1,07Fr?/3 kapalina: glycerol, dh=3 mm 0.0495 < 6. < 0.072 N/m
[219] karboxylmetylceluloza, Prstencovy distr. 29 dc=0,06;0,14;0,3 m

Prstenec:
& = 3,38 Fr2/3

xantan

dérdh=2mm
Prstencovy distr. 56
dérdh =2 mm

hc=1,8;2;2,2m
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Schumpe a 1987 d2p,g\ """ (d3p2g\"H u, Bz plyn: vzduch Jeden otvor 1,4-10°<Bo < 1,4-10°
Deckwer &g = 0»2< p ) ( 2 ) <\/_d> kapalina: voda, etanol, dh=0,01; 0,1 m 1,2:107 < Ga £ 6,5-10%
[220] eff gac roztok NaCl 2,210 < Fr<3-103
pro vysoce viskdzni média
souproudy a protiproudy tok
Schumpe a 1987 g, = Bu§'87u;]9];18 plyn: dusik, kyslik dc=0,095 m 0 < Cs< 300 kg/m3
kol. [221] n-1 kapalina: voda, 0,8 M h¢=0,85m 0<ug<0,07 m/s
Lesr = k(2800uy) N2,S04
B =043+081 pevna faze: uhli,
k a n jsou funkce koncentrace a povahy pevné faze kfemelina, alumina
k =890+~ 1730 (Pas™,n = 0,163 + 1
Kulkarni a 1987 (1-¢,) plyn: vzduch
kol. [222] 3uy (1 _ 5/3) kapalina: voda, povrchové
Ug uy, &g © ot 14
7 17 = 7 0628 aktivni latky
& — & )
o 1% 1+ (2430) (1-Zom)
Y. parametr povrchového napéti pro ¢, > 8%
Idogawa a 1987 & 0.059 3 08,017 (2)‘0'22 exp (-p) plyn: vodik, helium, Perforovany plech 0,005 < ug < 0,05 m/s
kol. [36] (1 — gg) - 9 Pg 72 vzduch 19xdh=1pum 0,1<p<5MPa
kapalina: voda, metanol, dc=0,05m he/dc = 16,6
etanol, aceton, alkoholové
roztoky
Zou a kol. 1988 _ kg =G UG\ 058 (P + py\ L6 pIyn:yzduch Ejektor Koalescentni:
[223] g, = 0,17286 2,03 p . kapalina: dc=0,3m 995 < pL < 1270 kg/m?
LoL k Koalescentni: destilovana hc=1,46 m 0,7 < uL < 25,6 mPa:s

Dy ... zvySeny tlak
p ... referencni tlak

voda, pramyslové
zahustovadlo a

pénové rozpoustédlo
Nekoalescentni: roztok
pram. zahustovadla

0,0335 < 0. < 0,0654 N/m
Nekoalescentni:

998 < p1. < 1011 kg/m?
1,5<u < 24,4 mPas
0,0335 < 01 < 0,0654 N/m
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Kawase a 1992 & 0.0625 ( Uy )1/4 Semiteoretickd rovnice, newtonské i nenewtonské kapaliny
kol. [224] 1+ &g - v g
Wilkinson a 1992 1) uy < Ugrans plyn: dusik prstencovy aerator 0.03 < ug<0.28 m/s
kol. [99] _ Ug kapalina: voda, n-heptan,  dh=4x7 mm 683 < pL < 2960 kg/m3
9 T Umate bubiing mono etylen glykol de=0.158,0,23 m 0.0004 < . < 0.055 kg/ms
2) u, >u; 0.0487 < 0L < 0.0645 N/m
g rans
£ = Utrans + Ug — Utrans
Umaile bubliny Upelke bubliny
Utrans — 0'5—193 pgo'mu?'scrlo'“
Umaie bubliny
3\ —0273 0,03
male bubliny I i gﬂf pg
u . . & = U 5 . & +
velke bubliny o, male bubliny o,
0757 , 5 \ —0,077 0,77
HUr (ug - utrans) 0L, Py, PL
+2,4 7 —
gy, g.uL pg
—0,123 _ . o _ _
Soteloa kol. 1994 _ 190 Ugy, 0,99 ,u‘L‘g Py 0,187 Hy 0,343 @ 0,089 plyn: deuch, CO2 Porézni h¢=1,5-2,0m
[225] &g = - 3 d kapalina: voda, etanol, dn =30, 65, 150 um O0<ug<0,2m/s
gy, pLOy, PL 125 c . .
sachardza, glycerin dc=0,04; 0,08 m
Reilly a kol. 1994  Homogenni rezim plyn: vzduch, helium, Perforovany plech 0,1<p<1,1 MPa
[100] g, = A Pglg ’ A=284-p, - p;o‘%GL_O’lZ dusik,' argon, oxid uhli¢ity  dc=0,15m 0,006 < ug < 0,23 m/s
p(l—¢,) kapalina: voda, Isopar-Ma hc=2,7 m

Heterogenni rezim

u
& =B [7% g
:DL(1 - sg)
B = 3.8 Isopar-G, 3.7 Isopar-M, 3.6 TCE, 4.6 Varsol, 4 voda

1/3

-G, varsol, TCE
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Krishna a 1996 1) uy < Ugrans plyn: vzduch, helium, Slinuté pordzni sklo 0,001 < ug< 0,85 m/s
Ellenberger € =& argon dh =150-200 pm
[101] kapalina: voda, parafinovy
2) ug > Utrans . sz .o .
olej, separtan, tetradekan  Polyakrilatovy sitovy
€3 = ¢&p + etrans(l - eb) p|ech
dh=2,5mm
(u —u )0,58
t
gy = 0,268 L — 27— Slinuty bronz
) ) 01?112 Clg dh = 50 um
Tans g4 0ot TN de=0,1;0,174; 0,19;
pg,%JLo,u 0,66 0,38;0,63 m
Etrans = 0,59 | ———
pL
Kojima a kol. 1997 vero [ O =upie p V2 [ p plyn: vzduch Jeden otvor 0,1<p<1,1MPa
[191] g =118uy" <—> " exp [12 700 (d3 ) (-)] kapalina: voda, roztok dn=1,38;2,1;2,9; 0,00005 < ug < 0,0015 m/s
0L0 1oL/ \Po .
pufru, roztoky enzymu 4,03 mm
dc=0,045m
Luo a kol. 1999 ngg @ Pg\P plyn: dusik Perforovany plech, 0,1<p<5,6 MPa
[34] g 2,9 0.9 (P_L) kapalina: Paratherm NF—  cCtvercovy vzor 0<ug<0,045m/s
= teplonosna kapalina dh=120x 1,5 mm
_ 0,0547041 ’
(1 89) [cosh(Mog™**)] pevna faze: alumina dc=0,102 m
a=0,21MoJ°”° B = 0,096Mo;>°"",  py=p, E=1
Letzel a kol. 1999 Heterogenni rezim plyn: vzduch Adaptace korelace Krishna a Ellenberger [101]
[93] &5 = € + Etrans(1 — &) kapalina: voda

4

(ug - utrans)g ( Py )0'5
Patm

gy = 0,268 i

0,18
dc (ug — Utrans

0,96 0,12 0,66
Pg 9L >

Etrans = 0;59< oL
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Fan a kol. 1999 u;pg @ Pg B plyn: dusik dc=0,102 m 0<ug<0,45 m/s
[35] & 2,9 0.9 (E) kapalina: paratherm NF he=1,37m 0,1<p<5,62 MPa
= ) pevna Cast: alumina
(1- gg) [cosh(Mogl‘054 ]4 !
9(ps — pg) Eu)*
Mosl = 7 3
Ps10L,

a= 0,21M0£l‘0079

B = 0,096Mo """

In& = 4,6 C, {5,7¢,*® sinh[~7 + exp(—5,8Cy) In M0®??] + 1}

Cv objemova koncentrace pevné faze v suspenzi
KrishnaaSie 2000 &5 = € veike bubiiny + Etrans(1 — Egveike bubliny) plyn: vzduch 0<ug<0,5m/s
[226] Ug — Utrans kapalina: parafinovy olej, 0<Cv<36%

€g,velke bubliny —
Upelke bubliny

Uypelke bubliny — 0'71\/ 9d,(SF)(AF)(DF)
SF = 1pro d,/d; < 0,125
SF = 1,13 exp (—d/d.) pro 0,125 < d,/d. < 0,6

SF = 0,496 \/d,/d, pro dy/d; > 0,6

AF =225+ 4,09(uy — Urans),  DF = /1,29/pg

0,376
dp = 0,069(uy — Ugrans)

Utrans = Umale bublinystrans

0,48
p 0,7€,
_ 9 1 v
Etrans = gtrans,o -
Pgref Etrans,0

Etrans,0 = 0,27 pro par.olej

0,8C, )

Umale bubliny — Umale bubliny,0 <1 +
Umale bubliny,0

u(male bubliny, 0) = 0,095 m/s pro par.olej

tellus olej
pevna cast: silika

dc.=0,1; 0,19 0,38; 0,63 m
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Autofi Rok Korelace Média Rozmeéry systému Rozsah méreni
Bouaifiakol. 2001 &5 = Coug plyn: vzduch Pordzni plech, 0<ug<0,045m/s
(8] * C,,x v tabulce pod touto tabulkou kapalina: voda membrana,
perforovany plech
dc=0,15a0,2m
Kemoun a 2001 _(m+2 r\™
kol. [111] =& ()@ |
m, c ... pfizplsobené parametry
&g... primérnd zadrZ plynu v priifezu pfi CT méFeni
Jordan a 2001 £ 048 plyn: dusik, helium RUzné perforované 0,01 <ug<0,21 m/s
Schumpe (1_—ggg) = b Bo%1°Ga®**Fr’ <1 +27 - Fros? <i) ) kapalina: etanol, butanol,  plechy, dle 0,1<p<4MPa
[188] b dle distributoru olvnu: toluen, dekalin koeficientu b
plynu:
dc=0,1m
1x4.3mm->b=0,109 he=2,4m
1x3mm->b=0,135
1x1mm->b=0,122
7x1mm - b=0,153
19x1mm->b=0,112
Syedaakol. 2002 Pro jednoslozkové kapaliny:
[227] '

Wen1/2 & Lo\ O578 [ kg =0zl 0,\0062 1 10,107
w-a(F) | E7(E) T (&G
| 2 o PLO}, PL 1

Pro dvouslozkové kapaliny (cr... kriticky parametr):

[ We\Y?  [cr? We,\ /2 b
g”l_x( 2) +<7)+(1"‘)( >) ]

£
—-0,131
_(ug,uL)O'”B(u,‘fg) (p_g>0,062 (’u_g>o,107
o pLO. pL 13
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Autofi Rok Korelace Média Rozmeéry systému Rozsah méreni
Elgozali a 2002 g =K-ug- vl x€ Vzduch, 2-propanol, 2- Dérovany plech
kol. [187] propanol/methanol (20 25 dér po 0,005 m
* K,a,b,c v tabulce pod touto tabulkou mol% 2-propanol), 2- 75 dér po 0,003 m
propanol/voda (15 mol% dc=0,09 m
2-propanol), h¢=0,61m
ethanol/voda,
etylenglykol/voda
Urseanu a 2003 ¢ = 0,21 u, %8y, " pLOB exp(=9uL)] Plyn: dusik dc=0,15;0,23 m 0<ug<0,3m/s
kol. [228] Kapalina: olej, roztok hc=1,22m 0,1<p<1MPa
glukozy
Behkish a 2006 0,415 50,177 0,203 RGzné —viz [229] Rizné distributory—  0,1<p <15 MPa
= 4941073 (PL_Po 0553 (_P -
kol. [229] g =% om0z M\ viz [224] 0,0035 < ug < 0,574 m/s
N
o117 L L p, ps... tlak v systému, tlak  dc =0,0382 + 5,5 m 0 < Cv < 36 %vol
. ( dc . [0.053 . 5[-2,231Cy~0,157(psds)~0,242X ] nasycenych par 275<T<538K
d.+1 5 < dp <300 pm
I = (K4Npdp) K... koeficient 700 < pp < 4000 kg/m?
Eg.velke bubliny = 33'84 -F distributoru v tabulce za 0,06 < pg < 177,3 kg/m?3
097 touto tabulkou 633,4 < pL < 1583 kg/m?
F= (1 —3,04-107° 'ﬁe‘*ﬁxw—‘hs‘)cv) 0,189 < UL <399 mPa's
L Xy ... vahova koncentrace 8,4<0.<75 mN/m
€9 = Egvelke bubliny T €gmale bubliny primarni kapaliny
1) if g, < F?%/* .. neexistuji malé bubliny Doplnéni v tabulce na
2) if €, > F?%/* _ existuji malé i velké bubliny konci teto tabulky
Maceiras a 2010 dyar\ L3 plyn: CO; Jeden otvor 0,00077 < ug < 0,0019 m/s
= 1831072 - Fr04547062F 07 b32
kol. [121] &=L r 4 0 d, kapalina: diethanolamine  dn =4 mm 0,05<cpea<1 M
(DEA) dc=0,09 m
hc=1,03 m
Uysalakol. 2010 ¢, = 0,877u3'67 plyn: vzduch dc = 0,16 m Etverec

(6]

kapalina: voda
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Autofi Rok Korelace Média Rozmeéry systému Rozsah méreni
Sasakiakol. 2016 CiFr plyn: vzduch . h _ 0.25<ug<0.4m/s
[180] 971+ CZFr'Eg = max[eg (Cf", €, Fr), e (%, €%, )] kapalina: voda hi = dy =95 Pcond = 170 pS/cm
Ci, C, ... koeficienty v zavislosti na rezimu Kruh 45 otvort
Ri, R, ...rezim 1 (pfiblizné homogenni) dh =4 mm
a rezim 2 (priblizné heterogenni) dc = 0,2 m kruh
Ctverec 49 otvor(
Doplnéni v tabulce pod touto tabulkou dh=4 mm
dc = 0,2 m Ctverec
Zednikovda 2018 g, = 0,765u8'603 plyn: vzduch Perforovany plech 0,02 <ug<0,2 m/s
kol. [230] kapalina: voda dh=1,6 mm pL =997 kg/m?
dc=0,19m UL =0,89 mPa.s
hc=1m oL=71 mN/m

Doplnéni k tabulce 3-3:

Doplnéni Bouaifi a kol. [8]

Pramér Pordzni plech Membrana Perforovany plech
kolony C X C X C X
0,15m 3,62 0,91 4,25 0,99 3,66 0,83
0,2m 3,43 1,03 3,12 1,05 2,2 1,06
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Doplnéni Behkish a kol. [229]

Distributor plynu Kq a
Perforovany plech 1,364 0,017+0,303
Porézni plech 1,553 0,650

Jedno otvorovy 1,205 0,134
Vice otvorovy 1,364 0,303
Kruhovy 1 0,015
Rozvétveny (Spider) 1 0,015
Slinuty plech 1,553 0,650

Doplnéni Sasaki a kol. [180]

ReZim Rezim R1 ReZim R2
C1 C2 Cc1 C2
Kulatd kolona 23,1 80,5 14,6 38,3
Ctvercova kolona 10,6 19,9 7,7 11,4

Doplnéni Elgozali a kol. [187]

Proménna Pramérné hodnoty Koalescentni vsadka Nekoalescentni vsadka
K (4,5 £5,9) - 105 (4,5 £5,9) - 108 (4,5 5,9) - 10°
a 0,67+0,04 0,72+0,01 0,44 +0,01
b 0,22 + 0,02 0,14 +0,01 0,13 +0,02
c 1,95 + 0,12 1,26 + 0,04 1,41+ 0,20
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4 Prestup tepla v probublavanych kolonach

Ovliviiovani teploty v probubldvanych kolonach je dulezité vhledem k probihajicim
chemickym (chemické reakce), fyzikalnim (absorpce, destilace) a biochemickym procesim.
Pro chemické endo- i exotermické reakce je nutné zndt miru ohfivani nebo chlazeni pro
udrzeni chodu reakce. Stejny problém nastane i pfi fyzikdlnich a biochemickych procesech, kdy
se teplota vsadky zvysuje nebo sniZuje a je potreba chladit nebo ohfivat, naptiklad z dlivodu
fazové rovnovahy. Dle Gandhi a Joshi [231] je ,,v probublavanych kolonach dulezity spravny
navrh teplosménnych ploch rozhodujici pro udrzeni aktivity katalyzatoru, integrity reakci a
kvality produktu vzhledem k tomu, Ze velké mnoiZstvi procesl je vysoce exotermnich a
endotermickych. Prenos tepla muZe byt ve skutecnosti nejdalezitéjsSim aspektem pfi
definovani vykonu v koloné. Proto je duleZité porozumét a kvantifikovat pfenos tepla pro
optimalni provoz a minimalizaci nakladd.” Deckwer [76] napsal, Ze: ,prestup tepla
v probublavanych kolondch je obecné 100x vyssi neZ v ptipadé jednofdzového proudu.” A
,Veétsina predchozich studii pfenosu tepla v probubldvanych kolondch se tykala ustaleného,
Casové zprlimérovaného prenosu tepla z: 1) objektu do vsadky a ze 2) stény do vsadky. Znalost
okamzitych koeficientll prenosu tepla vsSak poskytuje lepsi prehled o hydrodynamice a
mechanismu prenosu tepla.” Jd& bych prestup tepla doporudil rozdélit spiSe na: 1) mezi
bublinou plynu a vsadkou a 2) mezi pevnym elementem (sténa, sonda a dalsi) a dispergovanou

vrstvou.

vevys

filmova (stagnant-film), penetracni (Higbie’s penetration theory), teorie obnovy povrchu

(surface renewal theory) a teorie mezni vrstvy (boundary layer theory).

4.1.1 Filmova a dvou-filmova teorie

Tato teorie byla poprvé pouzita Nernstem [232] v roce 1904 a déle rozvinuta do podoby
dvou-filmové teorie Lewisem a Whitmanem [233] vroce 1923. Dle Ditla [234]: ,Zakladni
myslenka této teorie spociva v predpokladu existence fiktivni stagnantni vrstvicky o tloustce &
na fazovém rozhrani, ve které dochazi k transportu hmoty molekularni diftzi. Tloustka vrstvy
je pravé takova, Ze presné vyjadfuje celkovy odpor proti pfenosu hmoty mezi fazovym
rozhranim a proudici tekutinou.” Veskeré prenosové jevy se tak déji pravé v této vrstvicce,

ktera je charakterizuje.
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Dalsimi dllezitymi pfedpoklady této teorie jsou dokonalé michani mimo fazové rozhrani,
kde se predpokladaji homogenni vlastnosti neménné v case, linearni koncentracni profil
v mezni vrstvé, okamzité vytvoreni mezni vrstvy a ustdleny stav. Tato teorie také bere v ivahu

pouze difuzi a ne konvekci.

Fazové
rozhrani

Plyn Kapalina

Pa

filmova vrstva
kapaliny

oL

Obr. 4-1: Profily koncentrace a parcialnich tlakd na fazovém rozhrani.

Fazové
Plyn rozhrani Kapalina

Pa

filmova vrstva

kapaliny

pi
Ci

/

Ca

filmova vrstva

plynu

&g oL

Obr. 4-2: Profily koncentrace a parcidlnich tlakl na fazovém rozhrani pro dvoufilmovou teorii, zdroj: [338].
V pripadé filmové teorie je souclinitel prenosu hmoty Umérny difiuznimu koeficientu,
D4p, anepfimo umérny tloustce vrstvy, §, nebo d, a Ize jej vyjadFit vztahem (4-1-1) pro stranu

kapaliny a vztahem (4-1-2) pro stranu plynu.

DAB DAB
k, == , k,=-2 1-1 4-1-
L= 9=, (4-1-1, 4-1-2)

Pokud bychom bubliny v kapaliné zjednodusili na jednoduché koule a prestup by byl
stacionarni, bylo by mozné pro vypocet prestupu tepla vyuzit Laplaceovu rovnici (4-1-3) a pro
vypocet tepelného toku rovnici (4-1-6) s okrajovymi podminkami (4-1-4) a (4-1-5) s indexem
in pro vnitfni stranu a out pro vnéjsi.
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d oT
—[(r?—) = 4-1-3
0x (r ax) 0 ( )
1. T(r = Ry) = Tein (4-1-4)
2. T(r = Rour) = Tsout (4-1-5)
Q=q)-S=q@)-4n-r? =2 T 1 (Tsin — Tsout) (4-1-6)
Rin  Rout

4.1.2 Penetracni teorie

Penetracni teorie, uvedend v roce 1935 Higbiem [235] urcuje, Ze koeficient prenosu
hmoty je mérny druhé odmocniné difuzivity. Dle Ditla [234] ,Higbie hledal pfi¢inu omezeni
platnosti filmové teorie v kratké dobé styku element( proudici tekutiny s fdzovym rozhranim.
Predpokladal, Ze za tak kratkou dobu se nemohou elementy nasytit. Pfenos hmoty resil jako
ulohu nestacionarni difuze z fazového rozhrani do elementd tekutiny pfi opét nezndme dobé

kontaktu s druhou fazi.”

Predpoklady této teorie jsou: 1) pfenos z plynu do kapalného prvku nastava pfi kontaktu
za nepravidelného stavu, 2) mezi plynem a kapalinou existuje rovnovaha, 3) kazdy element

kapaliny je v kontaktu s plynem stejnou dobu.

V pripadé penetracni teorie soucinitel pfenosu hmoty lze vyjadfit rovnici (4-1-7), kdy se
soucinitel pfenosu hmoty rovna dvéma odmocninam poméru difuzniho koeficientu, Dyg, a

¢asu kontaktu, ty, jehoZ ureni je stejné problematické jako stanoveni tloustky vrstev §;, a §,.

D
Y[ tk

4.1.3 Teorie obnovy povrchu

Ditl [234] o této teorii uvadi: ,Danckwerts [261] zdokonalil penetraéni teorii
predpokladem, Ze elementy kapaliny jsou ve styku s fazovym rozhranim po rozdilnou dobu
ménici se od nuly do nekonecna.” Tato teorie déli kapalinu na dvé oblasti — mezifazovou oblast

a velikou dokonale michanou oblast kapaliny.

Predpoklady této teorie jsou: 1) elementy kapaliny v mezifdzové oblasti jsou ndhodné
michdny s elementy z michané kapaliny, 2) pfenos z plynu do kapalného prvku nastava pfi
kontaktu za nepravidelného stavu, 3) v kazdy okamzik kazdy element ma stejnou moznost byt

nahrazen novym z michané kapaliny.
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V pripadé teorie obnovy povrchu lze soucinitel pfenosu hmoty vyjadfit rovnici (4-1-8),
kdy je soucinitel pfenosu hmoty umérny odmocniné difuzniho koeficientu, D45, a mife obnovy
povrchu, 7.

k; = \/DypTe (4-1-8)

4.1.4 Teorie izotropni turbulence

Kolmogorovova teorie mistni izotropni teorie vychazi z prace A. N. Kolmogorova ve 40.
letech 20. stoleti [15-18]. Je zaloZena na predpokladu, Ze turbulence existuje v Sirokém
rozsahu velikosti ,virG“ v tekutinach. Velké turbulence maji rozmér ve stejném méritku jako
ostatni charakteristické rozméry kolony a obsahuji pfevaznou ¢ast energie, nicméné disipuji
jen malé mnoiZstvi energie, zatimco mensi turbulence obsahuji méné energie, ale maji vétsi
vliv na jeji rozptylovani se viskozitou. Dle Deckwera [76] se tato teorie ukdzala vhodnou pro
predikci velikosti bublin v michanych disperzich a pfenosu hmoty v systémech kapalina-pevna
latka. Dle Deckwera [76] Kastanek [237] dokdzal, Ze hlavnim faktorem pro vytvoreni
mezifazového povrchu mezi bublinou plynu a kapalinou je mira disipované energie spoctend
z Kolmogorovovy teorie. Na probubldvané kolony tuto teorii pouZili Baird a Rice [238].

4.1.5 Porovnani teorii

Srovnani jednotlivych teorii ve vztahu soucinitele pfenosu hmoty ku difdznimu

koeficientu a jejich vyhody a nevyhody jsou uvedeny v tabulce 4-1.

Tab. 4-1: Srovnani jednotlivych teorii ve vztahu soucinitele pfenosu hmoty ku difdznimu koeficientu a jejich
vyhody a nevyhody.

Teorie Soudinitel pfenosu hmoty \/y’hody Nev{/hody
ku difaznimu koeficientu
. , Obtizny vypocet
Filmova k=D Jednoducha |vz’ny PeEs
tloustky vrstvy
Penetraéni k ~ D1/? Jednoduc.ha, obsahuje Neznamy kontaktni ¢as
tok kapaliny
Obnovy q . et . Mira obnovy povrchu je
~ D1/2 Dobry fyzikal
povrchu el obry Tyzikaini popis obtizné zjistitelna

Dle Morsiho a Bashi [239] difuzivita do znaéné miry zavisi na teploté, viskozité, i na
sloZeni a povaze kapaliny. Mnoho badateld vztahlo soucinitel prestupu hmoty, k; , k difuznimu

koeficientu, Dy, ve formé rovnice (4-1-9).

kL = D/Cl(B (4-1-9)
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Tab. 4-2: Koeficient a v rovnici k; = Dy . (Zdroj: Morsi a Basha [239]).

Autori Exponent a v rovnici (4-1-9)
Versteeg a kol. [240] 0,33-0,5

Davies a kol. [241] 0,46-0,6

Kuthan a Broz [242] 0,51-0,64

Kozinski a King [243] 0,5-0,6

Linek a kol. [128] 0,46 - 0,66

Hodnota exponentu, « = 0,5, odpovida vice laminarni oblasti proudéni v blizkosti
bublin, a ne oblasti turbulentni, kde Ize ofekavat hodnoty exponentu a = 0,67. Z rozptylu
hodnot exponentu v tabulce 4-2 vyplyvd, Ze autofi zfejmé nevyhodnocovali samostatné

jednotlivé hydrodynamické rezimy.

Veskery prestup tepla v probubldvané koloné lze charakterizovat pomoci soucinitele
prestupu tepla. Vzhledem k riznym mechanismUim prestupu tepla je nutné rozliSovat o jaky
soucinitel pfestupu tepla se jednd. V probublavanych kolonach lze najit nasledujici prenosy
tepla:

e Prestup tepla mezi dispergovanym plynem a kapalinou. Viz ¢ast 4.5.
e Prestup tepla mezi probublavanou vrstvou a pevnym elementem. Viz ¢ast 4.6.
o Prestup tepla mezi vsadkou a teplonosnym elementem nebo sondou.
o Prestup tepla mezi vsadkou a sténou kolony, narazkou nebo vnitrni
trubkou.
=  Prestup tepla mezi vsadkou a sténou kolony.
= Prestup tepla na jednu trubku.
=  Pfestup tepla do svazku trubek.
=  Prestup tepla pfi pouziti narazek.

Témér vsichni autofi se zaméruji na prestup mezi probubldvanou vrstvou a pevnou
sténou. Prestup tepla v probublavané vrstvé mezi kapalinou a plynem je studovan jen
omezenym mnozstvim autor(. Témito autory jsou Guy a kol. [5], Uysal a kol. [6] a Panicker a

Fox [7].
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Jhawar a Prakash [125] pozorovali, Ze ,ve srovnani s probublavanymi kolonami bez
vestaveb jsou soucinitele pfenosu tepla s vnitfnimi vestavbami (svazky trubek) vyssi a rozdily
se zvysuji se zvySujici se mezivrstvovou rychlosti plynu.” Alabovskii [244] ukazal, Ze odpor

pfenosu tepla je zanedbatelny v kapalné fazi oproti odporu v plynné fazi.

Soucinitel pfestupu tepla Ize v bezrozmérné podobé vyjadfit pomoci Nusseltova Cisla
nebo Stantonova Cisla. Zavislost Stantonova ¢isla na bezrozmérnych islech je uvedena rovnici
(4-2-1). Korelace pro Stantonovo cislo od riznych autor(l jsou uvedeny v tabulce v ¢asti 4.9.
Stantonovo Cislo je bezrozmérné Cislo, které udava pomér mezi teplem prenesenym do
kapaliny k tepelné kapacité kapaliny. Stantonovo Cislo se nej¢astéji pouziva k charakterizaci
pfenosu tepla v obvodech s nucenou konvekci. Stantonovo Cislo charakterizuje intenzitu

disipace energie v toku plynu nebo kapaliny.

Nu a

St = - oou => a = Stcypiuy (4-2-1)

RegPryg= PPt
b

Dle Deckwera [76] je celkova rychlost disipace energie v probubldvané koloné déna

soucinem objemového pratoku plynu a tlakové ztraty:
P =V,p g h, (4-2-2)

Z rovnice 4-2-2 vyplyva, Ze rychlost disipace energie, €;, na jednotku hmotnosti kapaliny
je dana vztahem 4-2-3:

€, = Ugg (4-2-3)

Dle Kantarciho a kol. [1] jsou zakladnimi parametry ovliviiujicimi prenos tepla hlavné
,mezivrstvova rychlost plynu, rozméry kolony, koncentrace a hustota pevnych ¢astic, viskozita

kapaliny a axidlni / radidlni umisténi sondy pro pfenos tepla.”

Dle Gandhiho a Joshiho [231]: ,se soucinitel prestupu tepla méni se zménou velikosti a
tvaru bublin, které jsou zase zavislé na typu distributoru plynu, vlastnostech plyn - kapalina,

provoznim tlaku a teploté a tim i dalSich parametrech.”

Dle Wu a kol. [267]: ,Se zvySujicim se tlakem se koeficient prenosu tepla sniZzuje v
disledku kombinace ucink( snizovani velikosti bublin, zvySovani zadrze plynu a zvySovani
poctu bublin. Soucinitel prestupu tepla pfi 10 barech byl shledan asi o 6 + 17% nizsi nez pfi 1

baru.”
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4.3.1 Vliv mimovrstvové rychlosti plynu

Dle Kantarciho a kol. [1] zvySeni mezivrstvové rychlosti podpofi prestup tepla. Prakash a
kol. [20], Deckwer a kol. [76] a Saxena a Chen [21, 22] dosli k zavéru, Ze mimovrstvova rychlost
podporuje turbulenci, ktera zvysi koeficient prestupu tepla mezi kapalinou a plynem. Proto se
pro rdzné vlastnosti systému a rdzné provozni podminky lisSi méfici techniky prestupu tepla.
Dle Kantarciho a kol. [1] je také rychlost zvySovani koeficientu prestupu tepla vyraznéjsi pfi
nizké mezifazové rychlosti plynu, a pozvolnéjsi pfi vyssich rychlostech plynu. Totéz bylo
pozorovano ve studiich zabyvajicich se mérenim zadrze. Dle Wu a kol. [267] se , koeficienty
pfenosu tepla ve stfedové oblasti i u stény zvySovaly se zvySujici se mimovrstvovou rychlosti
plynu a tento narlst se naopak snizoval pfi vyssich pritocich plynu.” Wu toto vysvétluje
predeviim zménou hydrodynamiky v systému, kdy pro vysoce heterogenni systém jiz neni

narUst poctu bublin patrny a bubliny maji tendenci se vice spojovat.

4.3.2 Vliv zadrze

Timto vlivem se v literatufe autofi pfili§ nezabyvaji. Dle nasSich zkuSenosti

z experimentalni ¢asti je vliv zadrze podobny jako vliv mimovrstvové rychlosti.

4.3.3 Vliv vlastnosti kapaliny

Dle publikovanych studii, napf. Deckwer a kol. [2], Saxena a kol. [167] a Prakash a kol.

[20], se prestup tepla zvySuje se zvysujici se hustotou a viskozitou kapaliny.

4.3.4 Vliv rozméru kolony

Saxena a kol. [168] méfil soucinitel pfestupu tepla mezi teplonosnou sondou a vsadkou
pro dvé rGzné kolony o primérech 0,108 m a 0,305 m. Soucinitel prestupu tepla byl zjistén
vyssSi pro vétsi priimér. Saxena toto vysvétluje vyssSim michanim a vétsi turbulenci dosazenych

ve vétsim praméru.

Jhawar a Prakash [4] urcili, Ze ,efekt priméru je vyraznéjsi ve stfedu kolony.
Nezanedbatelny ucinek pridméru kolony pro oblast u stény muzZe souviset s ucinkem tlumeni
turbulence v této oblasti. Pozorované zvyseni koeficientu prenosu tepla ve stfedni oblasti
kolony souvisi se zvySenim rychlosti cirkulace kapaliny pfi vy$sim primeéru kolony, coz muze

zase souviset se zvySenou rychlosti velkych bublin.”
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4.3.5 Vliv polohy teplomérné sondy

Tato sonda je popsana v ¢asti 4.4.2. Dle Kantarciho a kol. [1] ,,Poloha sondy pro pfenos
tepla ve vsadce méni hodnoty koeficientu pfenosu tepla. Bylo provedeno nékolik studii
s riznym umisténim teplomérné sondy v rlznych axidlnich a radidlnich mistech v koloné a
stanovenim odpovidajicich hodnot koeficientl prenosu tepla na téchto mistech. Ve
skutecnosti vSak rozdily v méreni axialniho prfenosu tepla v koloné prameni pouze ze
vzdalenosti k distributoru plynu a radidlnich rozdilG v distribuci velikosti bublin. V oblasti
distributoru jsou velikosti bublin zfetelné mensi nez velikosti bublin v oblasti dale od
distributoru plynu. To je zplsobeno skutec¢nosti, Ze vnéjsi tlak kolem bubliny klesda s vySkou v
koloné. Velké bubliny by tedy byly se vzddlenosti od distributoru dominantnéjsi. Protoze
rychlejsi pohyb velkych bublin je u¢innéjsi pfi pfenosu tepla ve srovnani s malymi bublinami,
je mozno pozorovat vyssi hodnoty koeficientu prenosu tepla v hornich ¢astech kolony, tj. dal
od distributoru plynu ve srovnani s oblasti okolo distributoru plynu.” Prakash a kol. [20] uril:
,koeficienty pfenosu tepla ve stfedu kolony jsou vyssi nez koeficienty prenosu tepla u stény,
vzhledem ke skutecnosti, Ze velké bubliny se vice shromazduji ve stfedu kolony.” Jhawar a
Prakash [124] a Wu a kol. [267] uddvaji jako dlvod tohoto rozdilu v prevladajici existenci
velkych bublin o vysoké vzestupné rychlosti ve stfedu (relativné vysoka turbulentni zéna)
kolony a malé velikosti, které maji bubliny o nizké rychlosti (relativné nizka turbulentni zéna)
u stény. K tomu Kantarci a kol. [1] doddva, Ze uprostfed kolony je i vyssi turbulence nez u
stény, a tato turbulence ma dalsi pfinos pro prenos tepla. Jhawar a Prakash [4] urcili rovnici

pro riznou polohu teplosménné sondy, viz ¢ast 4.5.

4.3.6 Vliv teploty a tlaku

Saxena a kol. [20] provedli experimenty ke studiu vlivu teploty na koeficient prfenosu
tepla. Bylo zjisténo, Ze se zvysujici se teplotou rostl koeficient prenosu tepla. To Ize dle
Kantarciho a kol. [1] vysvétlit sniZenou viskozitou kapaliny a zvySenou turbulenci pfi vysSich

teplotach.

Chen a kol. [340] zkoumali vliv provozniho tlaku na prenos tepla. Autofi pozorovali, Ze
koeficienty prenosu tepla mirné rostly se zvysujicim se tlakem. Wu a kol. [267] pfi experimentu
urci, Ze: ,pti zméné tlaku z 1 na 10 bar( se koeficienty pfenosu tepla snizily ve stfedu i u stény
kolony. Pokles koeficientli pfenosu tepla ve stfedu kolony kolisal od 17 % do 8 % a pokles v

oblasti u stény kolisal od 14 % do 6 % se zvysujici se mezivrstvovou rychlosti plynu.”
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Méreni prestupu tepla vyZzaduje zdroj tepla a méfeni teploty povrchu stény nebo
teplonosného elementu. K tomu se vyuziva Zhavenych dratl (,hot wire”), teplonosnych sond

nebo vnitfnich vestaveb s termocdlankem.

4.4.1 Zhaveny drat (hot-wire)

V této metodé jde o ponoreny elektricky Zhaveny drat, kde celkovy soucinitel prestupu
tepla, a, lze spocitat pomoci pfikonu doddvaného dratu a teplotniho rozdilu mezi dratem a
systémem. Vypocet popisuje rovnice (4-4-1), kde I je elektricky proud prochdzejici dratem, U
je napéti na dratu, a je mezifazovy povrch a AT je rozdil teploty mezi Zhavenym dratem a
teplotou vsadky.

U

=—_ 4-4-1
@ =— ( )

Tuto metodu vyuziva napt. Deckwer a kol. [76] nebo Chen a kol. [135].

4.4.2 Sonda pro méreni prestupu tepla

Sonda s rychlou odezvou pro méreni pfenosu tepla je velice ¢astym méricim zafizenim
v literatufe. Sonda umoznuje méreni casovych zmén lokalniho prenosu tepla v
probublavanych kolonach. Dle Liho a Prakashe [341]: ,Sonda pro prenos tepla muze také
detekovat smér proudéni a poskytnout odhad mistni rychlosti kapaliny zaloZzené na teorii

mezni vrstvy.”

Dle Jhawara a Prakashe [4] Ize pro sondu odvodit rovnici (4-4-2), kde g je tepelny tok
z kapaliny do sondy, Tpourcn j€ povrchova teplota sondy, T; je primérna teplota okolni

kapaliny a N je pocet méreni v riznych mistech kolony.

q/a

- - (4-4-2)
povrch — 1L

a =

Sl

n
i=1

Autory pouZivajicimi tuto sondu jsou napf. Kantarci a kol. [1], Wu a kol. [267] a Li a
Prakash [120, 349].
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Pfimému prestupu mezi kapalinou a plynem v probubldavanych kolonach se vénuje jen
velice malé mnoZstvi autord. Pro pfimy vypocet prestupu hmoty, ¢i pfipadné simultdanniho
prestupu tepla a hmoty se nejcastéji pouzivaji modely z ¢asti 3.1 —filmova a penetracni teorie,
teorie obnovy povrchu a dalsi z nich odvozené teorie. Nicméné pro samostatny pfimy pfestup
tepla nejsou €asto pouzivané. Jednim z mala autor( je Krishna [247]. Naopak Guy a kol. [5] a
Uysal a kol. [6] pouZivaji teorii podobnou teorii prezentované autorem této dizertace Zizka

[VL1] (zde v casti 7), zaloZzenou na entalpické bilanci systému.

Dle Kreitha a Boehma [343] ,,pfimy prestup tepla mezi plynem a kapalinou vyuZzivaji tato
zatizeni: vstfikovaci kolony, patrové kolony, néplfové kolony a trubkové kontaktory” a dle
Guye a kol. [5] ,ponorené spalovani, odpar z kapaliny do plynu (¢isténi kapaliny), a dokonce i

"

var.

Dle Guye a kol. [5] ,pfedchozi autofi (Alabovskii [244], Bird a kol. [245] a Sideman [246])
urcili, Ze odpor prestup tepla vné bubliny je zanedbatelny v porovnani s vnitinim odporem a
koeficient je tak mnohem vétsi.” Teplotu povrchu bubliny tak Guy a kol. povaZuje za stejnou
jako je teplota kapaliny. Dale urcili, Ze odpory prenosu tepla a hmoty uvnitf bubliny zavisi
hlavné na velikosti a tvaru bublin a na ptitomnosti nebo nepfitomnosti vnitini cirkulace plynu.
Guy a kol. [5] vytvofili model zaloZzeny na pohybu jedné bubliny v uniformnim teplotnim poli

kapaliny prezentovanou nasledné.

Béhem Casového intervalu, dt, je mnoZstvi tepla, q,4, pfenasené konvekci do kapaliny o
teploté kapaliny, T}, uréeno rovnici (4-5-1). Pokud je odpor vici pfestupu tepla na strané

kapaliny zanedbatelny, je T; teplo na fazovém rozhrani.
qqdt = agaVb(Tg — T,)dt (4-5-1)

Teplo gpqr ziskané nebo ztracené v disledku kondenzace nebo odpafovani vody je dédno
dle Guye a kol. [5] rovnici (4-5-2), kde Cp, ,q, j&e mérné teplo vodni pary, [, je mérné skupenské

teplo varu kapaliny, T, referencni teplota a ¢ je koncentrace par v kapaliné.

Gpardt = Vy(Cppar(Ty — Trer) + 1,)dc (4-5-2)
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Rovnovahu tepelného toku na fazovém rozhrani lze vyjadfit dle Guye a kol. rovnici (4-5-
3), kde C,, je mérné teplo kapaliny a a je soucinitel pfestupu tepla vné bublin, tento

soucinitel je vysoky, proto se predpokladd T; = T;.

aga(T, — Tp)dt — (Cppar(Ty — Trep) + 1, )dc =

(4-5-3)
= OlLa(TI - TL)dt - Cp,L(TI - Tref)dc

DuleZité predpoklady této rovnice Guy a kol. urcili jako konstantni velikost bubliny a

konecny ¢asovy interval. Po integraci ziskal rovnici (4-5-4).

AT, = [exp (—agaAt/(p Cpg+cC- Cp,par)) - 1] (1, —T.) (4-5-4)

Pro soucinitel pfenosu tepla mezi bublinami a rozhranim, a4, ktery je ovliviiovan tokem
pfenosu hmoty odpafovanim, N. Guy a kol. navrhli vztaZeni k souciniteli pfenosu tepla pfi

absenci pfenosu hmoty, ag’, pomoci rovnice (4-5-5) uzité Treybalem [247].

Y N - Cppar
g [ <—N-Cppar>l (4-5-5)
1—exp|————
Ag

Soucinitel, ag’, v této rovnici lze dle Guy vyjadfit jako funkci, E¢, dle rovnice (4-5-6).

;o —(p- Cpgt+cC- Cp,par)

_ 4-5-6
% abtIn(1 — E,) (4-5-6)

Guy a kol. vyjadrili ucinnosti pfenosu tepla v nepfitomnosti pfenosu hmoty, E;, dle
rovnice (4-5-7) uréené Sidemanem a kol. [62], kde ATg’ je teplotni zména bubliny plynu pouze
pfenosem tepla bez prfenosu hmoty a E; je ucinnost pfenosu tepla. Kolisani obsahu par v
bubliné je podle Guye a kol. dano ucinnosti pfenosu hmoty, E,,, podle rovnice (4-5-8).

AT,

E, = (TL—_ng) (4-5-7)
Ep = (4-5-8)
(c;—0)
Dle Guy a kol. musi byt stanovena ucinnost pfenosu, E; a E,,,. E; je pfimo umérny stfedni
bezrozmérné teploté, kterd by byla ziskana v nepfitomnosti prenosu hmoty podle rovnice (4-
5-7). U&innost pfenosu hmoty a tepla je vyjadifena analogickymi vyrazy, které zavisi na

hydrodynamice a typu bubliny. Guy a kol. dale podle rozmérové analyzy urcili, Ze Ucinnost
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pfenosu hmoty je funkci tvaru bubliny a Fourierova Cisla, coZ je pomér doby kontaktu a ¢asu
difuze. Teplotni Fourierovo (islo, Fo;, je dano rovnici (4-5-9) a hmotnostni Fourierovo
Cislo, Fo,y,, je dano rovnici (4-5-10).

4At
Fo, = — (4-5-9)
dj
AD,pt
Fo,, 4 (4-5-10)
db

Dale ve své praci Guy a kol. provadéji analyzu ucinnosti pfenosu pro sférické, elipsoidalni

a sféricky Salkové tvary bublin s naslednymi vysledky pro ucinnosti prenosu.

Pro sférické bubliny je ucinnost prenosu ziskana analytickym feSenim difuzni rovnice
uvnitf bubliny podle Sidemana [246] podle rovnice (4-5-11). Je tfeba fesit rovnici zvlast pro

teplotni a hmotnostni Fourierovo ¢islo.

o

Etm=1—6n"2 Z[n‘zexp(—nznzFot,m)] (4-5-11)
n=1
Dle Guye a kol. ukazali Clift a kol. [12], Ze pfenos hmoty a tepla uvnitf elipsoidni bubliny
muZe byt popsdn pomoci pfenosovych rovnic vzhledem ke sférické bubliné. Primér bublin d,,

musi byt vSak nahrazen ekvivalentnim prdmérem d.
Pro sféricky Salkové tvary bublin Guy a kol. odvodili vztah (4-5-12).

E;m =1—0,333e71278F0tm — 0,626~ 86F0tm — (0,041~ 02Fotm (4-5-12)

K tomu Guy a kol. bez dalSich dikaz( dodavaji, Ze ,,analogicky s pfipadem sférickych
bublin Ize efekt vnitfni cirkulace zapocitat pouzitim ucinné difuzivity 2,5x vétsi, nez je

molekuldrni difuzivita, D,,.“

Dalsim autorem, ktery se problému prestup mezi kapalinou a plynem v probubldvanych
kolondch jsou Uysal a kol. [6]. Tito autofi provadéli méreni, pfi némz ohrali vodu v koloné a
nechali kolonou proudit chladnéjsi vzduch, ktery se ohfival. Vysledna zavislost objemového
soucinitel pfestupu tepla, aa, (v grafu jako hya) na pritoku vzduchu, Vg, je vidét na obr. 4-3.
Uysal a kol. [6] z tohoto grafu pro systémy se zanedbatelnym prestupem hmoty ziskal rovnici

(4-5-13).

—y,(PgCpg + PLparCopar) (4-5-13)
he

aa =
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Obr. 4-3: Experimentalné zjisténa zavislost objemového soucinitele
prestupu tepla na pratoku vzduchu (zdroj: Uysal a kol. [6]).

Kast [248] urcil, Ze ,probubldvanym plynem je mozné vyrazné zvysit prenos tepla z
kapaliny na sténu, zvlasté pri malych mimovrstvovych rychlostech.” Kolbel a Langemann [249]
urcili, Ze hlavni vliv na prestup tepla ma mezivrstvova rychlost plynu a fyzikdlni vlastnosti
kapaliny, naopak velikost kolony nema na prestup prakticky zadny vliv. Kolbel a Langemann
ddle urcili, ze velikost bubliny nema zadny vliv na celkovy prestup tepla, coz je vrozporu
s témér vSemi dalSimi autory (predevsim Gandhi a Joshi [231]). Konsetov [250] urcil celkovy
pfestup tepla mezi probubldvanou vrstvou a teplonosnym elementem (trubkou) jako
kombinaci pficného (normalového), a,, a podélného (axiadlniho), a,, soutinitele pfestupu

tepla zndzornéného vztahem (4-6-1).

1 2 (4-6-1)
a = §C¥n + §C¥p
Z tohoto zjisténi ddle Konsetov [250] odvodil rovnice pro prestup mezi probublavanou
vrstvou a: a) sténou kolony a b) sténou teplonosného elementu (trubky).

a) Prestup tepla z probublavané vrstvy na sténu kolony je dén rovnici (4-6-2).

2\1/3 0,14
(O ) e e

b) Prestup tepla z probubldvané vrstvy na sténu teplonosného elementu je dan rovnici

(4-6-3).

2\ 1/3 0,14 0.33
%(%) pr-1/3 (”7“”) = 0,19 - 022 <%) (4-6-3)
14
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Koeficient prestupu tepla se zvySuje s rostouci teplotou v disledku poklesu hodnot
fyzikalnich parametrt, povrchovou rychlosti pritoku plynu, a velikosti ¢astic, zatimco klesa s
viskozitou kapalin a hustotou castic. AvSak existuji dva odlisné zdvéry o vlivu koncentrace
pevnych ¢astic na soucinitel prostupu tepla. To je vysvétlovano vlivem pevnych ¢astic na
vlastnosti kapaliny, pfedevSim povrchové napéti, viskozitu a na tvorbu virld. Méreni tepla
podle vysky kolony znadi, Ze soucinitel prestupu tepla roste s vyskou kolony. Pravé tak je
soucinitel prostupu tepla ve stfedu kolony vy$si nez u stén, cozZ je vysvétlovano tim, Ze velké
bubliny se shromaZduji ve stfedu a jsou mnohem ucinnéjsi ve zlepSeni prfenosu tepla v urcitém
fezu kolonou.

Pro méreni pramérné hodnoty soucinitele prestupu tepla Jhawar a Prakash [4] odvodili
rovnici 4-4-10, kde r je radidlni umisténi sondy (index 2 znaci vnéjsi priimér a index 1 znadi
vnitfni prdmér) a R je polomér kolony.

0,17 (r2* —r2*
&= Uoy [1 < CR. )l (4-6-4)

T p14 2 _ .2
R Ty — 1

Vzhledem k vétsimu mnozstvi provedenych experimentl pro zadrz i pfestup tepla mezi
sténou kolony nebo teplonosnym elementem a probubldvanou vrstvou se autofi zaméruji na
srovnani vsech téchto vysledku jednou rovnici. Pro to se vyuzZivaji dva postupy, ANN (Artificial
Neural Network — Uméla neuronova sit) [251-253] a SVR (Support Vector Regression - metoda
podplrnych vektor() [254-257]. Jejich vyhody a porovnani Ize nalézt v Gandhi a kol. [255].

Gandhi a Joshi [231] urcili celkem 16 proménnych parametrd, které pouZil pro celkovy
SVR model pro koeficient prestupu tepla, @, mimovrstvova rychlost plynu, ug,, mimovrstvova
rychlost kapaliny, u;, typ distributoru plynu, pocet otvort v distributoru plynu, prdmér otvora
v distributoru plynu, bezrozmérna radidlni poloha sondy pro méreni koeficientu prestupu
tepla, r /R, kinematicka viskozita kapaliny, v;, povrchové napéti kapaliny, g; hustota kapaliny,
P, tepelna vodivost kapaliny, 4,, specificka tepelna kapacita kapaliny, ¢,;, hustota plynu, pg,
prameér kolony, d., vyska naplné v koloné, h;, tlak, p, a teplota, T. Dle Gandhiho a Joshiho ma
téchto 16 parametrd vliv na priimérnou velikost bublin, dj,, a vzestupnou rychlost bublin, u,..
Tyto dva parametry maji vliv na radialni rozloZeni velikosti zadrZze a disipace tlaku v kapaliné.
Dale Gandhi a Joshi urcili dle SVR analyzy limitace pro vypoctové rovnice: a) nezohlednéni
vSech parametr(, viz vySe; b) data byla vybrana v omezeném rozsahu parametrd; c) byla
vyzadovana procedura pro potvrzeni kvality dat pouZitych pro vyvoj celkovych korelaci; d)
vSechny zverejnéné korelace nezohlediuji vzajemnou zavislost parametr( na koeficientu
prestupu tepla. Gandhi a Joshi tento model prezentovali on-line, nicméné model jiz neni

dostupny.
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4.6.1 Prestup tepla mezi vsadkou a sténou kolony

Podle Konsetova [250] je nejd(lezitéjSim faktorem urcujicim prestup tepla na sténu
kolony turbulentni fluktuace. Konsetov uved! korelaci pro soudinitel prestupu tepla danou
rovnici (4-7-1).

2\ 1/3 0,14
a(v :
2(L) P (”—W) = 0,19u,? (4-7-1)
A\g I
Dle Haniky [258] Calderbank [19] udava jednodussi vztah pro soucinitel pfestupu tepla

z disperze plynu s kapalinou na sténu dle rovnice (4-7-2).

0,22

a = 5780 Pi = (4-7-2)
L

Dalsimi autory vénujicimi se prestupu tepla na sténu kolony jsou Burkel [259], Fair a kol.
[173], Tarat a kol. [260], Nishikawa a kol. [261], Steiff a Weinspach [262], Saxena a Vadivel
[263], Verma [264], Avdeev a kol. [265-266], Wu a kol. [267], Fazeli a kol. [268], Gandhi a Joshi
[255] a Larachi a kol. [269].

4.6.2 Prestup tepla pfi pouZiti vnitfnich vestaveb

V mnoha pfipadech je nutné do probubldavané kolony pfidat zafizeni z procesnich,
chemickych, fyzikalnich ddvod(. Tyto ptipady zahrnuji vybaveni kolony narazkami, chladicimi
nebo topnymi hady, distributory jedné faze nebo zafizeni slouzici k odvodu jedné z fazi. Tyto

zafizeni ovliviauji hydrodynamiku a tim ovliviiuji operaéni parametry a celkovy vykon kolony.

Konsetov [250] vyjadfuje prestup tepla ze stény teplonosného elementu rovnici (4-8-1).

2\ 1/3 0,14 0,33
E<V—> pr=1/3 (”—W) = 0,14u,” <ﬁ> (4-8-1)
A\ g U dy

Dalsimi autory vénujicimi se této problematice jsou Larachi a kol. [269] a Jhawar a
Prakash [125].

Specidlnimi pripady je prestup tepla z probublavané vrstvy na jednu trubku nebo do
svazku trubek. Prestupu tepla z probubldvané vrstvy na jednu trubku se vénuje napfiklad
Avdeev a kol. [265-266] a Burkel [259]. Prestupu tepla do svazku trubek se vénuji naptiklad
Jhawar a Prakash [125], Tarat a kol. [260] a Saxena a Vadivel [263].
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Jednotlivé korelace pro urceni soucinitele prestupu tepla jsou srovnany v tabulce 4-3 srovnané dle data publikace. Tyto korelace jsou ¢asto

korelovany pomoci Stantonova Cisla, které je definovadno rovnici (4-7-1) nebo Nusseltova cisla definovaného rovnici (4-7-2).

si=— % a2t (4-7-1, 4-7-2)
CpPily A

Stantonovo ¢islo, St, je bezrozmérné Cislo, které udava pomér preneseného tepla do tekutiny ku tepelné kapacité tekutiny. Nusseltovo

Cislo, Nu, je bezrozmérné Cislo, které udava pomér konvektivniho prenosu tepla ku konduktivnimu prenosu tepla.

Tab. 4-3: Vybrané vzorce pro vypocteni soulinitele prestupu tepla mezi probublavanou vrstvou a pevnym elementem (Castecné prevzato z [1] a [231]).

Autofi Rok Korelace Média Rozméry systému [Méfeni
Kast [248] 1962 St = 0,1(Re Fr Pr?)~%22 Vzduch, voda Teplomérnd sonda
Sokolov a 1962 Homogenni rezim: Vzduch, voda, glycerol, Teplomérna sonda

Salamatkin [270], etylalkohol,

UN1/5
Nu = 0,25(Ga Pr)'/? (—g)
ur

[271] tetrachlorid
uN1/5
Nu = 0,3Ga'/3pri/* (—g)
uT
Pénici roztoky (heterogenni rezim):
Nu = 0,25(Ga Pr)/3
Nu = 0,3Ga/3pri/*
Kolbel a 1964 St = 0,124(Re Fr Pr?>)~022 Vzduch, voda Teplomérnd sonda
Langemann [249]
Konsetov [250] 1966 St = 0,256(Rel/2 Frl/3 Pr)_2/3 Vzduch, voda, Na sténu kolony
Pro sténu kolony
Burkel [259] 1972 St = 0,11(Re Fr Pr?48)=023 Vzduch, voda, metanol, Teplomérna sonda
rtut
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Shaykhutdinova 1975 St = 0,11(Re Fr Pr?5)~022 Vzduch, voda, vodny Teplomérnd sonda
kol. [272] roztok glycerinu
Hart [273] 1976 o, =012 Vzduch, voda, etylen dc =0,106 m Teplomérnd sonda
a = 0,125 (w) glykol h. =0,8m v centru kolony
L jednootvorovy 0,06 <ug< 1,58 m/s
dn =0,0063 m pL =993 kg/m3
W = 0,00038 Pa.s
oL=0,0637 N/m
Steiffa 1978 St = 0,113(Re Fr Pr%5)=026 Teplomérna sonda
Weinspach [262]
Deckwer [76] 1980 St = 0,1(Re Fr Pr?)=025 Pfedchozi autofi dohromady ug < 0,1 m/s
. 0,66 , ’ . .
Joshi a kol. [274] 1980 ad, ~ous d%‘33g°'33(ug _ ggurise)o,sspL <CpML)°'33 Nizké viskozity
A ' My A
Mersmann a kol. 1980 = 2 oy — pors 1 ArPr > 106
N 1
(275] a= 0.12< L) ( . g) (kuprCpy)?
My, Pr
Hikita a kol. [177] 1981 Vs Ui\ ~0851 [ ptg 0,308 Vzduch, voda, roztok dc=0,1+0,109 m Mé&feni na sténé kolony
St(Pr)*? = 0,411 (T) <p 03) cukru, roztok ht=1,45+2,3m 0,05 < ug < 0,35 m/s
Lo metanolu, butanol jednootvorovy 0<uL<0,0034 m/s
dh = 0,009; 0,013; 976 < pL < 1230 kg/m3
0,02m 0,1<u<1,5mPa.s
0,028 < 6. < 0.074 N/m
Holcombe akol. 1983 St = 0,1(Re Fr Pr?)™%%%exp (Re - 2,4-107%) Dusik - voda Teplomérna sonda
[276]
Zehner a kol. 1986 1/3 1< dy <c
[277] kip? CpLVf2 do
a=018(1—¢)|——F5—
T \3
dy (@) 123
1/3 0,05

dp(m/6¢ - ;
Ve :[ b(2/5 9) (PL Py)gDVg]  Nu = 350,8 Re®108 (d_p)

pL 0
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Kawase a Moo- 1987 st = 0,134(Re Fr Pr8/3)-o,zs
Young [219]
Verma [264] 1989 uip, —025 Vzduch-voda
St-Pr®® =0,121(1 - eg)< g )
uLg
Jhawar a Prakash 2007 uy/eg < 0,3m/s Vzduch-voda Jemny — sintrovany dc=0,15m
[124] u, plech dn =15 pm 0.05< ug<0.3m/s
asc = 8,65 . +1,32 Teplomérna sonda, rlizné
g ;o .
Hruby- viz [75 sméry a poloh
ug/e5 > 03m/s y-viz [75] y a polohy
Ug
ags=20(—]+33
&g
Jhawar a Prakash 2011 V centralni ¢asti Teplomérna sonda, rlizné

(4]

0,5
andS — aPr0'4 (ulds)
A Vi
a = 0,7 ... experimentalné zjistény koeficient
dg ...pramér teplomérné sondy
3\1/8
u
u, = 0,21,/gd. (—9)
VL9
U stény (zaloZeno na praci Joshi [195])

0,14
ayd. D04 ude\™ CplL 1/3 Hy,
——=C"-Pr

AL 177 A Hi stena

C, m... parametry ziskané experimentdalné
C=0,084, m=0,8
V jakémkoliv misté kolony

0,17 r23‘4 — r13‘4
a(r) = Rgeq |1 — T 2 _ .2

2
c N

sméry a polohy
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5 Prestup hmoty v probublavanych kolonach

Resersi o prestupu hmoty a tim i souciniteli prestupu hmoty v probublavanych kolonach
jsem proved| z divodu, Ze zahrnuje vyjadifeni mezifazového povrchu, a, tedy parametru, ktery
je zadsadni i pfi vyjadreni objemového soucinitele pfestupu hmoty, k; a, které je dllezité pro
sledovany pfipad prestupu tepla mezi bublinou a kapalinou.

Mechanismy pfenosu hmoty na rozhrani bublina-kapalina mGzZeme vidét na obrazku 2-
1 v asti 2. Prestup hmoty mezi kapalinou a plynem je charakterizovan objemovym
soucinitelem prestupu hmoty, k;a. Objemovy soucinitel prestupu hmoty, k;a, sestdva ze
dvou casti, k. “ a ,,a”, kde k. “ je soucinitel pfestupu hmoty kapalné faze a ,a“ je specificky
mezifazovy povrch. Dlvodem spolecné korelace obou neznamych je jejich obtizné
experimentalni oddéleni, které do vysledku mizZe vnaset vysoké nepresnosti, a skutec¢nost, ze

zavisi na stejnych parametrech.

RGzné korelace sefazené v ¢asti 5.5 vykazuji dle Zednikové a kol. [230] veliky datovy
rozptyl. Toto je, dle autor( [278-281], zpusobeno rliiznymi metodami méreni, které mohou byt
ovlivnény rlznymi predpoklady a zjednodusenimi zpUsobujicimi rlizné chyby ve vysledcich
méreni objemového soucinitele prestupu hmoty. Ktomuto dodavam, Ze v praxi se uZziva
metoda pfi nastavovani probubldvanych kolon, kdy pfi ndvrhu lze vyjit z pfiblizného vypoctu
dle dostupnych korelaci a systém pak upravit na pozadované provozni parametry pomoci

regulace.

Besagni a kol. [2] uvadi, Ze ,jen malo teoretickych korelaci bylo publikovano pro
predpovéd objemového soucinitele prestupu hmoty u dvoufazovych probublavanych kolon
(napt. Nedeltchev [282]). Misto toho byly pouzity a publikovany numerické modely (Wang
[283], Krauss [284], Rzehak [285], Vik [286]) nebo predikce zaloZzené na matematickych

korelacich experimentalnich dat (Lemoine [287, 288])“.

Katarci a kol. [1] uvadi: ,celkovy pfestup hmoty na jednotku objemu disperze
v probubldavané vrstvé se fidi soucinitelem prestupu hmoty, na strané kapaliny, za
predpokladu, Ze odpor na strané plynu je zanedbatelny.” Toto potvrzuje i Besagni a kol. [2],
s pfihlédnutim k praci Deckwera a Schumpeho [289], a dale uvadi: ,,Pfi vyuzivani literatury je
tfeba si vSimnout, Ze probubldavané kolony se obvykle pouzivaji pfi pomalych reakcich —
obvykle s absorpci, kde odpor prenosu hmoty na strané plynu mlze byt ve srovnani s

kapalinou povaZovan za zanedbatelny”. Maceiras a kol. [121] podporuji myslenku, Ze , nejlepsi
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pro prestup hmoty je vyuzivat homogenniho rezimu, pfi kterém je vyssi zadrz a mezifazovy

povrch, ktery je pro prestup hmoty klicovy.”

Objemovy soucinitel prestupu hmoty je klicovym parametrem pfi charakterizaci a
designu michanych i nemichanych kolon. Je obtizné urcit samostatné soucinitel prestupu
hmoty, k;, proto se urcuje spolecné jako objemovy soucinitel prestupu hmoty tedy soucinitel
pfestupu hmoty ndsobeny specifickym povrchem. Avsak tento soucinitel je globalni a
nezachycuje podstatu prestupu hmoty. Oddéleni soucinitele prestupu hmoty od specifického
povrchu je dalezité k lepSimu pochopeni déje a k uréeni parametrd, které maji na prenos
hmoty vétsi vliv. Dle Bouaifiho a kol. [8] ziskané vysledky ukazuji, Ze ,k; |ze povaZovat za
nezavislé na dispergované energii v objemu kapaliny, P, /V,. Je vak zavislé na distributoru
plynu a pridméru kolony“. Specifickou dispergovanou energii na jednotku objemu kapaliny
Bouaifi a kol. [8] urcil podle rovnice (5-1-1).

Fy
7 PLIUqg (5-1-1)

V literature se obvykle pfi experimentech vyuzivd absorpce a desorpce kysliku
z nasycené kapaliny (pitna voda). Pfi téchto experimentech se méri casova zména koncentrace
kysliku rozpusténého v kapaliné méfena oxometrem. Toto méreni vyuzivaji napriklad Akita a
Yoshida [31], Ozturk a kol. [120] a Letzel a kol. [93].

Prestupu tepla a hmoty pfi hydrodynamickém rezimu plouZivych bublin se vénuji Elperin
a Fominikh [290, 291]. V tomto rezimu zalezZi, jestli se v Uplavu za bublinou vytvofi malé
bubliny plynu, které zvysuji celkovy specificky mezifazovy povrch. Dle Goldinga a Maha [342]
je prestup hmoty béhem absorpce pfi rezimu plouZivych bublin vyrazné vyssi nez u
homogenniho rezimu, coz je udajné zplsobeno dle Elperina a Forminykha [291] dano Uplnym
zni¢enim mezni vrstvy na zadni hrané bubliny virem v kapalinovém uplavu, vysokou urovni
turbulence v kapaliné zplsobené virem na zadni hrané kapalinového Uplavu a malymi

bublinami vznikajicimi v Uplavu zvysujicim mezifazovy povrch.

Objemovy soucinitel prestupu hmoty, k;a, v probubldavané koloné popisuje rlizné
upravend empiricka rovnice (5-1-2) dle Shaha a kol. [61].

kia=C- ug, (5-1-2)

Lze (napf. dle Cho a kol. [293]) odvodit vztah pro k;a v probubldvané newtonské

kapaliné ve tvaru vztahu (5-1-3).
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4D 4D “UA 1/4 1/4 .
kLasz'a,z L a= L<g G pL) a:C’(p_L> u61/4 (5 13)
Tt T K 1)

Pomoci Kolmogorovovy nebo Calderbankovy teorie (viz ¢ast 2.3) jsme schopni urdit

stfedni priimér bubliny a odvodit tak rovnici (5-1-4) podle Kolmogorovovy teorie a (5-1-5)

podle Calderbankovi teorie.

g0 . p, 105
kpa=C DL( 045 . ;0,8 > (ug™*®) (5-1-4)
M= o>
31/60 . , 31/60
9 PL
kpa=CyD, <liL31/60 . 044/60) (uG71/6O) (5-1-5)

Pfestup hmoty v probubldavanych kolonach zavisi rovnéz na hnaci sile, kterd je dédna
rozdilem nasycené koncentrace kapaliny na povrchu bubliny, ¢y, a koncentraci rozpusténého
plynu v kapaliné vsadky v daném case, t, dle rovnice (5-1-6). Z této rovnice po ¢asové integraci
v Case t; = t od pocatecniho ¢asu t, = 0 dostaneme rovnici (5-1-7).

dc
dt = kpa(csqr — ©) (5-1-6)

€1 = Csqr(1 — e_kLatl) (5-1-7)

Pfi méfeni a vyjadfovani objemového soucinitele prestupu hmoty, k;a, si musime
uvédomit, Ze stejny koeficient existuje i na strané plynu jako objemovy soucinitel pfestupu
hmoty v plynu, kgja. JelikoZ se jednd o odpor proti pfestupu hmoty, je nutné, aby kya
neovliviioval vysledky méfeni. Toho dosdhneme, pokud je jeho velikost vyrazné vyssinei k; a.
Chaumat a kol. [172] uvadi, Ze ,u¢innost pfenosu hmoty vzrista se mimovrstvovou rychlosti
plynu, &m vice plynu, tim vétsi turbulence a tim vétsi specificky povrch. U&innost pfenosu
hmoty je méné citliva na fyzikalni vlastnosti kapaliny a na design kolony nezZ zadrz plynu.”

Vétsina autorl uvazuje, Ze se na fazovém rozhrani ustanovi okamzita rovnovaha, a tedy
tok hmoty k fazovému rozhrani je dostatecné rychly. To znamend, Ze odpor vici prenosu
hmoty uvnitf bublin je ve srovnani s odporem na strané kapaliny zanedbatelny. Proto autofi
vénuji v pfipadech ,,Cistého” pfenosu hmoty hlavni pozornost souciniteli pfestupu hmoty, k; .

V pripadé simultanniho prestupu tepla a hmoty je situace obdobna pfenosu hmoty, ale
teplota rozhrani je dana rovnosti tokd fazovym rozhranim. Toky jsou ovliviiovany konvekci,
takze uvnitf bubliny jde o konvekci v plynné fazi, ktera je vSak velmi tézko popsatelnd, a na
strané kapaliny o konvekci, ktera analogicky ovliviiuje pfenos hmoty. V dusledku tak jde o
popis problému, kdy je nutné urcit je pomér odpor( vici prestupu tepla na obou stranach
fazového rozhrani.
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Dle Bouaifiho [8], k; a zavisi predevsim na celkové disipované energii a typu distributoru
plynu. Se zvySujici se disipovanou energii se zvySuje i k;a. Dale Bouaifi [8] ,pro stejnou
disipovanou energii jsou hodnoty k;a ziskané u probubldvanych kolon vyssi neZz hodnoty
ziskané v michaném reaktoru. Tento rozdil je vysvétlen vyssimi hodnotami mezifazové plochy
ziskanymi v probubldvanych kolonach“ a ,k; je nezavislé na disipované energii, ale silné zavisi

na koeficientu axialni dispergace, ktery zavisi na pouzitém distributoru plynu”.

5.2.1 Vliv primeéru kolony

Dle Akity a Yoshidy [117] je soucinitel pfestupu hmoty (stejné tak i zadrz, viz ¢ast 3.4.2)
zavisly na priiméru kolony jen do priméru 0,15 m. Od tohoto rozméru je vliv priiméru kolony
jen velmi maly. Schumpe a Deckwer [133, 220] a tvrdi, Ze prlimér kolony ma vliv na pfestup

hmoty do prdméru 0,6 m.

5.2.2 Vliv distributoru plynu

Dle Besagniho a kol. [2] ma distributor plynu vyznamny vliv na soucinitel prestupu tepla.
Na obr. 5-1 je vidét vliv velikosti otvoru v distributoru plynu na soucinitel prestupu hmoty,
k;a, tento graf publikoval Besagni a kol. [2] s daty od Koide a kol. [166]. Objemovy soucinitel
prestupu hmoty je vyssi pro mensi otvory a vyssi pro vyssi zadrz. Tento graf je pro distributory
plynu s jednim otvorem, dle vlivu zadrZe na objemovy soucinitel prestupu hmoty by se prestup
hmoty mél zvysit pfi zvySeni poctu otvorQ, viz ¢ast 2.4.2. Dle Besagniho a kol. [2] ,dobrd
distribuce bublin vreaktoru zvySuje Gcinnost pritoku plynu na prestup hmoty.
Hydrodynamika je vysoce ovlivnéna designem distributoru plynu v homogennim rezimu,
nikoliv vSak v heterogennim rezimu (Thorat a Joshi [75], Besagni a kol. [107]). Z téchto
pozorovani je ziejmé, ze pro vysokou ucinnost by mély byt probubldvané kolony provozovany
spiSe v _homogennim reZimu nez v heterogennim rezimu, kde je dispergovana faze
transportovana kolonou ve formé velkych bublin. Tyto ,koalescen¢né indukované” bubliny
maji nizsi dobu zdrzeni, coz vede ke snizeni efektivity prenosu hmoty.” Naopak toto
nepotvrzuje Chaumat a kol. [172], ktefi nezaznamenali Zzadny vliv velikosti otvoru na prestup
hmoty. Ddle Chaumat a kol. vyjadfili pomér ,k;a/a” a tvrdi, Ze ,pomér k;a/a se zvySuje se

zvysujici se mezifazovou rychlosti, coz je v rozporu s Higbieho penetracni teorii.”
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Obr. 5-1. Vliv velikosti otvoru v distributoru plynu na soucinitel prestupu
hmoty k; a — graf Besagni a kol. [2], data Koide a kol. [166].

5.2.3 Vliv tlaku a teploty

Dle Kantarciho a kol. [1], Vafopulos a kol. [293] studovali pfestup hmoty v systému voda-
vzduch mezi 0,1 a 1 MPa a nenasli Zadny vliv tlaku na zadrz ani objemovy soucinitel prestupu
hmoty. Oproti tomu nékolik dalSich studii ukazalo vliv vyssiho tlaku jako pozitivni pro vyssi
mezifazovy povrch i objemovy soucinitel prestupu hmoty. Toto bylo publikovdno napfiklad
Dewesem a kol. [294], Behkishem a kol. [295], Wilkinsonem a kol. [296] a Maalejem a kol.
[297].

5.2.4 Vliv mezifazové rychlosti plynu

Letzel a kol. [93], Krishna a Van Baten [298], Verma a Rai [299] a Behkish a kol. [295]
zjistili, Ze pro rlizné kapaliny i plyny se zvysSuje objemovy soucinitel prestupu hmoty ve stejném
pomeéru jako zadrz. Chaumat a kol. [172] tento vliv potvrzuje a pfidava stejnou zavislost i pro

efektivitu prestupu hmoty.

5.2.5 Vliv vlastnosti kapaliny

Objemovy soucinitel prestupu hmoty v sobé obsahuje mezifazovou plochu, ktera je
zavisla na koalescenci a rozpadu bublin, které jsou z velké miry zavislé na viskozité systému.
Behkish a kol. [295] ukazal, Ze pro vice viskdzni vsadky je objemovy soucinitel prestupu hmoty
nizsi. Vyssi viskozita vede k vyssi koalescenci, a tedy tvorbé vétsich bublin, které maji nizsi

mezifazovy povrch mezi kapalinou a bublinami plynu.
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5.2.6 Vliv vlastnosti plynu

Ozturk a kol. [120] zkoumal vliv hustoty plynu na objemovy soucinitel pfestupu hmoty
s nékolika organickymi a anorganickymi vsadkami se zdvérem, Ze objemovy soucinitel
prestupu hmoty je vyssi pfi vysSich hustotach plynu. Dle Kantarciho a kol. [1] existuje
proporcionalita mezi objemovym soucinitelem prestupu hmoty a mezifazovym povrchem, ¢im
vétsi povrch, tim vétsi je i povrch pro prestup hmoty. Z tohoto Kantarci usoudil vyhodnéjsi
pritomnost malych bublin, které maji vétsi povrch. Behkish a kol. [295] a Kojima a kol. [191]
zméfili zvySovani objemového soucinitele prestupu hmoty se zvySujicim se tlakem. Akita a
Yoshida [117] a Koide a kol. [166] zjistili zvySujici se objemovy soucinitel pfestupu hmoty se
zvysujici se hustotou plynu a zvysujici se viskozitou. Kantarci a kol. [1], Shah a kol. [61],
Chaumat a kol. [300] urcili, Ze se sniZujicim se povrchovym napétim se zvySuje koeficient

prestupu hmoty.

5.2.7 Vliv obsahu pevnych castic

Vlivu typu pevnych ¢&astic a jejich koncentrace na zavislost objemového soucinitele
pfestupu hmoty, k;a, na mimovrstvové rychlosti, u,, se vénuje napfiklad Shah a kol. [61]. Vliv

typu ¢asti je zobrazen na obr. 5-2 a vliv koncentrace pevnych ¢astic je zobrazen na obr. 5-3.

1 T T T T ¥
‘ . ki a
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/ i
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0 L 1 1
0 005 01 0.5 Ug . mfs
Og. mis
Obr. 5-2. Vliv typu pevnych &astic na prlibéh zavislosti Obr. 5-3. Vliv koncentrace pevnych castic na pribéh
kia vs. ug, zdroj: Shah a kol. [61], pUv. zdroj: Nguyen- zavislosti k.a vs. ug, zdroj: Shah a kol. [61], pQv. zdroj:
Tien a Deckwer [301] Nguyen-Tien a Deckwer [301]
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5.3.1 Metoda dynamické zmeny tlaku

Metoda vyuZivd r(zné rozpustnosti latek vkapaliné pfi rGzném tlaku (rdzné
koncentraci). Probubldvand kolona je provozovana v ustdleném stavu pfi méreni obsahu
rozpusténého plynu v kapaliné, tlak celého systému se poté zvysi o 5+10 % a opét se systém
nechd ustalit a zméri se obsah rozpusténého plynu v kapaliné, poté se opét tlak snizi na
pGvodni hodnotu a opét se méfi obsah rozpu$téného plynu v kapaliné. Casovd zména
koncentrace rozpusténého plynu v kapaliné a celkového tlaku v koloné je zaznamendvana a
slouzi k predikovani prenosu hmoty s objemovym soucinitelem prenosu hmoty jako

parametrem.

Dle Zednikové a kol. [230] se ,tato metoda jevi jako nejvhodnéjsi metoda pro spolehlivé
méreni objemového souclinitele prestupu hmoty v kapalino-plynovych kontaktorech.
Nevyhodou této metody je vSak to, Ze ji lze pouZit pouze pro absorpci. V pfitomnosti
chemické/biochemické reakce je tfeba v modelech popisujicich rychlost prenosu hmoty zvazit
faktor zvyseni rychlosti reakce (Garcia-Ochoa a Gomez [278, 302, 303]), zejména pfi rychlych
chemickych/biochemickych reakcich. V pripadé pomalejsi reakéni rychlosti (mensi, nez je
rychlost prenosu hmoty) pfenos hmoty reakci neovliviiuje a zméreny objemovy soucinitel

prenosu hmoty charakterizuje rychlost prenosu hmoty.”

Tuto metodu rozvinul a vyuzivaji ve svych pracich Letzel a kol. [93], Zednikova a kol.
[230], Linek a kol. [304, 305]. Nicméné prace Letzela dle Zednikové a kol. [230] obsahuje
vyrazné zjednoduseni a vysledek tak m{iZze obsahovat vyznamné chyby (nebyly brany v dvahu
nedokonalost pfi zméné tlaku a soucasném prenosu kysliku a dusiku). Zednikova a kol. tuto
metodu rozvijeji pro tyto predpoklady: ,(i) ucinek nedokonalosti pfi zméné tlaku a (ii) ucinek
sloZzeni plynu (absorpce vzduchu a absorpce Cistého kysliku)“ s timto vysledkem: ,,S ohledem
na naméreny tlakovy profil a jeho poutziti v teoretickém modelu poskytuje dynamicka metoda

spolehlivé hodnoty k.a ve vSech rozsazich provoznich podminek.”

5.3.2 Dynamicka saturacni metoda

Tato metoda je zaloZzena na zméné koncentrace plynu v kapaliné. Je mozné plvodni plyn
zcela vytésnit (napf. Akita a Yoshida [117]) nebo pouzit dva rtzné srlznou koncentraci
méreného plynu (napf. Deckwer a kol. [306], Shah a kol. [61]). Obvykle se pouZzivaji jako

L,vymyvaci“ plyn dusik a jako ,,absorbujici” se plyn vzduch (véetné zvySeného obsahu kysliku),
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kapalina je obvykle destilovand nebo pitnd voda. Kapalina je probubldvana dusikem, ktery
vytésni molekuly kysliku. Pfivod dusiku je v okamziku nahrazen vzduchem s obsahem kysliku.
Koncentrace rozpusténého kysliku ve vodé je monitorovana oxometrem. Takto ziskané
koncentracni profily jsou pouzité k vypoctu objemového soucinitele prestupu hmoty. Metoda
vyZaduje vysokou presnost méreni. Dle Zednikova kol. [230] ,,nevyhoda metody spociva v tom,
Ze popis michani fazi nemlze byt zjednodusen idedlnim michdnim, protoZze muze pfinést
vyznamné chyby. Navic, pfi pouZiti vzduchu jako plynné faze, musi byt zapocitdn soucasny

prenos kysliku i dusiku.”

Zemanek [307] uvadi diferencialni rovnice pro soucasné sdileni tepla a hmoty jako
rovnici kontinuity (5-4-1), Cauchyovu rovnici pfenosu hybnosti (5-4-2), rovnici pfenosu energie

(5-4-3) a rovnici pfenosu hmoty (5-4-4).

dp

— = 5-4-1
o V(pu) ( )
bu_ Vp + uv? (5-4-2)
Pp; =PI~ VP Huviu
doh
5 T PuVh = parV?h — (hy — hg)V - Gmp — V(hy — hy) (5-4-3)
pp
¥ + V(ppu) =V Qmp (5-4-4)

Soucasnému prestupu tepla a hmoty pfi hydrodynamickém rezimu plouzivych bublin se
vénuji Elperin a Fominikh [290-291].
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5.5.1 Korelace pro vypocet objemového soucinitele prestupu hmoty

Jednotlivé korelace pro vypocet objemového soucinitele pfestupu hmoty jsou porovnany v tabulce 5-1 dle data publikovani.

Tab. 5-1. Vybrané korelace pro vypocteni objemového soucinitele prestupu hmoty (Castecné prevzato z [1], [2], [344] a dopInéno])

Autori Rok Korelace Média Rozmery systemu  Rozsah méfeni
Fair [173] 1967 Dageg [ty \V3 (dppriy 1z Teoretickd rovnice
kpa = 3,31 ( ) ( )
g di \pDyp HiEg
Akita a 1973 k. ad? d20a\"%? /d3p2q\"? 05 plyn: vzduch, kyslik, helium, oxid  0,152<dc<0,6 m 0,003 <ug<0,4 m/s
L c _ cPY cP"9 253
Yoshida D =06" ’ 2 ) D uhlicity 0,126 <hc<0,35m 0O<uL<0,44 m/s
AB g My PLlas ; . 3
[117] 11 kapalina: voda, vodny roztok 800 < pL < 1600 kg/m
& glykolu, vodny roztok metanolu 0,00058 < pL < 0.021 Pa.s
Vyjadreni pomoci bezrozmérnych parametr: 0,022 < 61 < 0.0742 N/m
Sh=0,6-B0%?-Ga® - Sc%% - g
Nakanoh a 1980k ad? d2p,9\""° (@3p.2g\"" [ w \°5 plyn: vzduch Trubkovy ug<0,1m/s
Yoshida Dup 0,09- D ‘ e ’ 0.0, : kapalina: voda, roztok dh=3 mm 995 < pL < 1230 kg/m3
[308] 5 L g Lm4B sacharézy, elektrolytické  dc = 0,095m 0,005 < pi < 0,06 Pa.s
. < Vs ) roztoky
Vs... zadrZ pevné faze
kad? - ( chg) ( 2P g) _ ( M )0'5 _
Dyp PLDap
0,55
v, Avg(1 — ’
( S>-1+0,13( 5 ¢))
Jab ¢ dy

-93 -




CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Autofi Rok Korelace Média Rozméry systemu  Rgzsah méreni
Hikitaakol. 1981 kau, g —0,248 [, \~0604 plyn: vzduch, kyslik, vodik, 0,1<dc<0,19 m 0,042 <ug< 0,38 m/s
[177] —=14,9" ( 3> ' ( D > ' metan 0,13<hc<0,22m 998 < p.< 1230 kg/m3
g PO}, PLlaB .
W U \LT6 (0243 kapalina: voda, roztok 0,0008 < L < 0.011 Pa.s
. (g—L> . (—g) sachardzy, elektrolytické roztoky 0,025 < 0L < 0.082 N/m
0y, Uy

Deckwer 1981  k,a = 0,00315 ug,sgu;]?j,rsz; Roztok celulézy dc=0,14 m ug = 0,08 m/s
[76] hc=2,6m
Shah a kol. 1982 1 kya= 0,467u3'82 plyn: vzduch 1) Trubkovy 0,002 < ug< 0,08 m/s
[61] 2 kya = 1,1741°%2 kapalina: voda dc=0,1;0,15m

g 2) Slinuty plech

dc= 0,2 m
Deckwer a 1983  kya = 0,00861{2'884 plyn: vzduch Trubkovy 0,004 < ug< 0,1 m/s
kol. [306] kapalina: voda dc=0,15;0,2 m
Schumpe 1986 ka=K- ug'gz -M;]?];” K=0,063 pro systém voda/stil
[135] K=0,042 pro systém voda/0,8M
Na2S04
Khudenkoa 1986 . q 041K< hy, ) (dh>°'18 (ug> K... konstanta zavisejici na systému, uvedeno v [149]
H a = b —_— —_— A

Shpirt [309] L dg,m d, h,
Kawase a 1987 0,6 7/60 0,5 0,75
Moo-Young kyadé = 0,452 <M> : <£> . ( all ) . <dcug>
[219] Dyp ' oy, gD PrDap 43
Ozturkakol. 1987  k, qd? d2p,9\*** (d2p,%g p, \%5 Plyn:vzduch
[120] — 2 =0,62- <—> : ( ) : ( ) Kapalina: organické kapaliny

Dyp u? PLDag

( u, >0,68 (Pg>°'°4
ﬂgdb PL

Po Upravé odpovida:
Sh =0,625c*°Bo®33Fr®8(p, /p,)

gy,

0,04
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Autofi Rok Korelace Média Rozmerysystemu  Rozsah méreni
Uchidaakol. 1989  k, gd? B d2pg\"** (d3p,2g\*° o5
dle Garcia- Dis 0,17 . ' 12 ' ¢
Ochoa [278] i t
Vataia Tekic 1989 g, qd? _ d2pg 0,75 d3p2g\>* 05 [ u, i (pseudoplastickd tekutina)
[310] Do = 0,031 - . > . .
AB 97 U gD
Suh a kol. 1989 k,ad? _ 0018 (i)O'S (dépg o2 (g9dip® 062 u_g>03 . [ 1 (Viskoelastickd tekutina)
(311] Dap oD, o, gD 1+ 0,12(N,/7)
Salvacion a 1995 12,95(;0'55;'3 9PLDap Plyn: kyslik, oxid uhli¢ity hc=1,5m 0<ug<0,15 m/s
Murayama La = MoO159B 0,164 : ((1 T 0;62CV)01) ’ Kapalina: voda, alkoholy, alginat  dc=0,14; 0,218; 0<Cv<20vol.%
[312] Ik Pevna faze: polystyren 0,3m
[ 0,47 + 0,53 exp (—41,4 - Re,;°'5>
HpUp
oo do
oo B dCB
Dewes a kol. 1997 k,a = ug,sﬂgfo}sspg,% Plyn: vzduch, helium, dusik, he=1,37m 0,007 < ug < 0,09 m/s
[294] K = 0,063 pro iontové roztoky fluoru.:l sirovy de=0,115m 0,1<p<1MPa
. , Kapalina: 0.8 M Na2504 0<Cv<18vol.%
K = 0,063 pro neiontové roztoky (es . .
et Pevna faze: xantan, diatomit, dp=7,22 um
Herr = k(2800) alumina
k =1,97 ... index konzistence tekutin
1>n>0.18
Guo a kol. 1997 K = 4.40y0338 095 (1 5 &)0’337 Plyn: vzduch AR =22 +30,2 0,0025 < ug < 0,05 m/s
[313] L4 =2y G 0y Kapalina: voda de=0,06 m 0,9 < Cv<2,5vol.%
Pevna faze: sklo, lexan, 1170 < ps < 2460 kg/m3
polystyren dp=2,3+3 mm
Kang a kol. 1999 du 0,254
(314] k,a=K-107398. (i‘og)

19
K je korelacni rozmér, ¢asto dc
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Autorfi Rok Korelace Média Rozmery systemu  Rozsah méreni
Letzel akol. 1999 ky,a =0,5¢, Plyn: vzduch Perforovany plech  0<ug<0,4 m/s
[93] Kapalina: voda dc=0,15m
Miron a kol. 2000 kg = 0,874 Plyn: vzduch K¥iZzovy trubkovy 0,003< ug < 0,022 m/s
[315] == u§°‘979 1 Kapalina: voda dc=0,193 m
Chenaleu 2001  kya = 0,4u®*°u;*® - exp(1,477 - 1075 - h,) Plyn: vzduch hc=0,5m 0,02 < ug< 0,04 m/s
[316] Kapalina: voda dc=0,05m 0,18 < uL < 0,037 m/s
Pevna faze: nikl Cv=5,7vol.%
ps = 8900 kg/m3
dp = 177 + 210 pm
Yang a kol. 2001 Ckipdsy 0,052 p.,0,076 ¢ .—0,231 Plyn: vodik, oxid uhelnaty hc=0,48 m 293<T<523K
[317] Ha: Dig 0,01546Eu Re Sc Kapalina: parafinovy olej dc=0,037 m 1<p<5MPa
k. ds, 00125 0,024 ¢ —0133 Pevna faze: silikagel 5<Cv<20vol.%
CO: m = 0,08748Eu~"%1“Re%%445c™" dp = 134 um
Vasconcelos 2003  k,a = 6,731,1;'22 Plyn: vzduch Perforovany plech 0,003 < ug < 0,022 m/s
[318] Kapalina: voda dc=0,193 m
Lau a kol. 2004 kya = 1,770, %?2exp(1,65u; — 65,3u,)er? Plyn: vzduch Razné 0,003 < ug < 0,068 m/s
[319] Kapalina: voda dc=0,045+0,45 m
Vandu a 2004 kpa =0,48¢, Plyn: vzduch Perforovany, ug 20,08 m/s
Krishna Kapalina: voda sitovy plech
[320] dc=0,1+0,38 m
Behkish a 2006 06 (Pilg\~28* 0,49 Plyn: vodik, oxid uhelnaty, dusik, dc=0,0382+5,5m  275<T<538K
kol. [229] kra =0,18-Sc> (W) (pgtg) metan 0,1<p<15MPa
1

-exp(—2,66-Cy )

Kapalina: Isopar, hexan

Pevna faze: sklo, oxid Zelezity

0,0035 < ug < 0,574 m/s
0<Cv<36vol%

700 < ps < 4000 kg/m3
633,4 < pL < 1583 kg/m3
0,189 < L < 398,8 kg/m3
8,4 <oL<75 mN/m
dp=5+300 um
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Autorfi Rok Korelace Média Rozmery systemu  Rozsah méfeni
Mariano 2009 _
4Dy (g - u, - p\Y4 (6u,\ (2,140 s
[321] ka = —L(—‘g g pL) (—9) ( +0,5054 - d,,)
T Hy dy / \p. - dp
malé stabilni bubliny, kdy je 2,140/p.db > 0,505g-db:
1/4 .  3/4
hae O [4D (9 p (11, 5/) (dp) 05
L% = V214 #L1/4 . g05 g b
Sehabiague 2013 pi82po27 0387 0173 Plyn: vodik, dusik dc=0,3+3m 330<T<530K
kya=1799-107° 2L 2 ,
a Morsi La=17 025 0976, 0,02 Kapalina: organické frakce 8<p<30MPa
[322] 0242 L 0L1 g Fischer Tropschovy syntézy 0,14 < ug< 0,26 m/s
. ( Pr ) ' ( dc ) cexp (=1,3C, + Pevna faze: alumina, oxid 0< Cv<20vol.%
Pr — DPs d.+0,3 ’ jelezity 3218 < ps < 4000 kg/m3
+0,8C7 — Cj — 1675,7d,, + 0,176Xy,) 631,3 < pL < 779,5 kg/m3
0,27 < L < 9,96 mPa s
13<0o.<27 mN/m
dp=1,5+140 um
Zednikovda 2018 kia= 1,144u§’943 = 1,7233;'561 plyn: vzduch Perforovany plech 0,02 < ug< 0,2 m/s
kol. [230] kapalina: voda dh=1,6 mm pL =997 kg/m?
dc=0,19 m UL =0,89 mPa s
hi=1m oL=71 mN/m
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5.5.2 Korelace pro vypocet soucinitele prestupu hmoty na strané kapaliny

Jednotlivé korelace pro vypocet Cisté jen soucinitele pfestupu hmoty, k;, jsou sefazeny v tabulce 5-2 dle data publikovani.

Tab. 5-2. Vybrané vzorce pro vypocteni soucinitele prestupu hmoty (¢aste¢né prevzato z [1]a doplnéno])

Autori Rok Korelace Média Rozmery systemu  Rozsah méfeni
Calderbank a 1961 1) Pro velké bubliny v heterogennim rezimu plyn: vzduch, kyslik CO2 Perforovany a 1) dp>2,5 mm
Moo-Young 1/3 kapalina: voda, vodny slinovany plech 1000 < pL < 1178 kg/m3
[323] ki = C (PL - Pg)#Lg ( Uy )_1/2 roztok glykolu, roztok 0,0006 < p < 0.0897 Pa.s
L pE p1.Dap ethanolu a vosku
, . , . 2)db< 2,5 mm
2) Pro malé bubliny v homogennim rezimu 698 < pL < 1160 kg/m?
1/3
¢ <(PL _ Pg)#zg> ( L >—1/3 0,00084 < pL < 0.001 Pa.s
‘ Pf PLDas
C=031prod, <1,0mm
C =0,0031prod, =1,0 +2,5mm
C=031prod, > 2,5mm
Hughmark 1967 kidy - plyn: vzduch 0,025<dc<1,1m  776<pL< 1696 kg/m?
[175] Dy - kapalina: voda, roztok 0,0009 < pu. < 0,152 Pa.s
0.072+1,61 Na2COs, roztok glycerolu, 0,025 < 0. < 0.076 N/m
d 1/3\ "
40,0187 |Sc0339Re 0484 <_ng 3) roztol Zncl
Dys?
Akita a 1974 _ Dagp [ v, \°5 (gd3 0,25 gd2p, W7 plyn: vzduch, kyslik, helium, 0,152<dc<0,6 m 0,003 < ug< 0,4 m/s
Yoshida ky, = 0,5d— Dup 5z p oxid uhlicity 0,126 <hc<0,35m 0<p<0,44 m/s
[31] g g k kapalina: voda, vodny 800 < p. < 1600 kg/m3

roztok glykolu, vodny roztok
metanolu

0,00058 < uL < 0.021 Pa.s
0,022 < 01 <0.0742 N/m
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Autori Rok Korelace Média Rozmery systemu  Rozsah méfeni
Schugerl akol. 1978 Dag / v, \%5 (gd3\*> (gdZp,\**7 plyn: vzduch 0<ug<0,08 m/s
[324] k, =05 d (D_) 2 T kapalina: alkoholové 996 < pL < 1006 kg/m3
s TAB L roztoky, elektrolyty 0,00089 < pL < 0.001 Pa.s
0,053 < 0. < 0.073 N/m
Vazquez a kol. 1997 k, = K4ugr50L1'35 Plyn: oxid uhli¢ity hc = 1,086 m 0< ug< 0,002 m/s
[325] . Kapalina: uhli¢itan sodny, dc=0,113 m 0<Cv<20vol.%
K, ... funkce distributoru plynu org. sloueniny
Neme a kol. 1997 .9 _ Plyn: dusik Naplrova kolona 0,007 < ug < 0,09 m/s
— = 0,103(ReFrSc?)~0265
[326] u, Y errsc Kapalina: Roztok NaOH, strukturovana 1,3<Cv<12,4vol.%
CMC, uhli¢itan sodny h¢=0,75m 2448 < ps < 3965 kg/m3
Pevna faze: sklo, diatomit, dc=0,05m 1026 < pL < 1121 kg/m3
alumina 0,99 < pL < 6,27 mPas
dp =44 - 105um
g 0,26 ,.0,12 1,21 0,5 o 7 H v = -~
Lemoine a 2005 k, . B By D Plyn: vodik, oxid uhelnaty, dc=0,0382+5,5m 275<T<538K
Morsi [327] (1 — Sg) =614-10 -Gf’sng’%ug'lzdg‘OSTO'GS ’ dusik, metan 0,1<p<15MPa

o de )“
d,+1

Kapalina: Isopar, hexan
Pevna faze: sklo, oxid
Zelezity

0,0035 < ug < 0,574 m/s
0<Cv<36vol.%

700 < ps < 4000 kg/m3
633,4 < pL< 1583 kg/m3
0,189 < . < 398,8 kg/m3
8,4 <0.<75 mN/m

dp =5+ 300 um
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6 Analogie mezi prenosem tepla a hmoty — Chilton
Colburnova analogie

Chilton-Colburnova analogie (také analogie J-faktoru) je Siroce uZivand analogie mezi
prenosem impulsu (hybnosti), tepla a hmoty. Jejim zdkladnim predpokladem je podobnost
mezi mechanismy vSech téchto prenosu. Pokud je jeden ze soucinitel( pfenosu zndm, analogie
nam umoziuje na zdkladé podobnosti predikci dalSich soudinitell. Existuje mnoho rGznych
teoretickych analogii, napfiklad Reynoldsova Friend-Metznerove nebo Prandtlova Taylorova
analogie, nicméné Chilton-Colburnova analogie je nejvice uzivdna. V tabulce 6-1 jsou uvedené

analogické difuzivity pro jednotlivé prenosy.

Tab. 6-1: Charakteristiky difuzivity pro analogii pfenosu hybnosti, hmoty a tepla.

Prenos Charakteristika difuzivity
Hybnosti v — soucinitel turbulentni difusivity
Hmoty D — difazni soucinitel

Tepla a — soucinitel prestupu tepla

Uplnou Chilton-Colburnova analogii lze vyjadfit pomoci rovnice (6-1-1), kdy se j-faktor
pfenosu hmoty, j,; (nékdy také jp), rovna j-faktoru prenosu tepla, jy, a poloviné odporového
soucinitele, Cr. J-faktor pfenosu hmoty poté lze spocitat podle rovnice (6-1-2) a j-faktor
pfenosu tepla podle rovnice (6-1-3).

Cr

ju=ju = > (6-1-1)
ju = Sty Sc?/3 = £5c2/3 (6-1-2)
Ug
ju = StuPr?l* = —— pr2/3 (6-1-3)
CpPily

Chilton-Colburnova analogie byla prokazana v Sirokém rozsahu pro Sc mezi 0,6 a 3000
a Pr mezi 0,6 a 1000.

Po dosazeni z rovnic (6-1-2) a (6-1-3) do rovnice (6-1-1) ziskdme vztah vyjadfujici vazbu

a na  danou rovnici (6-1-4), ze které vyplyva po Upravé (Le = Sc/Pr ) rovnice (6-1-5).

- 100 -



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

a
£502/3 =———pr?3 (6-1-4)
Ug CpPrUg
a
5 = CppLe’l’ (6-1-5)

V rovnici (6-1-5) je Le tzv. Lewisovo Cislo, které vyjadifuje pomér mezi prestupem tepla
a difazi hmoty. Lze jej vyjadrit jako pomér Schmidtova a Prandtlova ¢isla nebo soucinitele
prestupu tepla a difuzniho soucinitele, dle rovnice (6-1-6).
Sc o

Le=—"—=—
= Pr Dy

(6-1-6)
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7 Zavery reserse

Byla provedena rozsahla reserse se zamérenim na probubldavané kolony, tvorbu bublin,

hydrodynamiku a prestup tepla a hmoty. Jednim z divod( k takto rozsahlé reSersi byly

pripominky recenzentl pfi publikovani novych vysledkl, ktefi nevéfili, Ze problematika

predikce tepla mezi bublinami plynu a kapalinou nebyla vyraznéji studovana. Bylo zjisténo, Ze:

1. Prestupu tepla v probublavanych kolondach se vénuje mnoho autor(l, avSak autofi se

prevainé zaméruji na prestup hmoty mezi plynem a kapalinou, kde je kontrolnim
mechanismem prestup hmoty na strané kapaliny a tvorba mezifazové plochy.

. Pfestupem tepla mezi plynnou disperzi a sténou kolony nebo vestavbami se vice
autoru (vice nez 20). Vysledky téchto praci nejsou primo preveditelné na systém, kde
dochazi k prestupu tepla mezi bublinou plynu a kapalinou.

. Pfestupem tepla mezi bublinami plynu a kapalinou se zabyvaly pouze dvé prace (Guy
a kol. [5] a Uysal a kol. [6] a v soucasné dobé byla publikovana prace treti (Panicker a
Fox [7]) s CFD modelem. Tyto prace se zabyvaly vypoctem kolony pti sou¢asném
sdileni prestupu tepla a hmoty a aplikaci odvozenych vypoctovych vztahl pro
vyhodnoceni experimentl. Vlivem charakteristickych parametrd na hodnotu
objemového soucinitele prestupu tepla ve formé rozmérovych rovnic, i
bezrozmérnych kriteridlnich vztahl se autofi nezabyvali.

. ReSerse ukazala, Ze vysledky méreni i teoretické vysledky stanoveni velikosti bublin,
zadrze, specifického povrchu a souciniteld prestupu tepla a hmoty ziskané
jednotlivymi autory se navzajem znacné lisi, a to zfejmé predevsim v dusledku chyb
méfeni a spole¢ného vyhodnoceni experimentld v raznych hydrodynamickych
rezimech i reZimech tvorby bublin, ¢i nedokonalého respektovani vlivu nékterych
parametra.

. Reserse pfinesla fadu poznatkl vyuzitych v mé praci, ale i vyuzitelnych pro dalsi
studium problematiky pfenosovych jevld v probubldvanych kolonach i dalSich
aparatech operujicich se systémem plynna disperze — kapalina, a eventudlné i pevna

faze.
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8 Cile prace

Smyslem prdace je doplnit teorii pfenosu tepla mezi bublinami a kapalinou o poznatky,

jejichz nedostatek vyplynul zreSersni casti. Na zakladé teoretickych a experimentalnich

poznatk( navrhnout vypoctové vztahy, nahrazujici dosavadni empirické postupy, pro vypocet

vymény tepla mezi bublinami a kapalinou v kontraktorech plyn-kapalina, véetné jejich

dimenzovani. Byly stanoveny ndsledujici jednotlivé cile:

1.

Navrhnout a postavit experimentalni zafizeni umoznujici experimentalni stanoveni
objemového soucinitele prestupu tepla, aa, pro rizné provozni a fyzikalni parametry.
Odvodit vypoctovy algoritmus pro vyhodnoceni objemového soucinitele prestupu
tepla, aa, z provedenych méreni.

Pro systém (pitna) voda — vzduch provést série méreni pro dva rlizné distributory
plynu, pro rGzné vysky kapaliny, rlzné zadrze a pro zvysujici se pritok plynu a tim i
mimovrstvovou rychlost. Pfi experimentech dbat na to, aby hlavni ¢ast méreni
probihala v homogenni oblasti tvorby bublin a provéfit hranici prechodového rezimu.
Pro tyto pfipady zdokumentovat tvorbu bublin v experimentdlnim zafizeni.

Porovnat ziskané teoretické i experimentdlni vysledky s vysledky publikovanymi
v literatufe a porovnat teoreticky odvozené vysledky s vlastnimi experimenty.
Navrhnout vypoctové vztahy pro projekéni vypoclty prestupu tepla v probublavanych
kolonach, umoziujici inZenyrsky ndvrh kolon véetné stanoveni teplot vSech proud(
vstupujicich a vystupujicich z/do kolony.

Ovérit moznost vypoctu vymény tepla mezi bublinou a kapalinou na zakladé soucasné
teorie simultanniho pfestupu tepla a hmoty (vyparovani kapaliny do prostoru bubliny),
vyuzivajici t.zv. Ackerman(v vztah. K tomu je tfeba stanovit pomér koeficient(l tepla a

hmoty, a/B v zavislosti na Lewisové Cisle.
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9 Teoreticky model prestupu tepla mezi plynem a
kapalinou v probublavanych kolonach pro navrzeny
zpUsob méreni —vyhodnoceni experimentd

Teoreticky model prestupu tepla mezi plynem a kapalinou v probubldavanych kolonach
byl poprvé publikovan v diplomové praci [VL1] a ddle vyuZit a rozvijen, véetné revizi pro rizné
systémy a rlizna méreni, a publikovan v Chemical Engineering Transactions [VL2, VL3] a dale
prezentovan na nasledujicich konferencich — Procesni technika 2014 [VL4], CHISA 2014 [VL5],
CHISA 2015 [VL7], ECCE 2015 [VL8], CHISA 2016 [VL6], ICheaP-13 2017 [VL9], WCCE 2017
[VL10] a ICheap-14 2019 [VL11].

Vypocet vychazi z hlavniho predpokladu, Ze prestup tepla je kontrolovan na strané plynu
a tedy, Ze teplota na mezifazovém povrchu je rovna teploté okolni kapaliny. Pro vyhodnoceni
a méreni prestupu tepla mezi plynem a kapalinou v koloné bylo navrzeno méreni zaloZzené na
nestacionarnim prenosu tepla. NavrZeny postup méreni je nasledujici: Kolona naplnéna
danym objemem kapaliny se necha probublavat plynem o konstantnim pratoku. Plyn ma nizsi
teplotu nez kapalina. Z hlediska chladnéjsiho plynu dochazi k pfestupu tepla z kapaliny do
plynu, plyn je ohfivan a kapalina je ochlazovana. Teplota kapaliny s ¢asem klesa. Teplota
vstupujiciho plynu se prakticky neméni a z(istdva konstantni. Teplota vystupujiciho plynu se
v ase méni, jedna se také o nestacionarni déj. Vzhledem k tomu, Ze kapalina (voda) ma
relativné vyssi tlak sytych par, nez je parcialni tlak vody v proudu plynu dochazi k odpafovani
vody do plynu. Ma-li soustava vyssi teplotu nez okoli, uvazuji se ztraty do okoli. Pro pfestup

tepla mezi bublinkou a kapalinou se predpoklada filmovy model.

Bilanéni schéma probublavané kolony je znazornéno na obrazku 9-1. Dle tohoto
schématu Ize entalpickou bilanci kapalné faze systému vyjadfit vztahem (9-1-1), kde H je
zména akumulace entalpie v kapaling, Q5 je pienos tepla z kapaliny do plynu, Q,,yp je tepelny

tok vyparovani a tar jsou tepelné ztraty ze systému do okoli.

H= QHE + vap + tar []/S; W], (9-1-1)
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Kapalina Plyn

A
‘T
. i “"Jou
Qztr ‘
Kolona
vap /
- >
Que
—
Tox T,(t)
my A
H Tg in

Obr. 9-1: Bilanéni schéma systému

Za predpokladu optimélniho promichani kapaliny, tj. T, (%,t) = T,(t), a konstantni
mérné tepelné kapacity kapaliny ¢, , zména entalpie akumulace vyjadfuje rovnice (9-1-2), kde
dT,/dt je rychlost poklesu (zvySovani) teploty, m; je hmotnost kapaliny a c,, je mérna
tepelnd kapacita kapaliny. Zména hmotnosti kapaliny v dlsledku odpafovani je zanedbdna

v bilanci entalpické akumulace.
dT,

— (9-1-2)

H=my-cp, -

Tepelny tok z kapaliny do plynu vyjadfuje rovnice (9-1-3), kde a je soucinitel prestupu
tepla z kapaliny do plynu, S, je plocha mezi kapalinou a plynem (povrch bublin), T}, je teplota
kapaliny a T, je teplota plynu.

Que = a - Sy (T, — Ty) (9-1-3)

Za predpokladu konstantniho vyparného tepla lze tepelny tok v disledku vyparovani
vyjadfit rovnici (9-1-4) jako nasobek hmotnostniho toku vypafené vody m,,,, a mérného
skupenského tepla vypafovani AhVYP,

Quyp = Tiyyp - ARYYP (9-1-4)

- 105 -



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tepelnou ztratu do okoli Q. lze vyjadFit pomoci vztahu (9-1-5), kde k je soucinitel
prostupu tepla z kapaliny pfes sténu do okoli, S, je plocha stény kolony do vysky kapaliny,

ktera je v kontaktu s okolim a T, je teplota plynu v okoli.
Quer =k~ Sy~ (T, — Tox) (9-1-5)

V pfipadé ochlazovani kapaliny plynem, tj. T;, > Ty, maji Cleny Qug, vap a Q,., zaporné
znaménko. Dosazenim rovnic (9-1-2) az (9-1-5) do rovnice (9-1-1) ziskame rovnici (9-1-6), kterd
po Upraveé dava rovnici (9-1-7).

dT;,

=5 = Sy (T = Toi) = thyyp - AR — a5+ (T, = Ty) (9-1-6)

mL .CpL -

dT, _adt
—k Sy (T, — To) — Myyp - ARYP —a - S, - (T, = T,) My Cp,

(9-1-7)

Rovnici (9-1-7) by bylo moZné snadno integrovat za pfedpokladu, Ze Cleny 71,,,,,, - Ah"P,
k-Sy:Tox a a-S, T, jsou konstantni. BohuZel Cleny 1, - AR*YP a T, se v ase méni.
Rovnici (9-1-7) by také Slo Ize snadno integrovat, pokud by tyto ¢leny zavisely na teploté
kapaliny T;. V Zizka [VL1] bylo dokazéno, Ze lze pfedpokladat, Ze ¢leny Myyp * ARYP a Ty jsou

zavislé na teploté kapaliny T, ve formé polynomu 2. stupné.

PFedpokladana zavislost polynomem 2. stupné je vyjadfena rovnici (9-1-8) pro T, a (9-1-

9) pro soutin 1y, - AR™P,

Tgstf = azTLZ + alTL + ao (9'1'8)
mvyp - Ahvyp = szLZ + blTL + bo (9'1'9)

Stanoveni polynomidlni parametr( bylo popsano v diplomové praci Zizka [VL1] a
s modifikacemi v Zizka, Sulc a Ditl [VL4-VL8]. Srovnani vypoctenych tepelnych ztrat zjisténych
experimentdlné ukdazaly, Ze tepelné ztraty do okoli jsou zanedbatelné (maximdalné do 10 %

celkovych energetickych prenost).

Za predpokladu predchozich zavislosti Ize rovnice (9-1-8) a (9-1-9) vlozZit do rovnice (9-1-

7) a upravit do tvaru rovnice (9-1-10).
dT, _ dt
T2(aSpa, — by) + T, (aSya, — aS, — by) + (aSpae — by) Comy - Cp

(9-1-10)

L

Zavedenim parametrtd C,, C;, C, definovanymi rovnice (9-1-11), (9-1-12) a (9-1-13)

ziskame rovnici (9-1-14).
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C, = (aSya, — b,) (9-1-11)

C, = (aSya, —aS, — b,y) (9-1-12)

Co = (aSpay — by) (9-1-13)
dT, dt

= 9-1-14
TLZCZ + TLC1 + CO mL - CpL ( )

Integraci leve strany mezi teplotou T}, a T, a prave strany mezi pocatecnim Casem O a
Casem t a zavedenim parametru A dle rovnice (9-1-15), ziskdme rovnici (9-1-16), ze které lze
ziskat parametr A a ndsledné vyhodnotit objemovy soucinitel prestupu tepla, aa, podle
rovnice (9-1-17).

A= 4C,C, — C? (9-1-15)

2 2C,T, + C;1™ t

—arctg——— = 9-1-16
NI VA Tu, my - cp, ( )

Pro vyjadreni soucinitele prestupu tepla mezi plynem a kapalinou na pritoku vzduchu
bylo vychdzeno z podobnosti s prostupem hmoty, kde je obvyklé vyjadiovat prestup hmoty
objemovym soucinitelem prostupu hmoty, k; a, vzhledem k problém{m s uréenim povrchu
bubliny S;,. Podobné vtomto pfipadé byl zaveden objemovy soucinitel prestupu tepla
(podobné jako Uysal a kol. [6]) mezi kapalinou a plynem, aa, ktery lze vyjadfit rovnici (9-1-17),

kde V; je objem kapalné faze bez plynu.

(9-1-17)
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10Vlastni prace — kapitoly 11 az 14

Tato prace vznikla na zdkladé pozadavku pouziti prestupu tepla mezi plynem a kapalinou

pouzivanych v absorpcnich a bélicich kolonach pro vyrobu kyseliny dusi¢né, ale i dalSich

obdobnych poutziti v pramyslu, specifikovanych v ivodu prace.

Vlastni praci rozdélim na nékolik ¢asti, kterymi jsou:

Teoretickd Cast, kde se zamérim predevsim na posouzeni prenosovych mechanismu
v systému kapalina — plyn, jejich ptispévku k tvorbé bublin a specifického povrchu. Déle
odvodim zavislost objemového soucinitele prestupu tepla na hlavnich mérenych
parametrech v probubldavanych kolondach, a stanoveni poméru soucinitell prestupu
tepla a hmoty uvnitf bubliny.

Experimentalni ¢ast, kde se zaméfim na sestaveni méficiho zafizeni, pro které bude
podrobné vyvinuta a popsana metodika méfeni a vyhodnoceni méfeni zadrze, &,
distribuce velikosti bublin, velikost specifického mezifazového povrchu, a, a stanoveni
poméru souciniteld prestupu tepla a hmoty uvnitf bubliny, a/By. MéFici zafizeni bude
pouzito k provedeni experimentalniho méreni objemového soucinitele prestupu tepla,
aa, které bude vyhodnoceno na zakladé vlastni metodiky méreni.

Cést, kde bude provedeno porovnani experimentalnich vysledki s vlastni teorii a
vysledky jinych autord. Porovnano bude méfeni zadrZe, €;, vyhodnoceného priméru

bublin, d;,, a objemového soucinitele prestupu tepla s dvéma nalezenymi pracemi.
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11Teoretickd ¢ast

Posouzeni je provedeno na zakladé provedené reserse a poznatkd Skolitele, prof. Ditla
se systémem ,pevné Castice-turbulentné proudici kapalina“. Z hydrodynamického hlediska
rozhoduje o prestupu tepla a hmoty mezi ¢astici a turbulentné proudici kapalinou ze strany
kapaliny tzv. ,slip velocity”, tj. celkova relativni rychlost zodpovédna za pfenos tepla nebo
hmoty vyjadrenych souciniteli prestupu tepla, @, a hmoty, k; . Tato rychlost se sklada z rozdilu
pramérnych rychlosti mezi bublinou plynu a kapalinou a rozdilu mezi fluktuaénimi rychlostmi
obou fazi. Uréenim této rychlosti se zabyvalo nejméné 50 autord, ale problém stale zUstava
nedoresen. Ditl a Skfivanek [328] publikovali feSeni pohybu ¢astic v sinusovém rychlostnim
poli, kde sinusoida modelovala turbulentni fluktuace kapaliny. SniZeni sedimentacni rychlosti
je zplsobeno jeji setrvacnosti, u bublinek z diivodu nizké hustoty bublin bude setrvacnost hrat
nevyznamnou roli, proto prfedpokladam, Ze se relativni rychlost nebude pfilis lisit od rychlosti
stoupavé. Soucasné Sulc, Ditl a Pe$ava [329] ukazali, Ze FeSeni pohybu &astic v sinusovém poli
se prilis nelisi od pohybu ¢astic v redlném turbulentnim poli generovaném napt. michadlem.
Vysledky lze prezentovat jako zdvislost poméru rychlosti ur/u; na charakteristickych
parametrech. Pomér rychlosti uy/u;, vyjadiuje zménu relativni rychlosti ¢astice a tekutiny,
ur, pfi pohybu ¢&astice v turbulentnim poli; rychlost u;, je mezni rychlost usazovani (nebo
v piipadé bubliny lze vyjadFit jako mezni stoupavé rychlost u,..,). Re$eni uvedeného modelu
pfineslo logické zavéry zhlediska velikosti Castic a to, Ze Castice mensi oproti
charakteristickému rozméru disipujicich se virG sleduji tésné pohyb turbulentnich vir(i, a
naopak castice velké vici charakteristickému rozméru vir(i nejsou co do pohybu turbulenci
ovlivnény a Ze je tedy pomér u;/u; roven jedné. V mezioblasti mezi uvedenymi limitnimi
ptipady mGze pomér ur /u; dosdhnout az hodnot 0,4 + 0,5 v zavislosti na dalSich parametrech
(Ditl a PeSava [329]). V tomto pfipadé se jedna o ¢éstice (bubliny) o rozmérech vétsich nez 1
mm, nejc¢astéji mezi 3 a 5 mm, méné ¢asto az do velikosti 10 mm. Pro tyto bubliny plati pfi
nizké objemové koncentraci bublin, Ze se tyto bubliny pohybuji pfiblizné mezni stoupavou
rychlosti u,. Pro zjednoduseni mohu pfedpokladat, Ze vztah mezi mezivrstvovou rychlosti u,
a stoupavou rychlosti bublin je dan mezerovitosti plynu, tedy jeho zadrZi €, a plati rovnice (11-
1-1).

Uy = Uroéy (11-1-1)
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Jina je situace u prenosu tepla a hmoty na vnitini strané mezifazového rozhrani bubliny,
kde jde o prestupy hlavné ovliviiované nedefinovatelné proudicim plynem uvnitf bubliny, kde
jde o prestupy hlavné ovliviiované nedefinovatelné proudicim plynem uvnitf bubliny. O tomto
problému neni prakticky nic redlného zndmo. Lze se jen domyslet, Ze proudéni uvnitf bubliny
bude silné ovlivnéno deformacemi tvaru bubliny, ale i vlastnim turbulentnim pohybem
kolonou proudici smési bublin a kapaliny. Posledni ¢lanek zminujici se o tomto problému byl
publikovan v roce 2019 Xiem [330]. Odkazuje se na predchozi, z naSeho pohledu nejuplinéjsi,
¢lanek publikovany Colombetem a kol. [331]. Tito autofi tvrdi, Ze pfenos hmoty a tepla uvnitf
bubliny plynu zavisi na Pécletové Cisle Pe,,qy, které Ize pro vnitfni stranu bublinku vyjadfit
rovnici (11-1-2), kde U, 4, j&e maximalni rychlost na fazovém rozhrani, dj, je primér bublinky
a D,p difuzni koeficient. Autofi vyvodili, Ze pfenos hmoty uvniti bublinky neni kontrolovan
pouze difuzi, ale participuje na ném i pfirozena konvekce pohybujiciho se plynu v bubliné.

U -d
Pemax = ml(;: 2 (11-1-2)
B

Ve své praci predpokladam, ze popsany mechanismus plati na vnitfni strané bubliny pfi
pfestupu tepla i hmoty, pficemz na fazovém rozhrani je udriovdna nasycena koncentrace
odparovani kapalné slozky do prostoru bubliny, kterd odpovida teploté ustavené na fazovém
rozhrani. Tato teplota, pokud je soucinitel pfestupu tepla na strané plynu zanedbatelny oproti
souciniteli pfestupu tepla na strané kapaliny, @, >> a4, je priblizné rovna teploté kapaliny, T;,
a tedy nasycena (rovnovdzind) koncentrace par odparované kapaliny, c,;, musi odpovidat této
teploté, jak je znazornéno na obr. 11-1.

Prvni dlleZitou otazkou tedy je, jaky je alespon priblizné pomér odpord na obou
stranach fazového rozhrani. Pro posouzeni je dualezity pomér soucinitelll pfestupu tepla a
hmoty. Pro sledovany ptipad prestupu tepla plati vztah (11-1-3), kde exponent S leZi v rozmezi
0,5 pro laminarni rezim do 0,33 pro turbulentni pohyb. Exponent a v rovnici (11-1-3) lezi
vrozmezi 0,5 + 0,8, kdy 0,5 je pro laminarni rezim a 0,8 pro turbulentni rezim. O proudéni
vzduchu v bublince neni témér nic zndmo. Predpokladame, Ze rotace vzduchu v bubliné je
vyvolavana rotaci kapaliny kolem bublin. V tomto pfipadé bude rychlost plynu v bubliné vidy
mensi neZz charakteristickd mezifazova rychlost mezi bublinou a kapalinou. Pomér
Reynoldsovych disel Reg/ReL bude tedy priblizné roven poméru viskozit vL/vg, ktery je
pfiblizné 1. Pomér Reynoldsovych disel Reg/ReL nebude mit tedy vyrazny vliv v soustavé
voda-vzduch, a to ani na hydrodynamicky rezim. Rozhoduje tedy dle rovnice (11-1-3) pomér

vodivostnich Ag//lL a Prandtlovych cisel Prg/PrL, ktery lze spocitat dle hodnot uvedenych
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v tabulce 11-1. Z tabulek latkovych vlastnosti vody a vzduchu [332] jsou prevzaty potiebné

hodnoty vzduchu zobrazené v tabulce 11-1.
a B
a _ Nug _ Aﬁ(’ﬁ) (Pﬁ) (11-1-3)
a, Nu; 1, \Re Pry,
Tab. 11-1: Latkové vlastnosti vody (zdroj: [332])
Veliéina Hodnota Jednotky

Prg 0,71 -
Pr; 3,65 -
Ag 0,0277 W/(m-K)
A 0,6435 W/(m-K)

vy (40°C) 1,702-10° m?/s
v, (40°C) 0,658-10° m¥/s

Pro exponent § = 1/3, dostaneme pomér a,/a; = 0,025 a pro exponent § = 1/2,
dostaneme pomér a,/a; = 0,019. Z toho vyplyva, Ze rozhodujici odpor viici pFestupu tepla
je na vnitini strané povrchu bubliny a méfend hodnota soucinitele prostupu tepla fazovym
rozhranim kapalina-plyn na povrchu bubliny bude tedy prakticky rovna hodnoté soucinitele
prestupu tepla uvnitf bubliny a z toho vyplyvd, Ze na povrchu bubliny bude teplota rovna
témér teploté kapaliny. Na obrazku 11-1 jsou zndzornény teplotni a koncentraéni profily pfi
ochlazovani a ohfevu plynu. Koncentraéni profily pro simultanné probihajici pfestup hmoty
odpovidaji situacim pfi ohfevu a chlazeni plynu, tedy pro odparovani kapaliny do plynu, nebo

kondenzaci par . V méreném systému se jedna o odparovani vody do objemu bublin.
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Prestup tepla . Prestup hmoty

\T Kapalina p, ¢ ‘

=

o

£

T | CaL %
pax=feq(Ca|) [TL] ';

c

>

[=%

>

2

2 — -

do bubliny G N- do bubliny ~ ©

(odpar)

do kapaliny q N, do kapaliny e
) (kondenzace) g

>

Q.

CaL ?

T — -
Q.

g

>

2

P pa|=feq(Cal)zpag 6
T p. c

Obr. 11-1. Prlibéhy teplot a koncentraci na obou stranach fazového rozhrani bubliny

Pribéhy teplot a koncentraci na obou strandch fazového rozhrani bubliny pohybuijici se
v kapaliné za predpokladu, Ze odpor vici prenosu tepla nebo hmoty je soustfedén do plynné
faze. Ve vrchni ¢asti obr. 11-1 proto toky tepla g a hmoty IVA sméruji do bubliny, ve spodni

¢asti bubliny naopak do kapaliny.

Druhd otazka vyplyva ze skutecnosti, Ze méfenou hodnotou je objemovy soucinitel
prenosu tepla, aa. V tomto pripadé se jedna o celkovou hodnotu soucinitele prostupu tepla,
kp, tedy na strané kapaliny i na strané plynu. Vzhledem k tomu, Ze a;, > ag, v dalSich ¢astech
budu uvaZovat celkovy soucinitel prostupu tepla, kj, rovny souciniteli prestupu tepla na

vnitfni strané bubliny a budu jej znadit ,,a”.

Priblizny pomér soucinitele prenosu tepla a ku specifickému povrchu a lze stanovit
nasledujicicm zplsobem. Hodnoty aa se pohybuji (véetné mych méreni) v rozmezi 400 =+
800 W /(m3K). Pro stfedni rozmér bublin 4 mm a stfedni zadrz plynu gy = 0,033 je specificky
povrch a = 50 m™! (pro pFfesné vypoltené hodnoty dle réiznych korelaci viz ¢ast 12.4.3).
Pomér hodnot a/a je tedy pfiblizné v mezich8 +~ 16 W /(m - K).
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Prace zabyvajici se tvorbou bublin v koloné jsou uvedeny v kapitole 3.1. V naSem ptipadé
se v pti méreni v koloné objevovaly predevsim eliptické bubliny. UvaZoval jsem, Ze méreni, tak
jako u vétsiny autor(i, probiha ve 2D formé. Pak obé horizontaIni osy a, a c, elipsoidické
bubliny jsou stejné. Autofi dale dospéli k zavéru, Ze jejich tvar, tedy pomeér jejich poloos a, ku
b, zdvisi, v drivéjSich publikacich jen na Eo6tvosové Cisle a v pozdéjSich publikacich na
E6tvOosové a Mortonoveé Cisle. Mortonovo ¢Eislo je funkci pouze fyzikdlnich veli¢in. E6tvosovo
Cislo kromé fyzikalnich veli¢in obsahuje i kvadrat rozméru bubliny (viz rovnice(3-1-2)). Plati, Ze
pomeér poloos a, /b, je funkci EGtvosova a Mortonova Cisla, které Ize vyjadrit funkci g jako
a. /b, = g(Mo, Eo). Vzhledem k zavislostem EGtvosova a Mortonova Cisla mizeme zavést
funkci h(p, 1, ). Povrch elipsoidni bublinky se rovna povrchu kulové bublinky vynasené funkci
E6tvosova a Mortonova Cisla, jak je vidét na obrazku 3.2. Pomér povrchu elipsoidu se dvéma
stejnymi polomeéry, Seipsoiau, kKU povrchu kulové bubliny, Sy pupiiny, © stejném objemu je
tak dan rovnici (11-2-1).

Obr 11-2: Bublina ve tvaru zplostélého a protdhlého elipsoidu, kdy a, = C, .

S
s TP = f(ae /be) = g(Mo,Eo) = h(p,u,0) (11-2-1)
kul.bubliny
4
Velip. = 37de 2h, (11-2-2)
2 be .

Sprotelipsoidu = 2T “ |1+ -, arcsin (¢.) ), kde g, = (11-2-3)

e*e

b2

e

Soplost.elipsoidu = 2T 0 > <1 t o arctanh (ee)> Jkde €, = (11-2-4)

e*e
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Specificky povrch, a,, je pomér plochy bublinky k jejimu objemu, detailné je diskutovan
v ¢asti 3.2.3. Objem zplostélého nebo protahlého elipsoidu zobrazenych na obr. 11-2
vypocteme, za predpokladu rovnosti priimérl a, a c,., podle vztahl (11-2-3) pro zplostély,
respektive (11-2-4) pro protahly elipsoid, kde ¢, je vystfednost elipsoidu. Z téchto rovnic
mulzZeme vypocitat, jak se méni plocha bublinky daného objemu v zavislosti na postupném
zplostovani nebo protahovani, které vede zvétSovani nebo zmensovani primérl a, a c, a ku
prdméru b,.

V tabulce 11-2 jsou uvedeny vysledky vypoctu plochy elipsoidu volnych poloos a, = c,,
pricemz rozmér poloosy b byl dopoditan tak, aby elipsoid mél stdle stejny objem jako koule o
polomérech a, = b, = c,. To simuluje pfipad, pfi kterém se méni tvar bubliny, ale jeho objem
se neméni. DlleZzitym predpokladem protahovani a zplostovani je staly objem a maximalni
pomér pramérd a, /b, = 0,5 + 2. Z tabulky 11.2 a z grafu na obr. 11-3 je vidét, Ze celkova
plocha bublinky se oproti kouli v rozmezi velikosti prdmérd a, a ¢, od 0,8 do 1,3, kdy ma
polomér b, velikost od 1,56 do 0,59, pfilis neméni (pozn. autora — na jednotkach nezalezi,
proto je zde neuvadim). Maximalni rozdil mezi nejvétsim povrchem a kouli, kterd ma ze viech
elipsoid se stejnym objemem zdaroven nejmensi mozny povrch, 12,5%. Jinymi slovy tvar
elipsoidni bublinky zvétsi celkovy specificky povrch maximdlné o nékolik procent. Nahrada
ekvivalentnim primérem tedy nezpulsobi vyrazné odchylky, a proto budeme v dalsi préci
uvaZovat pouze ekvivalentni kulovou ¢astici o charakteristickém priméru d;,. Jinymi slovy
zplostovani nebo protahovani elipsoidické bubliny nevede k velkym odchylkdm specifického

povrchu v systému.

Tab. 11-2: Povrch protahlého a zplostélého elipsoidu pfi stejném objemu

Elipsoid a b c=a a/b g Veiip. Setip. Setip./Skou.
protdhly 0,8 1,56 0,8 0,51 | 0,859 4,19 | 13,47 1,072
protahly 0,85 1,38 0,85 0,61 | 0,789 4,19 | 13,06 1,039
protahly 0,9 1,23 0,9 0,73 | 0,685 4,19 | 12,78 1,017
protahly 0,95 1,11 0,95 0,86 | 0,515 4,19 | 12,62 1,004
koule 1 1 1 1,00 | 0,000 4,19 | 12,57 1,000
zplostely 1,05 0,91 1,05 1,16 | 0,503 4,19 | 12,62 1,004
zplostely 1,1 0,83 1,1 1,33 | 0,660 4,19 | 12,76 1,015
zplostély 1,15 0,76 1,15 1,52 | 0,753 4,19 | 12,99 1,034
zplostély 1,2 0,69 1,2 1,73 | 0,815 4,19 | 13,30 1,058
zplostély 1,25 0,64 1,25 1,95 | 0,859 4,19 | 13,68 1,089
zplostély 1,3 0,59 1,3 2,20 | 0,890 4,19 | 14,14 1,125
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051 061 073 08 100 1,16 133 1,52 1,73 195 2,20
poloméry a/b

Obr. 11-3: Relativni povrch zplostélého a protahlého elipsoidu vzhledem ke kouli

stejného objemu v zavislosti na poméru poloos a/b.

Specificky povrch hraje podstatnou roli pti stanoveni soucinitele prestupu tepla, a. Proto
jsem se pokusil jeho zavislost vyjadfit na parametru, ktery jsem ve svych pokusech méfil a
menil, a to pravé na mezivrstvove rychlosti, u,. Protoze jsem zkoumal jen systém kohoutkova
voda — vzduch, omezil jsem teoretické vyjadreni této zdavislosti pouze na tento systém.
Rozsifeni odvozeni pro obecny plyn a kapalinu je dle uvedeného postupu snadné. Vysel jsem
z predstavy, Ze v probublavané koloné jsou bubliny tvofeny na vytoku distributoru plynu, ale
postupné s vyskou kolony dochazi k jejich koalescenci a rozpadu v plsobeni turbulentnich virQ
vznikajicich v proudici smési kapalina plyn. Pfedpokladdm, Ze na vytoku z kolony dostatecné
délky, rozmér bubliny odpovidd rovnosti povrchovych a setrvaénych sil zplUsobenych
turbulenci

S vyuZzitim Kolmogorovovy teorie turbulence [15-18] ziskdme rovnice vyjadfujici rozmér
bubliny. Tato rovnice je uvedena v knihach o michani napf. Oldshue [333]. Pro jeden fyzikalni
systém zrovnice vyplyva jednoduchy vztah dgispergovaneeastice = C ev_o'4. Hodnota
konstanty C se pfili§ neméni. Platnost hodnoty exponentu -0,4 byla potvrzena pro mnoho
fyzikdlnich i geometrickych systémd (michand nddoba, staticky smésSovac, tlakovy
homogenizator a dalsi), odvozeno Kolmogorovem [15-18], k nalezeni v ,Handbook of
Industrial Mixing“ [346]. Pro probublavanou kolonu tak predpoklddame platnost uméry (11-
3-1).
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dy~e, %" (11-3-1)

Specificky vykon disipovany v kapaling, €, Ize pro rizné geometrické systémy vyjadrit
pomoci pratoku plynu, Vg, objemu kapaliny, V;, a tlakové ztraty, Ap. Pro probublavanou

kolonu tak plati rovnice (11-3-2), kde &, gistributory J€ disipovand energie v distributoru plynu.

Vg Ap

&y = % + €y distributoru (11-3-2)
L

Tlakova ztrata, Ap, probublavané kolony je dana zménou potencialni energie proudici
smési, vyjadienou rovnici (11-3-3).
Ap = pgh, (11-3-3)

Po dosazeni rovnice (11-3-3) do rovnice (11-3-2) a pro vyjadfeni pratoku plynu, V,, a
objemu kapaliny, V;, jsem ziskal s Upravami rovnici (11-3-4).
e — Vg'Ap =ug5'pghc =ug "Pgd

(11-3-4)

Po zavedeni zadrZe plynu, g4, do rovnice (11-3-2), kdy ¢, = 1 — &4, dostaneme Uméru

(11-3-5).

Ug

1—8g

Ep~

(11-3-5)

Zavislost zadrze, g4, na mezivrstvoveé rychlosti plynu, ug, je ve vétsiné pfipadi urcovana
experimentalné. V literatufe nalezené korelace jsou uvedeny v ¢asti 3.4.3. V téchto korelacich
je zavislost zadrze na mezivrstvové rychlosti plynu rlizna a vzhledem k vlivu na dalsi parametry
a vzhledem k moznym hydrodynamickym oblastem méreni a tim i rozdilnym statistickym

vyhodnocenim je tak celkova zavislost obtizné zjistitelna.

Pro popis v Sirokém rozsahu mimovrstvovych rychlosti vyuziji souhrnny graf z publikace
Besagniho a kol. [2], ktery jsem prolozil kfivkou a urcil tak jeji zavislost (pro Uplnost ma graf
chybu v zaokrouhleni, kde 0,03 na horizontdlni ose pro moZnost spravného odectu presnéji
0,025 a zéroveri 0,08 by mélo byt 0,075). Z tohoto grafu byla ziskana zavislost typu €, = Cluf;1
dana vztahem (11-3-6a) v rozmezi mimovrstvové rychlosti od 0,01 do 0,1 m/s. Pro nizké
hodnoty méreni mezivrstvoveé rychlosti plynu, pfi kterych probihala moje méfeni, pfiblizné u,
mezi0a 0,03 m/s, Ize vztah linearizovat rovnici (11-3-6b). V rovnici (11-3-6a) je konstanta a; =
0,65, coz priblizné odpovida i konstantam dalSich autor(, uvedenych v tab. 11-3.

g, =0876u%, &, =29, (11-3-6a,b)
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0,00 0.03 0,05 0.08 0.10
Ug [mis]

Obr. 11-4: Experimentalné zjisténé zavislosti zadrze na mezivrstvové rychlosti s proloZenou kfivkou (zdroj:
Besagni a kol. [2]), pro odecet je nutné 0,03 na horizontalni ose nahradit presnéjsim 0,025 a zaroven 0,08
nahradit pfesnéjsim 0,075.

Autori Korelace

2/3

Tab. 11-3: Vybrané korelace pro zavislost zadrze na mimovrstvové rychlosti z ¢asti 3.4.
72 0,05
Hikita a Kikukawa [202] ¢/ = 0,505u)*’ (_)

7 ()

Begovich a Watson [127] ¢, = (1,612)u3’720d3’168d50’125
u

Joshi a Sharma [57] &g = m

Godbole a kol. [134] g5 = 0,319uy™*70p; %%

Bouaifi a kol. [8] g, = 3,66u)®

Elgozali a kol. [187] gy =52 u)® -yt x5
Urseanu a kol. [228] g, = 0,21 ug°'58u;°'12p£°'3 exp(=9uL)]
Uysal a kol. [6] gy = 0,87711‘_8'67

Zednikova a kol. [230] &g = 0,765113'603

Dosazenim rovnic (11-3-6a,b) do Uméry (11-3-5), ziskdme vztah mezi disipovanou energii

a mimovrstvovou rychlosti danou rovnicemi (11-3-7a,b).

Ug

1-0,876u)®’

Ug

SUNW (11-3-7a,b)

~

&
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Dosazenim umér (11-3-7a,b) do rovnice (11-3-1) ziskame kvalitativni zavislost pro
velikosti bublin na mimovrstvové rychlosti danou umérami (11-3-8a,b), a po upravé (11-3-
9a,b).

-0,4 -0,4
dp~ < v 65) , dp~ (u—g> (11-3-8a,b)
1—0,876u) 1-29u,

dp~u;® - (1-0876u2%%)"",  dy~u;®* - (1-2,9u)"" (11-3-9a,b)

Pro dalsi postup je nutné znat Uméru mezi specifickym povrchem a primérem bubliny.
Tuto Uméru popisuje rovnice (3-2-4) a Ize ji obecné vyjadrit umérou a~ 1/d,,.
Poté jiz mGzeme dosazenim umeéry (11-3-9a,b) do uméry (11-3-8a,b) ziskat Uméru mezi

specifickym povrchem, a, a mimovrstvovou rychlosti, u,, danou tmérou (11-3-10a,b).
-0,4 -0,
a~ud*- (1-0876u2%°) ", a~ul*(1-29u,) " (11-3-10a,b)

Je vidét, Ze pro malé hodnoty mimovrstvové rychlosti, fadové do 0,03 m/s, pro které
byly provadény experimenty, se celd zdvorka blizi jedné a specificky povrch je tak umérny
mimovrstvové rychlosti umocnéné exponentem 0,4. Po zavedeni funkce F pro ¢len

0,65\ 04 v -04 ., ‘. .
(1-0876uy®) " afunkce G pro &len (1 —29u,) ~ ziskéme zavislosti (11-3-11a,b).

Zavislost funkce F a G na mimovrstvové rychlosti je zobrazena v grafu na obrazku 11-5.

04 04
a~ug® Flug),  a~ug® - Glug) (11-3-11a,b)
1,2
lc=144720,+09971| °
b . .................... 3
----------- o e ®
1 ¢@: @@ PR SHELE F = 0,8718u, + 1,0072
(U]
© 0,9
e oF
(]
2
08 oG
>
[N
0,7
0,6
0,5
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
ug[m/s]

Obr. 11-5: Funkce F a G v zavislosti na mimovrstvové rychlosti pro rlizné mimovrstvové rychlosti
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Pro porovnani vysledné uméry vyuziji vztahy z ¢asti 3.2.3. Vztah (3-2-8) dle Akita a
Yoshida [31] a vztah (3-2-9) dle Besagni a kol. [33]. Vztah (3-2-8) ma uméru danou vztahem
(11-3-12) a vztah (3-2-9) ma uméru danou vztahem (11-3-13).

1/4

& (11-3-12)

Ze vztahu (3-2-8) Akity a Yoshidy [31] vyplyva: a~(u§)

Ze vztahu (3-2-9) Besagni a kol. [33] vyplyva: a~(u§)1/4eg'6136 (11-3-13)

Po dosazeni Uméry za z4drZ, €4, danou umérou (11-3-5) ,&,~ ug/l — £4" ziskdme Uméru
(11-3-14) a (11-3-15).

a~ug'5ug’65~u;'15 (11'3'14)
0,57, 0,65\00136 09 _3-
a~uy”(uy*) ~Ug (11-3-15)

Jak jiz bylo uvedeno, kontrolnim mechanismem je prestup tepla na vnitfni strané
bubliny. Problémem je, Ze zatimco prestup tepla a hmoty na vnéjsi strané byl podrobné
proméren a teoreticky analyzovan, o prestupu tepla a hmoty v bubliné neni témér nic zndmo.
Opfrel jsem se o jedinou praci publikovanou Colombetem a kol. [331], ktery tvrdi, Ze prestup
na vnitfni strané neni jen difuzniho charakteru, nybrz je ovlivnén pohybem plynu, ktery je tim
bublinu je souétem difuzniho pfispévku mensiho vyznamu a prispévkem nucené konvekce,
kterd opét zdvisi na Reynoldsové a Prandtlové Cisle dle rovnice (11-4-1), kde Nusseltovo a

Reynoldsovo Cislo Ize vyjadrit dle rovnic (11-4-2) a (11-4-3).

1
Nu = C,Re*1Pr3 (11-4-1)
a-d U " d
Nu=—2 Re=-12 "% (11-4-2, 11-4-3)
A vy

Pro zkoumany systém voda-vzduch snadno odvodime rovnice (11-4-4) a po Upraveé (11-
4-5) a (11-4-6).

. . ay
ady_ C, (ur“’—db) pr3 (11-4-4)
A v
a~dy ursd,? (11-4-5)
a~upsdy (11-4-6)
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Zavislost terminalni stoupavé rychlosti bubliny (ur = u,,d, = d.) na ekvivalentnim
praméru ukazuje obrazek 11-6. Obrazek rozliSuje tfi rezimy bublin — sféricky, elipsoidni a rezim
sféricky Salkovych bublin. Obrazek dale ukazuje skutecnost, zda se jedna o Cistou nebo
kontaminovanou (kohoutkovou vodu). Pro kohoutkovou vodu jsem tuto spojitou kfivku grafu
nahradil tfemi pfimkami dle jednotlivych oblasti. Jejich exponenty v mocninné zdvislosti
ukazuje tabulka 11-4 a rovnice (11-4-7) vyjadfuje Gméru mezi termindalni stoupavou rychlosti

bubliny, u,, k priméru bubliny, d,;,, na koeficient gama, y.

Y
Upoo~d) (11-4-7)
EOTVOS NUMBER, Eo
001 002 004 Q1 0.2 04 1 2 4 0 20 40 100 200
1 1 1 1 | L L L L L 1 1 L
?o ] T 1) T T LY I ] T L} L] T T T F ] 1 1
B «—— Ellipsoidal Regime ————* o
B Spherical Regime
-— Onsel of Oscillations . Re =450
aol r
.‘ - 1y
B
5
E
B20-
=8
- Rezim sféricky
E Contaminated Water galkovych bublin
g Elipsoidni reZim Ut~ de”0,5
4 10— —~ D1 o D5 —
Ur~de”0,3 d
£ r o ¥ RS a Tt ]
g | © 817 4 W A
% - ® G o p3 .
ok e.® o as
2 CY ogwsn
Ur~de™1,15 1
2 1 L i L L1 [ 1 1 L A1 L 1 L1 j - _t 1
02 04 Q7 1 2 4 7 10 20 490

EQUIVALENT DIAMETER. d. (mm)

Obr. 11-6: Zavislost terminalni stoupavé rychlosti na ekvivalentnim priiméru a E6tvésove Cisle pro Cistou a

kontaminovanou vodu pfi 20°C. (Zdroj: Perry [334], puv. zdroj: Clift a kol. [12])

Po dosazeni za termindlni stoupavou rychlost bubliny, u,., do rovnice (11-4-6) jsem
vyjadril alfa Umérné prdméru bubliny dle rovnice (11-4-8).
a~dpt - dpt Tt ~agr et (11-4-8)
Zavedenim exponentu w dle rovnice (11-4-9) ziskdme rovnici pro alfa Gmérné priiméru
bubliny, d;, na exponent omega, w, dle rovnice (11-4-10).
w=ay+ta;—1 (11-4-9)
a~dy (11-4-10)
Hodnoty exponentu omega, w, jsou vypocteny vtabulce 11-4, kde za hodnotu

exponentu a; uvazuji hodnotu 0,56, coZ odpovida mirné turbulentni oblasti.
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Tab. 11-4: Zavedené koeficienty v zavislosti na tvaru bubliny

Tvar bubliny y a; ) l1-w
sférické 1,15 0,56 0,204 0,80
elipsoidni 0,30 0,56 -0,272 1,27
sféricky Sdlkové 0,50 0,56 -0,16 1,16

Nyni spojim vztahy odvozené pro specificky povrch a soucinitel prestupu tepla do
vysledné rovnice. Spojim tedy vztahy (11-3-9a,b), (11-3-11a,b) a (11-4-10) do vztahu (11-5-1)

a vyjadrim tim améru pro objemovy soucinitel prestupu tepla, aa. Tento vztah po Upravé a

dosazenim zavedené funkce F(u,) = (1- 0,87611;])’65)_0'4 a G(uy)=(1-29u,)""

upravime do tvaru (11-5-2) a konec¢né do tvaru (11-5-3).
0,4 0,65\ 04 -0,4 0,65\04\% 11-5-1a
aa~ug*(1-0,876u)) " - (u™* - (1 - 0,876u)*) ") ( )

-0,4 _ 0,4 w
aa~ug*(1-29u5) " (- (1 - 29u,) ™) (11-5-1b)

aa~ud* " F () [F(u)]™,  aa~ud* 6 (uy) " [6(ug)] (11-5-2a,b)

- 1- _ 1-
aa~uy ™ F(uy) ", aa~ug* - 6(uy) " (11-5-3a,b)

Pro elipsoidni bubliny, v jejichZ oblasti tvorby jsem méfil, ziskdme po dosazeni z tab. 11-
4 za exponent (1-w) rovnici (11-5-4), kde funkce F ma pro malé hodnoty mimovrstvové
rychlosti jen maly vliv na celkovou zavislost objemového soucinitele prestupu tepla, aa, na
mimovrstvove rychlosti, ug, jak je vidét z grafu na obrazku 11-5. Pro provedena méfeni tedy

pfiblizné plati rovnice (11-5-5).

0,5 1,25
aa~ug” - F(ug) (11-5-4)

aa~ug’5 (11-5-5)
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Pomér soucinitele prestupu tepla ku souciniteli pfestupu hmoty, a/By, je vyhodné znat
pro vypocty simultdnniho prestupu tepla a hmoty fazovym rozhranim. Vypocet je popsan a
napriklad Ditl [234] uvadi odvozeni zakladnich rovnic, vysvétluje pojem Ackermanuv faktor a
uvadi rozpracovani rovnic pro psychrometrii, kondenzaci zinertu a chladici véze. Pro
psychrometrii uvadi rovnici (11-6-1) pro vypocet a/fy, ktera vSak byla ziskdna z experimentd,
kde probihala sublimace do rlznych plyn(. Autory jsou Bedingfield a Drew [335]. Pro vzduch
Ize phvodni rovnici (11-6-1) upravit do tvaru (11-6-2), kde C a § jsou konstanty.

a
— = 0,2945c%>¢ (11-6-1)

By
a
5= C-Sct (11-6-1)
Y

Pti vyhodnoceni svych experimentu jsem se pokusil tuto metodiku vyuzit, avsak vypocty
neodpovidali experimentim. Proto jsem navrhl metodiku vyhodnoceni, ze které je moiné

stanovit poméry a/fy tak, jak je uvedeno v ¢asti 12.4.6.
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12 Experimentalni cast

Chovani probubldvanych kolon je zkoumano na modelovych zafizenich, které jsou
zmensenim kolon primyslovych. Modelové kolony jsou pomérné jednoduchd a financné
nendrocnd zafizeni. Méfici zafizeni je vidy tvoreno tubusem (obvykle valcovym, ale i
¢tvercovym nebo obdélnikovym) o rGznych prlimérech a vyskach, casto s instalovanymi
vestavbami. Do méficiho zatizeni, kolony, je plyn vhanén pres distributor plynu, distributoru
plynu. Distributord plynu je veliké mnozstvi a lisi se geometrii i celkovym designem. Pfi mych
experimentech jsem testoval dva rozdilné distributory plynu. Navriené méfici zafizeni
zahrnuje méreni pratoku plynu na vstupu do kolony, obvykle mérené rotametrem,
termoclanky pro méreni teploty plynu i kapaliny a vlhkoméry na vstupu a vystupu plynu

z kolony, méreni ¢asu a fotograficky aparat pro snimani bublin.

Fotografie a popis mérené soustavy jsou na obrdzku 12-1. Méfici experimentalni zafizeni
sestava z valcové PVC trubky (kolony) o priméru 0,15 m osazené plastovymi prirubami a
objimkami pro umisténi distributoru plynu a méficich zafizeni. Distributory plynu jsou
znazornény na obrazku 12-2. Vtéto prdci byly vyuzity dva distributory plynu, vyrobené
z nerezového plechu o tloustce 2 mm. Prvni distributor plynu (dale jako ,SC“) ma 36 otvorl o
praméru 1 mm lezZicich na kruznici o priiméru 65 mm. Druhy pouzity distributor plynu (dale
jako ,,CC3“) ma celkem 90 dér o priméru 1 mm rozloZenych na tfech ekvidistantnich kruznicich
o primeérech 30, 65 a 100 mm. Pfivod vzduchu je veden z externiho kompresoru, kde je vzduch
zbaven oleje. Plyn je regulovan regula¢nim ventilem a pritok regulovan rotametrem. Celkovy
pratok plynu je méfen integrdlnim pratokomérem (plynomérem). Teplota je mérena
digitdlnim teplomérem se snimac¢em Pt1000. Tlak je méfen digitalnim tlakomérem. Vlhkost
plynu je mérena digitdlnim vihkomérem na vstupu i vystupu. Veskeré informace k méricim
zatizenim jsou k nalezeni v ¢asti 20. Kapalina je do kolony nalita do pfesné vysky zmérené
pomoci méfici pasky na boku kolony. Méfici paska je pouzita k odméreni vysky hladiny i vysky

probubldvané vrstvy.
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Kolona (valcova nadoba)

Pfistroje a sondy pro sledovani a

regulaci procesu

Ptivod vzduchu (regulovany

rotametrem, méreny integralné)

Distributor plynu (aerator)
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Obr. 12-2: Schéma vzorU pouZitych distributor( plynu (aeratord): SC (vlevo) a CC3 (vpravo).
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Probublavana vzduch
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Obr. 12-3: Schéma mériciho zatizeni.
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Obr. 12-4: Foto méficich zafizeni.

Obr. 12-5: Foto probubldvané vrstvy a méfici
milimetrové pasky.
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12.2.1 Vlastni metodika méreni na zakladeé teoretického modelu

Experimentalni méfeni bylo provedeno na koloné popsané v ¢asti 12.1. Experimenty
byly provedeny pro mezivrstvovou rychlost 0,01 az 0,1 m/s. Jako kapalna faze byla pouZita
pitnd voda, jako méreny plyn byl pouzit bezolejnaty vzduch tlakovany kompresorem vzduchu.
Vzduch je dispergovan do kolony distributory SC a CC3 popsanymi v ¢asti 12.1. Vyska kapalné
faze na za¢atku méreni byla alternativné 0,5; 0,6; 0,85 a 0,95 m. Kolona byla naplnéna teplou
vodou (= 50 °C). Vsadka byla probublavana vzduchem majicim nizsi teplotu (= 25 °C). Vzduch
prochazejici vsddkou kapaliny se tedy zahfival a kapalina byla chlazena, tj. teplota kapaliny se
s ¢asem sniZovala. Teplota vystupniho plynu se s ¢asem ménila v zavislosti na prenosu tepla.
Pfenos tepla byl doprovazen souc¢asnym odpafovanim kapaliny, které bylo zohlednéno pfi
vyhodnoceni soucinitele prenosu tepla. Ndsledujici experimentalni soubory dat byly ziskany v
diskrétni formé: 1) teplota vsadky kapaliny, T, 2) teplota vstupniho vzduchu, T, , 3) teplota
vystupniho vzduchu na vystupu z kolony, T, ., 4) tlak vstupniho vzduchu, pg. , 5) relativni
vlhkost vstupniho vzduchu, ¢4, a 6) relativni vihkost vystupniho vzduchu, ¢4 . Doba
méreni byla 20 minut. Teplota pfivdadéného vzduchu je prakticky konstantni. Relativni vihkost
plynu vystupniho plynu je 100 % pro vysky hladiny od pfiblizné 0,2 m, jak je ovéfeno v ¢asti
12.2.2. Dle predpokladu, tepelné ztraty do okoli jsou zanedbatelné. Kapalnd faze je
povaZovana za zcela teplotné homogenni. Tento predpoklad je testovan experimentdlné
v ¢asti 12.2.2. Pfedpoklada se, Ze se bubliny plynu pohybuji rovnomérnou stoupavou rychlosti,
U, v homogennim teplotnim poli. Tok tepla a hmoty mezi bublinami vzduchu a kapalinou
zavisi na transportnich vlastnostech obou fazi, na velikosti bublin, na hnacich silach tepla a
hmoty a na odporech tepla a hmoty v kazdé fazi. Ohfivani plynu v bublinach se déje za
soucasného prenosu hmoty. Transportni vlastnosti jsou zavislé na teploté a obsahu pary,
v tomto pripadé se proto pouziji pramérné hodnoty v malém ¢asovém intervalu, jak potvrzuje
i Guy a kol. [5].

Stejnd méFeni byla provedena i pro nekoalescentni vsadku s 0,3 mol/dm3 Na,SOa. Toto
méfeni bylo publikovéno v Zizka, Sulc a Ditl [VL3]. Pro ovéieni teoretickych predpokladd této

dizertacni prace je uvedeno jen méreni s koalescentni vsadkou (voda-vzduch).
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12.2.2 Ovéreni experimentalnich predpokladd

12.2.2.1 Homogenita teploty vsddky

Predpoklad homogenity teplotniho rozloZzeni v koloné byl testovadn pfi nejvyssi vysce
hladiny 950 mm. Pro tuto vysku hladiny je méfici zafizeni schopné méreni teploty na vice
mistech soucasné a zaroven se predpoklada nejvyssi nehomogenita teploty ve vsadce. Méreni
bylo provedeno pro systém pitna voda — vzduch s SC distributorem plynu pro teplotu kapaliny
ve vsadce pfiblizné 50 °C a délku méreni 20 minut tak, aby nejvice odpovidal experimentim.
Byly pouzity dva rtzné prutoky plynu dle provedenych méfeni, tj. vyska rotametru 20 mm,
respektive 60 mm, které odpovidaji pritoku plynu pfiblizné 0,16 dm3/s, respektive 0,54 dm?3/s
a mimovrstvové rychlosti 0,01 m/s, respektive 0,03 m/s. Méfeni teploty bylo provedeno ve
vySce 250 mm (T}, = 250 mm) a 750 mm (T}, = 750 mm) od distributoru plynu. Méreni bylo
provadéno po 2 minutach do celkové doby méreni 20 minut. Namérené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 12-1. Pro kazdé méreni byl uréen rozdil teplot AT podle rovnice (12-2-1). Priimérna
teplotni nehomogenita AT ikov4 bYla vypoCitdna dle rovnice (12-2-2). Pfi obou méfenich pfi

zvolenych pratocich plynu byla pro kazdé méreni zvlast AT,.;xovs VYPOCtena 0,191 °C.

AT = Ty250mm) — TL7s0mm) (12-2-1)
T AT
=2
AT cetkovs = lT (12-2-2)

Priimérna teplotni nehomogenita AT ¢ix 04 j€ tedy minimalni, coz potvrzuje predpoklad
teplotni homogennosti celé vsadky. PFfinavrzeném dynamickém experimentu popsaném
v Casti 6 jde o ziskani teplotniho gradientu dT /dt pfi snizovani teploty vsadky. Na teplotni
gradient ma tedy nehomogenita vsadky jen velice omezeny vliv.

Tab. 12-1: Teplotni rozdil pro méreni teplotni homogenity probublavané vsadky (vlevo vyska rotametru 20 mm,

vpravo 60 mm)
¢as[min] Ty 250mm) [°C] Ty(750mm) [°C1 AT ¢as[min]  T;250mm) [°Cl  Tr7s0mm) [°Cl AT

0 49,5 49,3 0,2 0 496 49,5 0,1
2 49,3 49,1 0,2 2 49,3 49,1 0,2
4 49 48,8 0,2 4 49 48,8 0,2
6 48,9 48,7 0,2 6 48,6 48,4 0,2
8 48,8 48,6 0,2 8 481 48 0,1
10 48,6 48,4 0,2 10 47,8 47,6 0,2
12 48,4 48,2 0,2 12 475 47,2 0,3
14 48,1 48 0,1 14 47,4 47,2 0,2
16 47,9 47,7 0,2 16 471 46,9 0,2
18 47,7 47,5 0,2 18 46,7 46,5 0,2
20 47,4 47,2 0,2 20 464 46,2 0,2
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12.2.2.2 VIhkost plynu na vystupu z kolony

Predpoklad vystupu nasyceného plynu pro vsechny mérené vysky vsadky v koloné byl
testovan pfti rdznych vyskach hladiny od 20 mm do 300 mm. Méreni bylo provedeno pro
systém pitna voda - vzduch s SC distributorem plynu pro teplotu kapaliny ve vsadce pfiblizné
50 °C a délku odecteni hodnoty na vlhkoméru pfiblizné jedné minuty, kdy systém dostal do
ustaleného stavu. Byl pouZit nejvyssi prutok plynu dle provedenych méfeni, tj. vyska
rotametru 60 mm, ktery odpovida pratoku plynu pfiblizné 0,54 dm3/s a mimovrstvové
rychlosti 0,03 m/s. Vysledni méfeni jsou vidét v tabulce 12-2. Jak je vidét, vzduch je plné

nasycen jiz pfi vysce hladiny pfiblizné 140 mm.

Tab. 12-2: Relativni vlhkosti plynu na vstupu a vystupu z kolony pro rizné vysky hladiny

Vyska probublavané Relativni vihkost Relativni vlhkost na
vrstvy [mm)] na vstupu @;, [%]  vystupu @, [%]
20 16,6 32,5
40 16,6 52,6
60 16,7 64,2
80 16,8 79,8
100 16,7 83,1
120 16,7 98,1
140 16,8 100
160 16,9 100
200 16,9 100
250 17 100
300 16,9 100

Méreni pro urceni vlivu designu distributoru plynu (aeratoru) na experimentalni
vysledky bylo provedeno na zafizeni popsaném v ¢asti 12.1 pro oba navrzené distributory
plynu SC a CC3. Jak bylo uvedeno v resersi (¢ast 3.3.4), distributoru plynu ma vyznamny vliv na
operacni vlastnosti v probublavané koloné. Dle mych zkusSenosti pfi experimentech je nutné
distributor plynu volit predevsim z divodu dostatecného nebo naopak nedostatecného
probublavani, kdy distributor plynu jiz nezvlada pratok plynu nebo naopak ¢ast distributoru
plynu zUstane neprobublavdna. O tomto problému se Zadny z autor( z provedené reserse
nezminuje. V. mém experimentu jsem jako minimalni hodnotu zvolil pfibliZznou mimovrstvovou
rychlost 0,01 m/s z dGvodu plného probublavani u obou pouZitych distributoru plynu a 0,03

m/s z divodu zachovani homogenniho bublinového rezimu.

-128 -



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

12.3.1 Teorie vypoctu objemového soucinitele prestupu tepla aa
z namérenych dat

Tato teorie jiZ byla prezentovdna a publikovéna v Zizka [VL1]. Zde jsou uvedeny jen
zaklady pro pochopeni problematiky. Primérny pritok V byl vypoéten jako rozdil hodnot na
plynoméru na konci, Vi, a na zaCatku méreni, V¢, za celkovy Cas, At, dle rovnice (12-3-1).
Zadrz pfi méreni prestupu tepla byla vypoétena z méreni vysky hladiny, probublavané
vzduchem, hg, a Cisté kapaliny bez plynu, h;, dle rovnice (12-3-2).
Vkon - Vpoé

h o h
R — 'L
&= (12-3-2)
Pro vypocteni celkového objemu odpafené vody z vsadky V,4,a nasledné hmotnosti

V= (12-3-1)

odpafené vody z vsadky m,q,, respektive latkového mnozstvi, je potfeba znat objem kapaliny,
respektive protoZe prirez kolou se neméni, staci znat vysku hladiny pfed mérenim, h;, a po
méfeni, h;, . Tento rozdil je vynasoben prarezem kolony, Sy, a je ziskan objem odpafené
kapaliny, V,4p, dle vztahu (12-3-3). Hmotnost odpafene vody byla spoctena vynasobenim
objemu odpafene kapaliny hustotou vody py,, dle rovnice (12-3-4) pfi stfedni teploté
kapaliny. Odparené latkové mnozstvi pak lze spocist z hmotnosti odparené vody, kterou je
nutné vynasobit molarni hmotnostni vody dle rovnice (12-3-5).

Voap = (hL - thon) * Skot (12-3-3)
Moap = Vodp * PH,0 (12-3-4)
Noap = Moap * Mu,0 (12-3-5)

Parcialni tlaky vodnich par se spoctou dle vztahu (12-1-6), kde relativni vlhkost, ¢, byla
pfimo mérena a tlak par vstupujiciho a vystupujiciho plynu a tlak par pfi teploté kapaliny byly
spocteny z Antoinovy rovnice (12-1-7). Konstanty Antoinovy rovnice [332] jsou uvedeny
v tabulce 12-3.

PH,0 = ¢ * PH,0 (12-3-6)
B
logp”" =4 ——— "1 = bar 12-3-7
gp T [p"] = ba ( )
Tab. 12-3: Konstanty Antoinovy rovnice pro vodu
273 -303K 304 - 333K

A 5,40221 | A 5,20389

B 1838,675|B 1733,926

C -31,737|C -39,485

Stfedni logaritmicky tlakovy rozdil byl spocten dle vztahu (12-3-8), kde p;,, je tlak sytych
par plynu na vstupu do kolony Ty, , PH0,, je parcialni tlak vodni pary v plynu na vstupu do
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n

kolony, pyy: je tlak sytych par plynu na vystupu z kolony T, , PH,0 je parcidlni tlak vodni
pary v plynu na vystupu z kolony, p}}zo je tlak sytych par pfi teploté kapaliny T,
Pu,o j€ parcidlni tlak vodni pary pfi teploté kapaliny a Ap;,, je stfedni logaritmicky rozdil tlaka.

_ (ph’zo - pﬂzom) - (Pllilzo - pﬂzoout)
Pin = N < plé‘;zo — Do, > (12-3-8)
PH,0 ~ PHz0,,,;
Molovy tok vodni pary v daném cCase se vypocte dle vztahu (12-3-9). Hodnotu soucinu
BSy jsem odhadl tak, aby hodnota souctu odpareni v jednotlivych ¢asovych usecich byla rovna
celkovému odparu experimentalné zjisténému. Stfedni hodnotu molového toku vodni pary,
Ny, byla vypoctena dle vztahu (12-3-10).
hvyp = BSy - Apin (12-3-9)
L Mgty
Mgty = 5

(12-3-10)
Celkovy odpar v daném casovém intervalu, An, se urci dle vztahu (12-3-11). Hmotnostni
tok vyparovanivody, 1, Ize ziskat vynasobenim molového, 7,,,,,,, molovou hmotnosti vody,
My, o, podle rovnice (21-3-12).
An = ng; - At (12-3-11)
Myyp = Mp,0 " Tyyp (12-3-12)
Mérné skupenské teplo vypafovani, Ah;”", bylo spotteno podle rovnice (12-3-3) s

konstantami pro vypocet mérného skupenského tepla vyparovani dle tabulky 12-4.
B

ARP = A - (1 _ ﬂ) (12-3-13)
Tk
Tab. 12-4: Konstanty pro vypocet mérného skupenského tepla vyparovani pro vodu
A 3126,18
B 0,38
Tk 647,3

Tepelny tok odvedeny vyparem byl vypocten dle vztahu (12-3-14).

Quyp = Myyp - ARPP (12-3-14)
Stfedni teplota plynu, T, ., byla vypoctena dle vztahu (12-13-15), kde stredni
logaritmicky rozdil teplot, ATy, byl vypocten dle vztahu (12-3-16).
Ty = To — ATpy (12-3-15)
AT, = (TL - Tgin) B (TL B Tgout)

In T, — Ty, (12--16)

lnT——m

L Yout

Pro vypocet objemového soucinitele prestupu tepla mezi kapalinou a plynem, aa, je
potreba integrovat rovnici (7-1-3), kterd ma tvar rovnice (12-3-17).
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dT, _odt
TLZCZ + TLC]_ + CO B mL " Cpl
Hmotnost kapaliny, m,, byla vypoctena z objemu kapalné faze, V,, a hustoty, py, o, pfi

(12-3-17)

pramérné teploté kapaliny podle rovnice (12-3-19).

my, =V, pu,0 = hy * Skot " Pryo (12-3-18)

Pro integraci rovnice (12-3-17), kterd je stejna jako (9-1-14) je nutné znat zavislost

stfedni teploty plynu, T,

Istt’

popsany polynomem 2. stupné ve tvaru (12-3-19) a (12-3-20), které jsou stejné jako (9-1-8) a

a soucinu 1M, - Ah"™? na teploté kapaliny. Obé zavislosti byly

(9-1-9). Srovnani experimentalnich bodud a polynomicke zavislosti stfedni teploty plynu, Ty_ .,
a Clenu my,,, - ARY’P na teploté kapaliny je prezentovano graficky na obrazku 12-6 a 12-7.
Popsani polynomem je vtomto pripadé dostatecné, experimentalni hodnoty odpovidaji

polynomu 2. stupné a predpoklad popsdani zavislosti stfedni teploty plynu na teploté kapaliny

je splnén.
— _ 2
Ty = [1(TL) = a; T + a.T, + a (21-3-19)
Myyp - ARYYP = b, T{ + by Ty, + by (21-3-20)
50,000
45,000 ,
— T, = 0,0278T,2 - 1,5317T, + 43,255
s B R?=0,8773
g 3000 W
30,000
25,000
20,000 T T T T T T 1
45 45,5 46 46,5 47 47,5 48 48,5
T [°C]

Obr. 12-6: Zavislost teploty kapaliny na stfedni teploté plynu

80,000

m-Ahvyp =-0,3235T 2+ 32,785 T, - 764,41
’ R?=0,869

~
o
o
o
o

’

o
S
=}

<
)
®

50,000

m-Ahvyp [J/s]
(o))
o

40,000 T T T T T T T T 1
44 445 45 455 46 46,5 47 47,5 48 48,5

T [°C]

Obr. 12-7: Zavislost teploty kapaliny na ¢lenu 1, - AR™>P
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V daldi fazi je nutné nejprve vyhodnotit soucin aS;, ze kterého lze ddle ziskat hledany
objemovy soucinitel prestupu tepla, aa. Soucin a§, se ziska vyhodnocenim experimentalnich
dat pomocirovnice (12-3-21). Tento soucin nelze ziskat pfimo regresi, ale Ize jej ziskat iteracni

metodou, tak aby byla splnéna rovnice (12-3-21) pro experimentalni data.

fTLZ dT, todt (12-3:21)
B 12-3-21
TL1 TLZCZ + TLC1 + CO 0 mL - Cpl
Levou stranu oznacim Y podle vztahu (21-2-22) a pravou stranu X podle vztahu (21-3-
23).
= 12-3-22
r. T2Co + ToCr + Co ( )
odt
=X (12-3-23)
o My Cp,
Integraci pravé strany X lze ziskat rovnici (12-3-24).
Eodt t
= (12-3-24)

o My Cp, _mL'CPz
Integraci levé strany lze ziskat vztahy (podrobnéji viz Rektorys [336]).
2C2TL + Cl - V—A
2C,T, + C, ++V—-A

Ty,
l proA<O0 (12-3-25)

jTLz dT, [ 1 |
= n
TL, TPC, + TG+ Cy  [V=A

Ty
Ty daT, 2 2C,T, + €12
fTLl T2C, +T,C, + C = [\/_Z arcth . proA>0 (12-3-26)
A= 4C,C, — C} (12-3-27)

Urcujicim pro feSeni je hodnota A. Paramtery C,, C; a Cy jsou dany rovnicemi (12-3-28),
(12-3-29) a (12-3-30).

CZ = (asbaz - bz) (12'3'28)
C1 = (aSbal - aSb - bl) (12-3-29)
CO = (abeaO - bo) (12'3'30)

Objemovy soucinitel prestupu tepla mezi kapalinou a plynem, aa, lze poté vyjadrit
rovnici (12-3-31).
a-S,
VL

aa = (12-3-31)
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12.4 Experimentalni vysledky a jejich vyhodnoceni

12.4.1 Provedena experimentalni méreni

V této ¢asti jsou uvedeny experimentalné namérené vysledky a vypocty pro ukazku a
pochopeni problému. Veskeré namérené a vypoctené hodnoty lze nalézt v pfiloze 21.2 a na
pfilozeném CD. Pouzité konstanty ve vypoctech jsou uvedeny v tabulce 12-5.

Tab. 12-5: PouZité hodnoty pro vypocty (zdroj: [332])
Velic¢ina Hodnota Jednotky

d. 0,15 ' m

g 9,81 | m/s?
pL. (40°C) 992,2 | kg/m?
o, 0,06956 | N/m
v, 0,658-10 | m%/s
My, o 18,015 | kg/kmol
Cp, 4180 | J/(kg-K)
Dyp 24,9-10° | m?/s

Dale zde pfiddvam priblizny vypocet Reynoldsova Cisla v proudici smési vzduch-voda.
Pfredpokladame, Ze v kapaliné proudi Cisty vzduch. Tento vypocet je Cisté teoreticky a pro
ilustraci, pro rozdéleni na linedrni a turbulentni oblast se spiSe doporucuje fidit se
hydrodynamickymi rezimy v ¢asti 3.3.

Pro vysokeé hodnoty zadrze plynu, kde &, — 1 pfedpokladame, ze proudi pouze plyn.
Reynoldsovo Cislo je dano rovnici (12-4-1), kterd Ize za pouZiti rovnice (11-1-1) dale upravit do
tvaru (12-4-2). Orientacni Reynoldsovo Cislo pro pfiblizné experimentdlné mérené hodnoty je
vypocteno v tabulce 12-6. Reynoldsovo Cislo je zhruba 3 000. Kritické Reynlodsovo Ccislo

prestupu z lamindrni do turbulentni oblasti neni pfesné zndmo.

u,.d

e =—2 (12-4-1)
VL
u db

Re =2 (12-4-2)
EgVy

Tab. 12-6: Pfiblizné vypoctené hodnoty Reynoldsova cisla, Re.
ug [m/s] dy [mm] &4[-] v, [m%s]  Rel-]

0,01 4 0,02 0,658:10® 3040

0,02 4 0,04 0,658:10° 3040
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12.4.2 Experimentalné zjistény vliv jednotlivych parametrt na vysledky
mereni

Dle vétSiny autord uvedenych v reSersi (Cast 3.4.2) je zadrz zavisld predevsim na
mimovrstvové rychlosti, coZ nase méreni vyhodnocené na obr. 12-6 a 12-7 potvrzuji.
Experimentalné zjisténé zavislosti zadrze na mimovrstvové rychlosti pro SC a CC3 distributor
plynu jsou vyjadieny rovnicemi (12-4-3) a (12-4-4) a grafy na obr. 12-6 a 12-7. Vzhledem
k minimalnimu rozdilu mezi vyslednymi zavislostmi obou distributord plynu nepfedpoklada se
vliv distributoru plynu na zavislost zadrze na mimovrstvové rychlosti, coz odpovida vysledkiim
autord srovnanych v ¢asti 3.4.2. Z graf(i na obr. 12-8 a 12-9 lze také usoudit, Ze pro nizké
hodnoty mimovrstvové rychlosti je vliv vysky kolony na zadrZz minimalni, ale pro méfreni

s mimovrstvovou rychlosti priblizné 0,03 m/s jiz zadrz s vyskou hladiny vody roste.

SC: &5 = 2,005 -u, +0,0027 (12-4-3)
(R =0,973,sm.o0dch.0,0184, konf.interval 0,0117)
CC3: Sg = 1,992 . ug + 0,0027 (12_4_4)

(R =0,942,sm.o0dch.0,0182, konf.interval 0,0110)

Test vyznamnosti pfi pouziti Studentova t- rozdéleni prokazuje, Ze rozdil mezi
korelacemi je nevyznamny a rovnice Ize nahradit jednou korelaci (12-4-5)

£,=1,9994 u, (12-4-5)
(R = 0,915,sm.o0dch.0,0183, konf.interval 0,0103)

0.10
¢ 05m 0.10 ¢ 05m
m 06m m 06m
A 085m A, 0.80m
g:u8 - 0.08 ® 095m
® 095m -
® regresni pfimka @
regresni pfimka
0.06 0.06 -
= K
N 0.04 T 004
3 3
0.02 - 0.02
0.00 T . - . 0.00 T r - ,
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
mimovrstvova rychlost ug (m s mimovrstvova rychlost Uy (m s™)
Obr. 12-8: Zavislosti zadrze na mimovrstvové Obr. 12-9: Zavislosti zadrze na mimovrstvové
rychlosti pro SC distributor plynu. rychlosti pro CC3 distributor plynu.
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12.4.3 Distribuce velikosti bublin a srovnani experimentu s literaturou

BéZzna fotografickd metoda byla pouZita ke zméreni priméru bublin. Méfeni bylo
provedeno na zafizeni popsaném v ¢asti 12.1 pro oba distributory plynu SC a CC3. Distribuce
bublin byla stanovena z 2D optického zobrazovani kamerou/fotoaparatem, ktery ma rozliseni
4160 x 2340 pixeld. Kolona byla podsvicena 500 W halogenovymi svétly z rliznych stran.
Konzistentni a homogenni svétlo zjednodusSilo zpracovani obrazu. Musim zde kriticky
namitnout, Ze méreni bublin v jedné vySce kolony neni zcela dostatecné predevsim pro vysoce
koalescentni vsadky, kdy dochdzi k ¢asté koalescenci a rozpadu bublin. V takovém pfipadé
mala ¢ast kolony nemUzZe zcela vypovidat o distribuci bublin v celé koloné. Nicméné autofi
méri systém vzduch — voda jen v jedné ¢asti bez vétsich rozdila v distribuci bublin. V nasem
pfipadé byly priméry bublin srovnany v raznych vyskadch bez vyraznych zmén v dlsledku
rozpadu nebo koalescence bublin. Bylo pofizeno nékolik sérii fotografii a dva prameéry, ,a.“ a
»be", na sebe kolmé, byly zaznamenany, tak aby celkovy pocet takto namérenych bublin byl

minimalné 200

Objem bubliny byl poté spocitan podle rovnice (12-4-5) jako objem elipsoidu.

4 (ae\? (b, (12-4-5)
w=37(3) (5)
Z rovnice (12-4-5) stfedni ekvivalentni primér spocitdme podle rovnice (12-4-6).
4 (ﬂ )1/ ’ (12-4-6)
b =
T

V nasem experimentu bylo zméfeno 200 nahodnych bublin, vice nez maji ve své praci
napf. Akita a Yoshida [31], Camarasa a kol. [42], Polli a kol. [43], Tse a kol. [44], Buchholz a
Schugerl [45]. Besagni a kol. [2] tvrdi, Ze ,,mérfeni vétSiny autor(i se pohybuje mezi 50 a 300
nameérenymi bublinami.” Naopak Liibbert [337] doporucuje minimalni hodnotu 500 vSech

namérenych bublin pro jedny podminky méreni.

Méreni priméru bublin bylo provedeno jen pro mimovrstvovou rychlost 0,01 a 0,02 m/s.
Pro mimovrstvovou rychlost 0,03 m/s jiz byla kolona zaplnéna vétsim mnozZstvim bublin a

nebylo jiZ mozné touto metodou s dostatecnou presnosti primér bublin zméfit.

Aritmeticky prdmér bublin d;, byl vypoéten pomoci aritmetického primeéru jednotlivych

bublin dle nasledujici rovnice (12-4-7), kde d; je primér bubliny i a n je celkovy pocet bublin.

n
a, Zi=711dbi (12-4-7)
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SauterQv stfedni prmér byl vypocten dle rovnice (12-4-8).

n 43,
_ &i=1"bi (12-4-8)
d32 n 2
N2
i=1"bi
Experimentdlné zjisténé a dale prepoctené vysledky méreni pro aritmeticky primér a
SauterGv primér bublin jsou uvedeny v tabulce 12-7. Tyto hodnoty odpovidaji tvrzenim

uvedenym v ¢asti 3.1.1, kdy Sauter(v stfedni primeér je vétsi nez aritmeticky primér bublin.

Tab. 12-7: Aritmeticky a SauterQv pridmér mérenych bublin

Vyska hladiny | Mimovrstvova Aerator SC Aerator CC3
kapaliny h; [mm] | rychlost u, [m/s < =
P yn, [ ] y g [ / ] db d32 db d32
[mm] | [mm] | [mm] | [mm]
0,01 4,15 5,79 3,75 5,14
500
0,02 3,96 5,44 3,39 4,77
0,01 4,18 5,88 3,75 5,19
600
0,02 4,05 5,56 3,49 5,05
0,01 4,24 5,96 3,74 5,32
850
0,02 3,93 5,71 3,39 5,03
0,01 4,06 5,52 3,77 5,21
950
0,02 3,90 5,28 3,36 4,78

Zastoupeni jednotlivych velikosti bublin bylo naméfeno v diskrétni formé. Grafy
popisujici procentudlni zastoupeni jednotlivych velikosti bublin pfi vysce hladiny 500 mm pro
oba aeratory je vidét na obr. 12-10 pro aerator SCau, = 0,01 m/s, na obr. 12-11 pro aerator
SCau, = 0,02 m/s, na obr. 12-12 pro aerator CC3 a Ug = 0,01 m/s a na obr. 12-13 pro
aerator CC3 a u; = 0,02 m/s. V3echny zbylé grafy pro vsechny vysky hladiny jsou uvedeny
v pfiloze v ¢asti 21.2. Z téchto vysledku je zfejmé, Ze distributor plynu CC3, s vice dérami, ma
tendenci k mirnému zmenseni velikosti bublin, tedy k vétSimu rozdispergovani plynu a
podporuje tak homogenni bublinovy rezim. To potvrzuje vysledky z literatury komentované
v Casti3.1.2a 3.4.2.
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Pro u, = 0,1 m/s a SC distributor je d;, = 4,16 mm a pro CC3 distributor plynu d, =

3,75 mm. Pro u; = 0,2m/s a SC distributor je dp = 3,96 mm a pro CC3 distributor plynu
d, = 3,41 mm.

ug =0,01 m/s ug =0,01 m/s
30 30
— 25 — 25
£ 20 c 20
) o)
2 15 3 15
g 10 8 10
o o
. I - ] 1
. 1 i = .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7
Primeér bubliny [mm] Prameér bubliny [mm]
Obr. 12-10: Distribuce velikosti bublin v koloné - Obr. 12-12: Distribuce velikosti bublin v koloné -
procentualni zastoupeni jednotlivych velikosti bublin  procentudlni zastoupeni jednotlivych velikosti bublin
pro aerator SC a ug = 0,01 m/s pro aerator CC3 a ug = 0,01 m/s
ug =0,02 m/s ug =0,02 m/s
30 30
— 25 — 25
o) X
g2 £ 20
= o)
Q s 15
_g 15 f,
g 10 .3 10
£ & 5 I l
0 I I I nw 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 L2 3 4 56T
Pramér bubliny [mm] Prdmér bubliny [mm]

Obr. 12-11: Distribuce velikosti bublin v koloné - Obr. 12-13: Distribuce velikosti bublin v koloné -
procentualni zastoupeni jednotlivych velikosti bublin  procentudlni zastoupeni jednotlivych velikosti bublin
pro aerator SC a ug = 0,02 m/s pro aerator CC3 a ug = 0,02 m/s
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12.4.4 Specificky povrch

Specificky primér byl poté spocten podle vhodné zvolenych korelaci z ¢asti 3.1.3.,
zobrazenych v tabulce 12-8 s pouzitymi hodnotami z tabulky 12-3. Vysledky jsou uvedeny
v tabulce 12-9 pro SC distributor plynu a 12-10 pro CC3 distributor plynu. Jak je vidét, hodnoty
ziskané odvozenym vztahem vice ¢i méné odpovidaji hodnotam dle Akita Yoshida [31].
Nicméné hodnoty dle Besagni a kol. [33], ktery pro vyhodnoceni pouzil velké mnoZstvi dat dle
raznych autorl, jsou vyrazné nizsi. Rozdil oproti korelaci dle Akita a Yoshida je predevsim
v &lenu zadrie, ktery je dle Akita a Yoshida 33’13 a dle Besagni a kol £J¢13¢. Ostatni ¢leny
nemaji na hodnotu vyrazny vliv. Dle mého ndazoru je vzhledem k vysokému rozdilu oproti
odvozenému vztahu pro kulové bubliny vliv zadrze Besagnim a podhodnocen predevsim pro
mensi pratoky plynu.

Tab. 12-8: Vypocet specifického priméru dle korelaci rliznych autor(.

Autofi | Korelace
Odvozeny vztah a = 6&
pro kulové bubliny dp

Akita a Yoshida
[31]

Besagni a kol. [33]

0,5 0,1
a= 1 gdgpL gd:c3 81’13
3d.\ o v2 g

2 0,5 3\ 0,12 2\ 1/4
0= 0'23AR_°'3 (gdch> _ <9dc> ( Ug ) £0.6136
d 7 d.) ¢
c O- VL g C

Tab. 12-9: Experimentdlné zjiSténé a vypoctené hodnoty pro SC distributor plynu.

Veli¢ina Experimentalné zjiSténé a vypoctené hodnoty
AR [—] 3,3 3,3 4,0 4,0 5,7 5,7 6,3 6,3
Ug [m/s]| 0,009| 0,019| 0,010| 0,021 | 0,009 0,022 | 0,009 0,020
Eg[—] 0,020 | 0,038 0,024 0,048 0,020 0,044 | 0,021 | 0,045
ci,, [mm] 4,15 3,96 4,18 4,05 4,24 3,93 4,06 3,9
Odvozeny vztah
28,4 58,3 35,0 70,5 27,8 67,2 30,5 69,6
a[1/m]
Akita a Yoshida [31]
30,0 58,8 37,3 72,8 30,0 67,2 31,5 69,1
a[l/m]
Besagni a kol. [33]
9,26 20,45 10,68 23,16 8,16 20,45 8,05 19,17
a[l/m]
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Velicina Experimentalné zjisténé a vypoctené hodnoty
AR [—] 3,3 3,3 4,0 4,0 5,7 5,7 6,3 6,3
ug[m/s] | 0,008 | 0,022 0,009 0,020 0,010 0,020 0,011 0,022
gq[—1 0,020 0,038 | 0,024 0,048 0,020 0,045 0,021 | 0,045
dp[mm] 3,75 3,39 3,75 3,49 3,74 3,39 3,77 3,36
Odvozeny vztah
31,4 68,1 39,0 81,9 31,5 79,5 32,8 80,8
a[1l/m]
Akita a Yoshida [31]
30,0 58,8 37,3 72,8 30,0 68,7 31,5 69,1
a[1/m]
Besagni a kol. [33]
8,89 | 22,37 9,98 22,89 8,33 19,86 8,86 | 20,21
a[1/m]

12.4.5 Experimentalni méreni prestupu tepla mezi plynem a kapalinou

Experimenty pro méreni prestupu tepla mezi kapalinou a plynem byly provedeny

v méficim zafizeni popsaném v ¢asti 12.1. Objemovy soucinitel prestupu tepla, aa, byl

vypocten dle teoretického modelu prestupu tepla a hmoty prezentovaného v ¢asti 7 a
publikovaného v Zizka [VL1] a Zizka, Sulc a Ditl [VL3, VL5- VL7]. Vysledky méfeni objemového

soucinitele prestupu tepla, aa, jsou zobrazeny na obr. 12-14 pro SC distributor plynu a 12-15

pro CC3 distributor plynu a korelovany rovnicemi (12-4-9) pro SC distributor plynu a (12-4-10)

pro CC3 distributor plynu.

Test vyznamnosti pfi pouziti Studentova T- rozdéleni prokazuje,

SC:aa = 2594,3 - u, %39
(R2 = 0,646; sm.odch 77,79; konf.int.49,43)

CC3:aa = 2504,2 - u,%3%1°
(R* = 0,5846; sm.odch 87,19; konf.int.58,57)

korelacemi je nevyznamny a rovnice Ize nahradit jednou korelaci (12-4-11).

aa = 2524,2 - u, 3%

(R* = 0,6153; sm.odch 83,04; konf.int.35,91)
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Tab. 12-11: Experimentalni méreni objemového soucinitele prestupu tepla pro rizné vysky kapaliny
pro SC aerator.

Vyska Zadrz Pratok plynu | Mimovrst. rychlost Obj. soucinitel
kapaliny g [-] Vg [dm3/s] naméfena pfestupu tepla
h; [mm] ug [m/s] | aa[W/(m3*K)]

500 0,01961 0,15554 0,0088 470,8
0,03846 0,33258 0,01882 504,1
0,05660 0,53667 0,03037 618,0
600 0,02440 0,1765 0,00999 538,2
0,04762 0,36583 0,0207 702,0
0,06250 0,59425 0,0336 810,9
850 0,01961 0,16667 0,00943 387,5
0,04494 0,3875 0,02193 481,7
0,06593 0,58792 0,03327 668,7
950 0,02062 0,16258 0,0092 338,8
0,04536 0,35108 0,01987 503,8
0,07317 0,53708 0,03039 659,1

Tab. 12-12: Experimentélni méreni objemového soucinitele prestupu tepla pro rlizné vysky kapaliny

pro CC3 aerator.

Vyska Zadrz Prutok plynu | Mimovrst. rychlost Obj. soucinitel
kapaliny &g [] Vg [dm?/s] naméfena | prestupu tepla
h; [mm] ug [m/s] oa [W-m3-K?1]

500 0,01961 0,1435 0,00812 439,1
0,03846 0,3975 0,02249 613,1

0,05660 0,5502 0,03113 822,8

600 0,02439 0,1544 0,00874 322,6
0,04762 0,3573 0,02022 677,8

Meéreni teploty kapaliny je ovlivnéno hladinou, hodnoty neuvazuji

850 0,01961 0,1733 0,00980 414,7
0,04494 0,3557 0,02013 528,8

0,06593 0,5225 0,02957 506,8

950 0,02062 0,1971 0,01115 441,3
0,04523 0,3907 0,02211 440,8

0,07317 0,5032 0,02847 593,2
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R aa = 2509,1u,2383
_ R?= 0,646
< 100
Mé @ H=500
s W H=650
3 H=850
10
9 X H=950
r T 1
0,001 0,01 0,1
u, [m/s]

Obr. 12-14: Experimentdalné zjisténa zavislost objemového soucinitele pfenosu tepla, aa,
rychlosti, ug, a vyhodnocena zavilost v mocninné formé pro distributor plynu SC.

na mimovrstvové

1000
M//-Q/x!
X
- aa = 2504,2u,03916
_ R2=0,5846
3 100
E ® H=500
s W H=600
3 H=850
10
= % H=950
r T 1
0,001 0,01 0,1
u, [m/s]

Obr. 12-15: Experimentdlné zjisténa zavislost objemového soucinitele pfenosu tepla, aa,
rychlosti, ug, a vyhodnocend zavislost v mocninné formé pro distributor plynu CC3.
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12.4.6 Stanoveni poméru a/By uvnitt bubliny

Stanoveni poméru a /By uvnitf bubliny umoZnuje navrzeny zplisob vyhodnoceni méfeni.
V rovnici (11-6-1) a dale v rovnici (12-4-24) soucinitel pfestupu hmoty, By odpovida hnaci sile,
dané rozdilem relativnich molovych podil(i. Pfi vyhodnoceni méreni byl soucinitel prestupu
hmoty, S (k;) vypocten z hnaci sily dané rozdilem parcidlnich tlakd. Proto je nutné vypoctené
hodnoty z namérenych dat prepoditat na hodnotu podilu a /By pro hnaci silu podle rozdilu
téchto parcidlnich tlakl. Plati vztah (12-4-12), kde Y, je relativni molovy podil vody na
fazovém rozhrani, Y, je relativni molovy podil v proudicim plynu a Ap je rozdil mezi tenzi par

vodni pary a stfednim logaritmickym tlakem par v bubliné.
a a
— (Yas —Yug) =5 0p (12-4-12)
y B
Relativni molové podily Ize vyjadfit vztahy (12-4-13) a (12-4-14). Kde Y45 @ Y4 jsou

molové podily vody, na fazovém rozhrani a v proudicim plynu, které Ize vyjadfit rovnicemi (12-
4-15) a (12-4-16).

Yas
Y,c = -4-
s =T (12-4-13)
Yag (12-4-14)
Y,. =
A1 - Yac
_ Pryo (12-4-15)
Yas =
P
o — A
Vg = LH20 ~ TP ; Pin (12-4-16)

V tabulce 11-3 je uvedeno porovnani hodnot a /By vypoéteného podle vzorce (11-5-1)
a experimentdlné zjisténého pro rlizné vysky hladiny a pratoky. Tyto hodnoty si odpovidaji, a
maji pfiblizné stejny pokles. Pouzité hodnoty pro vypocty jsou uvedeny v tabulce 12-13.

Tab. 12-13: PouZité hodnoty pro vypocty pti 40 °C (zdroj: [332]).
Veli¢cina Hodnota Jednotky

Dyg 27,5:10% | m?/s
v 16,97 -10°% | m?/s
Sc 0,617 | -

- 142 -



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 12-14: Porovnéni hodnot a /By vypocteného podle vzorce (11-6-1) a experimentdlné zjisténého.

h, u, (Yas — Ya¢) a/p a/B experim.
(11-6-1) SC distr

500 | 0,0088 0,07581 17,009 22,179
500 0,0188 0,05033 11,292 10,614
500 | 0,0304 0,03206 7,192 6,300

600 | 0,0100 0,08390 18,823 32,907
600 | 0,0207 0,05063 11,359 17,308
600 | 0,0336 0,03996 8,965 12,215
850 | 0,0094 0,06979 15,659 29,066
850 | 0,0219 0,04926 11,053 17,049
850 0,0333 0,03247 7,284 11,788
950 0,0092 0,07000 15,705 35,215
950 | 0,0199 0,06057 13,590 17,825
950 0,0304 0,03954 8,871 12,344

Tab. 12-15: Porovnéni hodnot a /By vypocteného podle vzorce (11-6-1) a experimentdlné zjisténého.
h, ug (Yas — Ya¢) a/B a/B experim.
(11-6-1) CC3 distr

500 | 0,0088 0,07003 15,711 22,421
500 | 0,0188 0,04693 10,528 9,124

500 0,0304 0,02683 6,019 4,694

600 0,0100 0,06587 14,779 7,951

600 0,0207 0,04483 10,058 7,680

600 Meéreni teploty kapaliny je ovlivnéno

hladinou, hodnoty neuvaZuji

850 0,0094 0,09223 20,693 26,584
850 | 0,0219 0,05796 13,004 10,952
850 0,0333 0,04916 11,029 6,642

950 0,0092 0,08199 18,396 21,063
950 | 0,0199 0,06781 15,214 11,992
950 | 0,0304 0,03456 7,753 5,845

Z tabulky 12-14 je vidét, Zze hodnoty a/fy vypoctené dle rovnice (11-6-1) jsou
rovhomeérné posunuty oproti experimentalnim hodnotam. Z toho dlvodu lze exponent 0,56

nad Schmidtovym &islem akceptovat a posunuti kompenzovat.

Touto hodnotou vynasobime pravou stranu rovnice (11-5-1) a ziskame rovnici (12-4-17)

pro SC distributor plynu a (12-4-18) pro CC3 distributor plynu. Tato rovnice tak prezentuje
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podil soucinitele prestupu tepla ku souciniteli prestupu hmoty mezi bublinou plynu a

kapalinou v probublavanych kolondch pro homogenni rezim.

a

SC distributor plynu: 5 = 0,434 Sc°°¢ (12-4-17)
Y
a

CC3 distributor plynu: 5 = 0,388 Sc%5¢ (12-4-18)
Y

Smérodatné odchylky a konfidencni intervaly vypoctené pro tento pripad jsou uvedeny
v rovnicich (12-4-19) a (12-4-20). Smérodatné odchylky a konfidencni intervaly jsou v tomto
pfipadé vypocteny na zakladé experimentalnich dat a nikoliv z porovndni s teoreticky

vypoctenymi hodnotami.

SC distributor plynu: sm.odchylka 0,3602, konf.interval 0,2289 (12-4-19)
SC distributor plynu: sm.odchylka 0,4874, konf.interval 0,3097 (12-4-20)

V psychrometrii se vyuziva Chilton-Colburnova analogie (viz ¢ast 6), ze které po zavedeni

Nusseltova, Nu, a Sherwoodova Cisla, Sh ziskdme rovnici (12-4-23).

Sh = C;Re®1Sch1 (12-4-21)
Nu = C,Re*1 PrFs (12-4-22)

V turbulentni oblasti je § = 1/3, tedy po Upravé dostaneme rovnici (12-4-23), kde Le je
Lewisovo Cislo, které vyjadfuje pomér teplotni a hmotnostni difuzivity, ktery lze vyjadfit

pomérem Schmidtova ¢isla a Prandtlova Cisla dle vztahu (12-4-24).

a

S=a pLe?/3 (12-4-23)

Le=2_1 (12-4-24)
= Pr T D

Pro Pr = konst., plati rovnice (12-4-25) a tedy i (12-4-26).

2 =B-5c23 (12-4-25)
B

Bedingfield a Drew [335] provedli méfeni poméru a/By vSirokém rozsahu
Schmidtovych Ccisel pri obtékani valcl, zhotovenych ztuhych latek sublimujicich do
obtékajiciho prostfedi. Pro obtékani vzduchem stanovili rovnici (11-6-1), a/By =
0,2945¢%>6,
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Tab. 12-16: PouZité hodnoty pro vypocty pfi 40 °C (zdroj: [332]).
Velicina Hodnota Jednotky

Dyp 27,5:10% | m?/s

v 16,97 -10°® | m?/s

¢, 1,1 ki/(kg-K)
Pg 1,2 | kg/m3
Sc 0,617 | -

Pr 0,71 | -

Le 0,87 | -

Ditl [234] doporucuje pro psychrometr hodnotu poméru a/By = 1,09kJ/(kg - K), coz
je v dobré shodé s hodnotami zobrazenymi na nasledujicim obrazku 12-6.

Obr. 12-16: Porovnani psychrometrického poméru Zdroj: Asano[339].

3 ®  Mizushina & Nakajima ' I
4 Mark
@  Sherwood & Comings

2

(hg Tkye,) -]

0.8 [ | | i

Le (=x/c,pD) |-]

Pfijmeme-li hodnotu exponentu nad Prandtlovym cislem 0,56, kterd je v rozmezi mezi
hodnotami exponentl ovéfenymi pro turbulentni obtékani §; =1 —1/3 = 2/3 a hodnotou
ovérenou i teoteticky pro laminarni obtékani B1=1-1/2=1/2, mlzZeme zobecnit na rovnici (12-
4-26)

a
— = 0,294Le%>¢ (12-4-26)
By

Na zakladé zkuSenosti Skolitele, exponent zavisi na mechanismu déje, zde hlavné na
hydrodynamickém reZzimu a konstanta B posouvajici zavislost, zavisi na geometrickém

usporadani a na fyzikdlnim systému.

Ziskané rovnice (12-4-16) a (12-4-17) plati pro simultanni prestup tepla a hmoty uvnitf
bubliny, tedy v oblasti, kde je naprosty nedostatek poznatkd podobného charakteru.
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13 Porovnani experimentalnich vysledkl s vlastni teorii a
vysledky jinych autord

13.1 Porovnani vysledkl méreni zadrze

V teoretické ¢asti v kapitole 11.3 jsem vyuZil zavislost zadrZze na mimovrstvové rychlosti
ziskané z grafu sestaveného Besagnim a kol. [2], ktery dava dohromady méreni mnoha autor(
pro rGzné distributory plynu a velikosti zatizeni. V této casti bych rdd mnou namérenou

zavislost porovnal s dvéma grafy od tohoto autora a dalSim hromadnym dle Shaha a kol. [61].

Na obrdzku 13-1 je vidét porovnani s grafy ziskanymi od Besagniho a kol. [2] a na obrazku
13-2 je vidét porovnani s grafem od Shaha a kol. [61]. Jak je vidét, experimentalni vysledky
pfiblizné odpovidaji i témto grafim v oblasti, kde Ize zavislost velice dobfe linearizovat a kde

se tedy predpoklada homogenni hydrodynamicky rezim.

0.20 © ‘ 0.30 l

L ] | |

. ‘@g" ® | {

DB oresmermsssmsemssencsssmonsmssns s sessrssassssssofusnssnas m,ga . TRT———— . !

. 1?!9 ~a ¥

L) "
ORIV CETCU— A" < o 3; .............. ? *-
? —~AQ 4 » ;
T z
i i
! |
00 4 000 ! }
0.00 0.03 0.05 0.08 010 000 0.05 0.10 0.15 0.20
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Obr 13-1: Experimentalné zjisténé zavislosti zadrze na mezivrstvové rychlosti, Cervené zakreslena zavislost pro
SC distributor plynu, modfe pro CC3 distributor plynu (zdroj: Besagni a kol. [2]).
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Obr. 13-2: Experimentdlné zjisténa zadrz jako funkce mimovrstvové rychlosti ¢ervené zakreslena zavislost pro
SC distributor plynu, modre pro CC3 distributor plynu (zdroj: Shah a kol. [61]).
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13.2 Porovnani vysledkld méreni velikosti bublin

Porovnani vysledk( méreni velikosti bublin bylo provedeno na zdkladé rovnic uvedenych
v Casti 3.1 za pouZiti hodnot uvedenych v tabulce 13-1. Prlmérné hodnoty namérenych a dale
vypoctenych primértd bublin jsou uvedeny vtabulce 13-2. Hodnoty jsou aritmetickym
primérem namérenych pramérd bublin pro rlizné vysky hladiny v koloné. Porovnani velikosti
bublin s korelacemi z ¢asti 3.1 je uvedeno v tabulce 13-3. Je zde uveden procentudlni rozdil
vUci experimentalné zjisténym hodnotdam. Jak je vidét, pro nékteré korelace nejsou splnény
rozsahy vypoctu a pro nékteré korelaci je zde vyznamny rozdil vypoctenych a namérenych
hodnot, aZ o 100%. Pro vétSinu hodnot v3ak rozdil naméfenych a vypoctenych hodnot
neprekracuje 20% (viz tabulka 13.3).

Tab. 13-1: PouZité hodnoty pro vypocty pti 40 °C (zdroj: [332])

Velicina Hodnota Jednotky
dp, 1 mm

d, 0,15 | m

Pg 1,14 | kg/m?

oL 992 | kg/m?

g 0,2:10° | kg/(m-s)
1 0,000653 | Pa-s

o 0,06956  N/m

Tab. 13-2: Primérné hodnoty pramérl bublin zprdmérované pro vSechny vysky hladiny

Mimovrstvova rychlost | Aerator SC | Aerator CC3
u, [m/s = =

g m/s] dp [mm] dp [mm]
0,01 4,16 3,75
0,02 3,96 3,41
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Tab. 13-3: Vypoctené hodnoty priimért bublin

1/4

13572\ *°
i ( 4m?g )

Autofri Korelace Vypoctené hodnoty Rozdil vii¢i experimentalné zjisténym
u, =0,01 m/s uy, = 0,02 m/s u, =0,01 m/s ug, =0,02 m/s
Leibsonakol.  d, = 0,18 d;**Rey>* Re, = 12825 Re;, = 25650
[54] 4V w.d? Nespliuje Nespliuje
Re,, = gPg _ Ug%chyg i dmink
wdp g dntig podminky podminky
podminka Re; < 2000
Kumar a am\ '3 (15,7, 3/4 Vy = 46,7mm?* |V, =785mm® SC 7,45% SC  34,0%
Kuloor [24] Vy = <?> ( 20,9 ) dp, =447mm | d, =531mm | C(CC3192% CC3 55,7%
Miller [55] 6ad, 1/3 d, =350mm | d, =350mm  SC 15,9% SC 11,6%
dy, = I— 0 0
g(pL—pg) CC36,67% CC3 2,64%
Moo-Younga | d, = 0,19 d}/*Re,’* Re, = 12825 | Re, = 25650
Blanch [58] u—gdgpg Nespliuje Nespliuje
Rey, = e pro Re, < 2000 podminky podminky
Gaddis a 6d,0 4/3 81vV d, =2,02mm d,=337mm | SC 106% SC 23%
Vogelpoh! [20] @b = ( Y ) +( e ) CC3 85,6% CC3 1,18%
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13.3.1 Porovnani s vlastnim teoretickym rozborem

Experimentdlné byla zjiSténa hodnota exponentu v zdvislosti objemového soucinitele
prestupu tepla, @a, na mimovrstvové rychlosti, ug, ,0,389“ viz rovnice (13-3-1), ktera
odpovidd rovnici (12-4-11). V ¢asti 11-5-5 byla teoreticky odvezena zavislost (13-3-2)
s exponentem ,,0,5“. Pro m{j rozsah méreni s elipsoidnimi bublinami rovnice (11-5-5), coz

pokldaddm za dobrou shodu.

aa = 2524,2 - uy*3% (13-3-1)
aa~uy”® (13-3-2)

13.3.2 Porovnani s praci Uysal a kol. [6]

Teorie dle Uysala a kol. [6] je popsdna v ¢asti 4.5. Uysal pro systémy se zanedbatelnym

prestupem hmoty urcili rovnici (14-3-1).

e — —UgEy (ngpg + Pl,parcp,par) (14-3-1)

he

Po intenzivnim zkoumani jsem dosel k zavéru, Ze prace Uysal a kol. [6] obsahuje tyto

zavaziné chyby:

e Uysal zde naprosto ignoruje rlizné hydrodynamické rezimy, které maji pro
vyhodnoceni a méreni velky vliv.

e Vysledky jsou vyhodnoceny i v oblasti, kde nejsou splnény podminky dvoufazového
toku a neni tak mozné mluvit o probublavani kapaliny plynem, viz dalsi body.

e Pratok plynu je v mezich pFiblizné od 0,5 do 5,6 dm?3/s, co? pfi prifezu kolony 160 x
160 mm odpovida mimovrstvové rychlosti od 0,02 do 0,22 m/s. Vzhledem ke
geometrické podobnosti s mérfenou experimentdlni kolonou se pfiblizné od
mimovrstvové rychlosti 0,15 m/s objevi rezim, kdy uZz neni moiné mluvit o
bublinovém toku a vétsina plynu projde celou kolonou v rezimu plouzivych bublin.

e Predchozi bod je podporen diagramem pro uréeni hydrodynamického rezimu v
probublavané koloné dle Deckwer a kol. [76], ktery je vidét na obrazku 14-1, kde

cervenou Carou je pfiblizné zndzornén prlimér mérené kolony.
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Obr. 13-3: Diagram pro urceni hydrodynamického rezimu v probublavané koloné
dle Deckwer a kol. [76]. (Pfevzato z Deckwer a kol. [76], preloZeno a upraveno)
e Toto tvrzeni je podpofeno i autorovou rovnici pro zadrz, kdy Uysal udava rovnici
&g = 0,877u3’67, coz pro nejvyssi hodnoty mimovrstvové rychlosti dava zadrz okolo

0,3, tedy kolona je vyplnéna 30% vzduchu.

Pro porovnani tak vyuZiji jen hodnoty do maximalni hodnoty mimovrstvové rychlosti
0,05 m/s a porovnam je s mérenim pro SC distributor plynu, ktery je geometricky podobny
pouzitému Uysalem. Porovnani je vidét na obr. 13-4. Dle tohoto grafu se vysledky velice dobre

prekryvaiji.
Porovnani - Uysal, Zizka

1000
3 —— UYSAL
E ——Zizka SC
=~
2 Zitka CC3
(]
3

100
0,0010 0,0100 0,1000
u, [m/s]

Obr. 13-4: Porovnani mych experimentalnich hodnot s hodnotami dle Uysal a kol. [6]
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13.3.3 Porovnani s praci Guy a kol. [5]

Teorie dle Guye a kol. [5] je popsana v ¢asti 4.5. Guy vychazi pti vypoctu z teplotniho a

hmotnostniho Fourierova Cisla dle rovnic (13-3-1) a (14-3-2).

4At
FOt _— _4 (13_3-1)
dj,
4D gt
Fo,, o (13-3-2)
dy
E,=1-—6n"2 Z[n‘zexp(—nznzFot)] (13-3-3)
n=1
E,=1-—6n"? Z[n‘zexp(—nznzFom)] (13-3-4)
n=1

Tab. 13-4: PouZité hodnoty pro vypocty pti 40 °C (zdroj: [332])
Velicina Hodnota Jednotky

dp 4 mm
A 0,152:10° | m?/s
t =1 |s
Dsp 24,9 -10° | m?/s
Fo, 2375

Fop, 389 000

E; -1

En -1

Zavérem konstatuji, Ze se mi nepodafilo vysledky s touto praci porovnat, nebot po
dosazeni experimentalnich dat do prace Guy a kol. [5] byly vysledky zcela mimo obvyklé

hodnoty.
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147avéry a doporuceni

1. Prace pfindsi poznatky spojené s prestupem tepla a hmoty, ke kterému dochazi pfi
ohrevu plynu probubldvanou kapalinou v kolonovém aparatu.

2. Byla provedena rozsahlad kriticka reSerSe, ve které byly uvedeny, diskutovany a
porovndny nazory rliznych autor(l. Dvodem rozsahlé kritické reSerSe byly i pfipominky
recenzentl pfi publikovani novych vysledk(, ktefi nevéfili, Ze problematika predikce
tepla mezi bublinami plynu a kapalinou nebyla vyraznéji studovana. Vysledky i obsahla
reSerSe obsahuji pouze dvé kusé préce, jejichz autory jsou Guy a kol. [5] a Uysal a kol.
[6]. V posledni dobé byla publikovana i tfeti publikace obsahujici CFD vyzkum, jejiz
autory jsou Panicker a Fox [7]. Vé&Fim, Ze tato reSerSe je vyuzitelna i pro studium dalSich
déjl odehravajicich se v probublavaném systému kapalina — plyn.

3. Byla navriena a postavena experimentalni aparatura umoZnujici provadét méreni
prestupu tepla z kapaliny do bubliny na koloné o priiméru d. = 0,15 m (pfipadné i
kolonovou ¢ast ménit), vySce maximalné h, = 1,5 m a pratocich plynu I}:q od pfriblizné
0,1 dm3/s do 2 dm3/s (odpovida mimovrstvové rychlosti, Ug, zhruba od 0,001 m/s do
0,1 m/s). Aparatura umoZnuje méfeni zadrie, je vybavena pro optickd méreni
distribuce velikosti bublin, a pfedevSim umoZfuje méreni objemového soucinitele
prestupu tepla i prostupu tepla fazovym rozhranim kapalina — bubliny plynu.

4. Prace obsahuje vysledky méreni pro koalescentni systém voda — vzduch. Série méreni
pro nekoalescentni systém byla provedena a vysledky jsou publikovany v Zizka a kol.
[VL3]. Byl zjistén razny vliv distributoru plynu na objemovy soucinitel prestupu tepla, coz
odpovida i ostatnim autoriim (Besagni a kol. [56, 105], Razicka a kol. [194]), ktefi pro vliv
koalescence na hydrodynamiku a zadrz zavedli ,dudlni efekt” koncentrace latky
zpusobujici koalescenci.

5. Pro v praci studovany systém jsou vysledky méfene zadrze, €4, zobrazeny na obr. 12-8
pro SC distributor plynu a 12-9 pro CC3 distributor plynu a korelovany rovnicemi (12-4-
1) pro SC distributor plynu a (12-4-2) pro CC3 distributor plynu. Vysledky méreni
objemového soucinitele prestupu tepla, aa, jsou zobrazeny na obr. 12-14 pro SC
distributor plynu a 12-15 pro CC3 distributor plynu a korelovany rovnicemi (12-4-9) pro
SC distributor plynu a (12-4-10) pro CC3 distributor plynu.

6. Vysledky méreni zadrie byly porovnany s publikovanymi vysledky. Obr. 13-1 a obr. 13-2
ukazuji porovnani méreni zadrze s vysledky raznych autord. Ukazuje se, Ze provedena
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méreni jsou ve shodé s vysledky jinych autor( a Ze leZi v oblasti nizSich mimovrstvovych
rychlosti plynu, kde lze zdvislost zadrie &, = f(ugy) linearizovat. Méfeni zadrZe byla
provadéna v homogenni, az pro néktera méreni prechodné hydrodynamické oblasti, a
bylo zjiSténo, Ze vysledky Ize interpretovat spole¢nou korelaci. Z hlediska tvaru bublin
méreni probihala predevsim v oblasti eliptickych bublin.

Vysledky méreni objemového soucinitele prestupu tepla mohly byt porovnany jen
s jednou praci Uysala a kol. [6]. Vysledky jsou v aZz neuvéfitelné shodé, jak je vidét na
obrazku 13-4., pfestoze jsem doSel k zavéru, Ze prace Uysal a kol. [6] obsahuje zdvazné
chyby a vysledky jsou v rliznych oblastech hydrodynamického toku, a dokonce v oblasti,
kde nejsou splnény podminky dvoufdzového toku a neni tak moiné mluvit o
probublavani kapaliny plynem. Mnou navrZena teorie neni v rozporu s experimentalnimi
vysledky a Ize pomoci ni zobecnit vysledky i pro jiné systémy.

Vysledky méreni distribuce velikosti bublin jsou uvedeny v ¢asti 12.4.3 a v ¢asti 20.1 pro
rizné mimovrstvové rychlosti a vysky hladiny. Ukazuje se, Ze distributor plynu CC3, tedy
s vice otvory, md oproti distributoru SC, s méné otvory, md cca o 13% mensi pramér
bublin a dokaze tak uc¢innéji plyn rozdistribuovat, coz odpovida predpoklad{im

Méreni jak zadrze, tak i objemového soucinitele prestupu tepla byla provedena se
provedena se dvéma distributory plynu, SC a CC3, které jsou popsany v ¢asti 12.1. Vliv
designu distributoru plynu na objemovy distributor plynu byl shleddn nevyrazny, kdy
odchylky byly vtoleranci provadénych méreni. Vliv designu distributoru plynu na
distribuci velikosti bublin byl nalezen. Distributor plynu CC3, tedy s vice otvory oproti SC,
plyn dokazal vice rozdispergovat a v koloné jsem tak naméfil mensi bubliny o pfiblizné
10%. Namérené prliméry bublin jsou uvedeny v tabulce 12-7.

Analyza vlivu tvaru symetrické — elipsoidni bubliny (protahly nebo zplostély elipsoid s
pomérem poloos a,/b,, kdy a, = c.) na jeji povrch pfi zachovani stejného objemu
bubliny (viz obr. 11-3 a tab. 11-1) ukazala, Ze pro maly rozptyl velikosti a, /b, od 0,51 do
2,2 neni tento vliv vétsi nez 12,5%. Vliv poméru poloos a, /b, byl analyzovan na zakladé
publikovanych praci, ne vSak na zakladé vlastnich méfeni. Pomér a, /b, = f (Mo, Eo).
Byl proveden teoreticky rozbor vysledk( provadénych méreni v ¢asti 11. Byly odvozeny
vztahy pro zadrZ, g4, specificky povrch, a, a objemovy soucinitel pfestupu tepla aa.
Vztahy nejsou v rozporu s vysledky jinych autord ani s experimenty.

Bylo prokazano, Ze prestup tepla do bubliny je kontrolovan prestupem tepla na vnitfni
strané bubliny (¢ast 11.1). Tento ptipad nebyl zatim podrobné teoreticky sledovan. Moje

Uvahy jsem opfrel o praci Colombeta a kol. [339], ktery prokazal, Ze prestup tepla uvnitf
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bubliny nema pouze difuzni charakter, ale je ovlivnén i konvekci pochazejici z relativniho
pohybu bubliny vici kapaliné.

13. Navrzend metodika vyhodnoceni méfeni umozZnila nejen stanoveni hodnoty
objemového soucinitele prestupu tepla, aa, ale i stanoveni poméru a /[y, tedy poméru
soucinitele pfestupu tepla, a, a hmoty, Sy, na vnitfni strané bubliny. Bylo shledano, Ze
v literature (Bedingfield a Drew [335]) uvddéna obdobna rovnice typu a/fy = C -
S5c%%%pro prestup hmoty vné ¢astice v systému voda — vzduch dobfe vyhovuje i mym
experimentlm, pro sledovany pfipad simultanniho prenosu tepla a hmoty na vnitini
strané bubliny s vyvhodnocenou hodnotou konstanty C = 0,434 pro SC distributor plynu
a C = 0,388 pro CC3 distributor plynu.

14. Dizertaéni prdce obsahuje vypocltova data i vztahy pro vypocet ohfevu plynu
v probubldvanych kolonach, coZ zapliuje mezeru ve znalostech konstruktér(i a
projektant(. O zajmu svédcii pocet citaci publikace, ktery je ke dneSnimu dni (30.9.2020)

podle https://www.researchgate.net celkem 4.

15. | pres rozsahlé vysledky této prace zlistava nékolik problému nevyresenych a doporucuji
se pro dalsi vyzkum.

16. Zavérem lze konstatovat, Ze prace pfinasi rozsahlou kritickou reSersi problematiky,
pfindsi fadu novych teoretickych poznatk(i, ma pridkaznou experimentalni ¢ast a
dosazené vysledky umoznuji vypocet kontaktorld plyn-kapalina. Vytycené cile prace,
prezentované v ¢asti 7 byly splnény, ale rovnéz vyplynulo, Ze vyzkum v této oblasti
zdaleka neni ukoncen a nékterd doporuceni pro dalsi vyzkum jsou uvedena v dalsi

kapitole.

1. Dokonalejsi pochopeni podminek tvorby bublin vzhledem k jednotlivym
hydrodynamickym rezim({m.

2. Podrobnéjsi analyza vlivu distributor( plynu na tvorbu bublin.
Dokonalejsi ovéreni teoretickych, experimentdlnich a vypoctovych poznatkd na

velikostech obvyklych pro pramyslové vyrobni linky.

15Podékovani za podporu této prace
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16Seznam symbolu, znacek a zkratek

Latinska pismena

- 155 -

a specificky mezifazovy povrch [1/m]

a, polomér eliptické bubliny [m]

ar tepelna vodivost [W/(m-K)]

A,B plocha v primétu do roviny v rovnici (3-1-11) [m]

AR pomér vysky kapaliny ku priméru kolony (aspect ratio) [-]
AR = h;/d,
polomér eliptické bubliny [m]
koeficient dle Reilly a kol. [100] v rovnici (3-3-2)  [-]
konstanta [-]
koncentrace [mol/m?]
polomér eliptické bubliny [m]
mérna tepelna kapacita [J/(kg-K)]
pramér [m]
difuzni soudinitel [m?/s]
ucinnost prenosu [-]
korekéni &islo [-]
tihové zrychleni [m/s?]
vySka kapalné faze [m]
mérna entalpie v ¢asti 5 [J/kg]
mérné skupenské teplo vyparovani [kJ/kg]

H zména entalpie [/s]

I elektricky proud [A]

k soucinitel prestupu hmoty [m/s]

L charakteristicky rozmér [m]

m hmotnost [kel

m index dle Richardson-Zaki [102] v rovnici (3-3-4)  [-]

m hmotnostni tok [kg/s]

n pocet [-]

N hustota toku hmoty (na fdzovém rozhrani) [mol-m?/s]

n molarni rychlost vyparovani [mol/s]

p tlak [Pa]

P prikon, dispergovana energie za jednotku casu (W]

q hustota tepelného toku [J/m]

R polomér [m]
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koeficient determinace - hodnota spolehlivosti

tepelny vykon

prarez nebo plocha
cas

teplota

mimovrstvova rychlost
elektrické napéti
objem

objemovy priitok
molovy podil

relativni molovy podil

Recka pismena

a
ar
B

By
Br

14
)

M
<

S 8 T =R a0 T o™

soucinitel prestupu tepla

tepelna difuzivita

soucinitel prenosu hmoty

soucinitel pfenosu hmoty pro hnaci silu AY
soucinitel teplotni roztaznosti

Bezrozmérna cisla

Ar

Bo,Eo

[J/s]

[m?]

[min, s]

[°C/K]

[m/s]

(V]

[m?3]

[m3/s]

(-]

[kmol A/(kmol B)]

[W/(m-K)]

[m?/s]
[mol(Pa-:m?s)]
[mol(A,B)/(m?s)]
[1/K]

uhel, pomocny koeficient v ¢asti 11 [°/rad]

tloustka vrstvy [m]

rozdil [-]

disipovana energie [W/kg]

zadrz [-]
proporcionalni disperzni koeficient [-]

hustota [kg/m3]
povrchové napéti [N/m]

soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)]
kinematicka viskozita [m?/s]
dynamicka viskozita kapaliny [Pa-s]

relativni vihkost plynu [-]

koeficient v ¢asti 11 [-]

Archimédovo cislo Ar = 9dépulpL=pg) [-]
Bondovo nebo Edtvosovo Cislo Bo =Eo = ghpl? [-]
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. v, , v t
Fo Fourierovo Cislo teplotni obecné Fo = “LLZ
. v . 4art
Fourierovo Cislo teplotni dle Guy a kol. [5] Fo; = T
b
. v , v D gt
Fourierovo ¢islo hmotnostni obecné Fo = ff
. v , 4D gt
Fourierovo ¢islo hmotnostni dle Guy a kol. [5] Fo,, = %
b
u
Fr Froudeho ¢islo Fr = =2
vaht
. - gL3
Ga Galileovo cislo Ga = 3
L
j tzv. Chilton Colburniiv j-faktor
. v S
Le Lewisovo ¢&islo Le = 2 =2¢
Dap Pr
_ 4
Mo Mortonovo &islo Mo = %
L
Ny a'L
Nu Nusseltovo cislo Nu = -
Pr Prandtlovo ¢&islo pr=2Y_Y
Ap a
. v/ ATh3
Ra Rayleighovo &islo Ra = ﬁ”;—v
s . " o _ gegh?
kritické Rayleighovo ¢islo dle [29] Ra; = >
v d d
Re Reynoldsovo &islo Re = PLirdp _ PLUg%h
13 ULEg
Sc Schmidtovo Cislo Sc=—
Dap
St Stantonovo &islo St =2
CpPilyg
v d 2
We Weberovo &islo We = %
Spodni indexy
AB mezi latkou A a B
AG v proudu plynu
AS na fazovém rozhrani
b bublina plynu
kolona
cr kriticky
d odpor
D odporovy soucinitel
e elipsa,elipticky
eff efektivni
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kol
kon

In

max
min

odp
ok
out

par
poc
povrch

trans

sat
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experimentdlné zjisténé

soucinitel odporu

plyn

otvor, dira

prestup tepla

pfenos tepla

Ciselny index/setrvacna sila v rovnici (3-1-15)
fazové rozhrani

vstup do systému

kontakt

referencni (pro teplotu v rovnici (12-1-13)
kolona

na konci, koncové

kapalina

logaritmicky (pfirozeny logaritmus)
hmotnost/hybnost v rovnici (3-1-15)
prenos hmoty

maximalni

minimalni

modus

normalni (normalovy)

odpar

okoli

vystup ze systému

Castice, podélny (axiadlni) smér

para

pocatecni, na zacatku

povrch

prechod

probubldvanad vrstva

stoupava, relativni

referencni

prechodové

pevna faze/povrchové napéti v rovnici (3-1-15)
nasyceni

suspenze

ve stfedu/v centralni ¢asti
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Str stredni

t tepelnd

t mezni rychlost usazovani v ¢asti 11

T v turbulentnim poli

v virtudini

vyp vypareni

w v blizkosti stény, na sténé

Y odpovidajici hnaci sile vyjadfené pomoci relativnich molovych zlomk
ztr ztraty

00 terminalni, konec¢ny, v ustdleném stavu

Horni indexy

a,f proménné exponenty
-, pramérny

* bezrozmérna veli¢ina
vyp vyparné
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Obr. 3-1: Pfenosové mechanismy na vnéjsi strané rozhrani bublina-kapalina (upraveno a
preloZeno, zdroj: Besagni a kol. [2]).

Obr. 3-2: Tvar bublin v zavislosti na E6tvosové a Mortonoveé Cisle s moznosti odectu
Reynoldsova Cislo pro odpovidajici stoupavou rychlost (Zdroj: Krull a kol. [11], pUv. zdroj Clift
a kol. [12])

Obr. 3-3: Sféricka bublina pfipojena k hrdlu pfes valcovy krcek (Zdroj: Gaddis a Vogelpohl
[20]).

Obr. 3-4: Tvar bublin v okamzZiku rovnovahy mezi silou povrchového napéti a vztlakovou silou
pro rdzné praméry otvora v distributoru plynu (Zdroj: Gaddis a Vogelpohl [20])

Obr. 3-5: Vliv dhlu smaceni na silu povrchového napéti ve sméru toku plynu (Zdroj: Gaddis a
Vogelpohl [20])

Obr. 3-6: Hydrodynamické rezimy v probublavanych kolondach (Zdroj: Kantarci a kol. [1]).

Obr. 3-7: Diagram pro ur¢eni hydrodynamického rezimu v probublavané koloné dle Deckwer
a kol. [76]. (Pfevzato z Deckwer a kol. [76], pfeloZzeno a upraveno)

Obr. 3-8: Diagram pro urceni hydrodynamického rezimu v probublavané koloné dle Shah a
kol. [61], (Pfevzato z Shah a kol. [61])

Obr. 3-9: Diagram pro urceni hydrodynamického rezimu v probublavané koloné dle Besagni
a kol. [2] (PFevzato z Besagni a kol. [2])

Obr. 3-10: Diagram pro uréeni rezimu bublani v probublavané kontinudlné protékané koloné
dle Zhang a kol. [77], pfevzato z Besagni [2]. 1 — diskrétni pratok bublin, 2 — dispergovany
pratok, 3 — Rezim plouZzivych bublin (slug flow), 4 — Churn(v turbulentni (heterogenni) rezim,
5 — preklenovaci tok, 6 — prstencovy (annularni) tok.

Obr. 3-11: Profily zadrze plynu v probublavanych kolondach (Zdroj: Veera a kol. [78]).

Obr. 3-12: Rezimy , vstfiku“ bublin v probublavané koloné. (Pfevzato z Kantarci a kol. [1,
222], Heijnen a Van’t Riet [85] a Camarasa a kol. [42]).

Obr. 3-13: Zavislost zadrz-pratok plynu (zdroj: Razicka a kol. [29, 30], objevuje seiv
Zahradnik a kol. [74] a Chen a kol. [86]).
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Obr. 3-14: Z4avislost zadrZe na mezivrstvové rychlosti plynu — riizné rezimy v koloné dle Vial a
kol. (Zdroj: Vial a kol. [73]).

Obr. 3-15: Z4avislost zadrZe na mezivrstvové rychlosti plynu — rGzné rezimy v koloné dle Bhole
a Joshi (Zroj: Bhole a Joshi [87]).

Obr. 3-16: Experimentalné zjisténa zadrz jako funkce mimovrstvové rychlosti (Zdroj: Shah a
kol. [61]).

Obr 3-17: Experimentalné zjisténé zavislosti zadrze na mezivrstvové rychlosti (zdroj: Besagni
a kol. [2])

Obr 3-18: Experimentalné zjisténé zavislosti zadrZe na mezivrstvové rychlosti (zdroj: Besagni
a kol. [2])

Obr. 4-1: Profily koncentrace a parcialnich tlakd na fazovém rozhrani.

Obr. 4-2: Profily koncentrace a parcialnich tlakd na fazovém rozhrani pro dvoufilmovou
teorii, zdroj: [338].

Obr. 4-3: Experimentalné zjisténa zavislost objemového soucinitele prestupu tepla na
pratoku vzduchu (zdroj: Uysal a kol. [6]).

Obr. 5-1. Vliv velikosti otvoru v distributoru plynu na soucinitel prestupu hmoty k; a — graf
Besagni a kol. [2], data Koide a kol. [166].

Obr. 5-2. Vliv typu pevnych ¢astic na pribéh zavislosti kLa vs. ug, zdroj: Shah a kol. [61], plv.
zdroj: Nguyen-Tien a Deckwer [301].

Obr. 5-3. Vliv koncentrace pevnych ¢astic na pribéh zdvislosti kLa vs. ug, zdroj: Shah a kol.
[61], plv. zdroj: Nguyen-Tien a Deckwer [301].

Obr. 9-1: Bilan¢ni schéma systému.
Obr. 11-1: Prlibéhy teplot a koncentraci na obou stranach fazového rozhrani bubliny.
Obr. 11-2: Bublina ve tvaru zplostélého a protahlého elipsoidu, kdy a = c.

Obr. 11-3: Relativni povrch zplostélého a protahlého elipsoidu vzhledem ke kouli stejného
objemu v zavislosti na poméru poloos a/b.

Obr. 11-4: Experimentalné zjisténé zavislosti zadrie na mezivrstvové rychlosti s prolozenou
kfivkou (zdroj: Besagni a kol. [2]), pro odecet je nutné 0,03 na horizontalni ose nahradit
presnéjsim 0,025 a zaroven 0,08 nahradit presnéjsim 0,075.
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Obr. 11-5: Funkce F a G v zavislosti na mimovrstvové rychlosti pro rizné mimovrstvové
rychlosti.

Obr. 11-6: Zavislost termindlni stoupavé rychlosti na ekvivalentnim priméru a E6tvésové
Cisle pro Cistou a kontaminovanou vodu pfi 20°C. (Zdroj: Perry [334], pUv. zdroj: Clift a kol.
[12]).

Obr. 12-1: Méfici soustava.

Obr. 12-2: Schéma vzorl pouzitych distributord plynu (aerator(): SC (vlevo) a CC3 (vpravo).
Obr. 12-3: Schéma méficiho zafizeni.

Obr. 12-4: Foto méficich zafizeni.

Obr. 12-5: Foto probublavané vrstvy a métici milimetrové pasky.

Obr. 12-6: Zavislost teploty kapaliny na stfedni teploté plynu.

Obr. 12-7: Zavislost teploty kapaliny na ¢lenu 71,,,,, - Ah™P.

Obr. 12-8: Z4avislosti zadrZe na mimovrstvové rychlosti pro SC distributor plynu.

Obr. 12-9: Z4vislosti zadrze na mimovrstvové rychlosti pro CC3 distributor plynu.

Obr. 12-10: Distribuce velikosti bublin v koloné - procentualni zastoupeni jednotlivych
velikosti bublin pro aerator SC a ug = 0,01 m/s.

Obr. 12-11: Distribuce velikosti bublin v koloné - procentualni zastoupeni jednotlivych
velikosti bublin pro aerator SC a ug = 0,02 m/s.

Obr. 12-12: Distribuce velikosti bublin v koloné - procentualni zastoupeni jednotlivych
velikosti bublin pro aerator CC3 a ug = 0,01 m/s.

Obr. 12-13: Distribuce velikosti bublin v koloné - procentualni zastoupeni jednotlivych
velikosti bublin pro aerator CC3 a ug = 0,02 m/s.

Obr. 12-14: Distribuce velikosti bublin v koloné - procentualni zastoupeni jednotlivych
velikosti bublin pro aerator CC3 a ug = 0,02 m/s.

Obr. 12-15: Distribuce velikosti bublin v koloné - procentualni zastoupeni jednotlivych
velikosti bublin pro aerator CC3 a ug = 0,02 m/s.

Obr. 12-16: Porovnani psychrometrického poméru Zdroj: Asano[339].

Obr 13-1: Experimentalné zjisténé zavislosti zadrze na mezivrstvové rychlosti (zdroj: Besagni
a kol. [2])
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Obr. 13-2: Experimentalné zjiSténa zadrz jako funkce mimovrstvové rychlosti (Zdroj: Shah a
kol. [61])

Obr. 13-3: Diagram pro urceni hydrodynamického reZzimu v probubldvané koloné dle
Deckwer a kol. [76]. (Pfevzato z Deckwer a kol. [76], pfeloZeno a upraveno)

Obr. 13-4: Porovnani mych experimentalnich hodnot s hodnotami dle Uysal a kol. [6]

Obrazky z pfiloh zde nejsou uvedeny

Tab. 3-1: Korelace pro pfipad dy, > dp max-

Tab. 3-2: Vybrané vzorce pro vypocteni priiméru a objemu bubliny pfi odtrhnuti od otvoru
(Castecné prevzato z Kantarci a kol. [1], upraveno a doplnéno). Pokud neni uvedeno jinak,
autofi neuvadi informace o distributoru.

Tab. 3-3: Vybrané korelace pro vypocteni zadrze z literatury (pokud v tabulce neni uvedeno
jinak, hodnota nebyla v publikaci nalezena).

Tab. 4-1: Srovnani jednotlivych teorii ve vztahu soucinitele pfenosu hmoty ku difaznimu
koeficientu a jejich vyhody a nevyhody.

Tab. 4-2: Koeficient a v rovnici k;, = DSy . (Zdroj: Morsi a Basha [239]).

Tab. 4-3: Vybrané vzorce pro vypocteni soucinitele prestupu tepla mezi probublavanou
vrstvou a pevnym elementem (¢astecné prevzato z [1] a [231]).

Tab. 5-1. Vybrané korelace pro vypocteni objemového soucinitele prestupu hmoty (¢aste¢né
prevzato z [1], [2] a dopInéno]).

Tab. 5-2. Vybrané vzorce pro vypocteni soucinitele prestupu hmoty (¢astecné prevzato z [1]a
doplnéno]).

Tab. 6-1: Charakteristiky difuzivity pro analogii prenosu hybnosti, hmoty a tepla.
Tab. 11-1: Latkové vlastnosti vody (zdroj: [332]).
Tab. 11-2: Povrch protahlého a zplostélého elipsoidu pti stejném objemu.

Tab. 11-3: Vybrané korelace pro zavislost zadrze na mimovrstvové rychlosti z ¢asti 3.4.
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Tab. 11-4: Zavedené koeficienty v zavislosti na tvaru bubliny

Tab. 12-1: Teplotni rozdil pro méreni teplotni homogenity probubldvané vsadky (vlevo vyska
rotametru 20 mm, vpravo 60 mm)

Tab. 12-2: Relativni vlhkosti plynu na vstupu a vystupu z kolony pro rizné vysky hladiny
Tab. 12-3: Konstanty Antoinovy rovnice pro vodu

Tab. 12-4: Konstanty pro vypocet mérného skupenského tepla vyparovani pro vodu
Tab. 12-5: Pouzité hodnoty pro vypocty (zdroj: [332])

Tab. 12-6: Pfiblizné vypoctené hodnoty Reynoldsova disla, Re.

Tab. 12-7: Aritmeticky a SauterQv priimér mérenych bublin

Tab. 12-8: Vypocet specifického praméru dle korelaci rliznych autor(.

Tab. 12-9: Experimentalné zjiSténé a vypoctené hodnoty pro SC distributor plynu.

Tab. 12-10: Experimentalné zjisténé a vypoctené hodnoty pro CC3 distributor plynu.

Tab. 12-11: Experimentalni méfeni objemového soucinitele prestupu tepla pro rlizné vysky
kapaliny

Tab. 12-12: Experimentalni méreni objemového soucinitele prestupu tepla pro rizné vysky
kapaliny

Tab. 12-13: Pouzité hodnoty pro vypocty pfi 40 °C (zdroj: [332]).

Tab. 12-14: Porovnani hodnot a /By vypocteného podle vzorce (11-6-1) a experimentalné
zjisténého.

Tab. 12-15: Porovnani hodnot a /By vypocteného podle vzorce (11-6-1) a experimentalné
zjisténého.

Tab. 13-1: Pouzité hodnoty pro vypocty pfi 40 °C (zdroj: [332])
Tab. 13-2: Primérné hodnoty priméru bublin zprimérované pro vSechny vysky hladiny
Tab. 13-3: Vypoctené hodnoty primeérd bublin

Tab. 13-4: Pouzité hodnoty pro vypocty pti 40 °C (zdroj: [332])

Tabulky z pfiloh zde nejsou uvedeny
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19Seznam pouzitych méfricich zarizeni a sond

Méreni teploty:
Teplomér Greisinger GMH 175 se snimac¢em Pt1000
Rozsah teplot: -199,9 az +199,9°C

Presnost: 0,1°C * 1 Cislice (v rozsahu: -70.0 az +199.9°C) pfi

jmenovité teploté 25°C
Méreni tlaku:
Tlakomér Greisinger GMH 3111
Pfesnost: 0,1 % rozsahu 1 Cislice pfi jmenovité teploté 25°C
Méfreni vihkosti:
Vlhkomér Greisinger GMH 3330

Pfesnost: +1 Cislice pfi jmenovité teploté 25 °C
relativni vlhkost vzduchu: +1 %

rychlost proudéni: +0,1 %
Snimac vlhkosti Greisinger TFS 0100

Pfesnost: pfi jmenovité teploté 25 °C
vlhkost: +2,5 % relativni vihkosti

teplota: £0,5 °C
Méreni pratoku plynu:
Plynomér Elster BK-G4
Qmin 0,016m3/h; Qmax 6 mM3/h; PN 0,5 bar; rozte¢ 100 mm

Maximalni chyba dle EN 1359
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Pritokomér ABB FAG1190
Trida presnosti 6 dle VDI/VDE 3513
Méreni casu:
Hodinky TOMTOM Runner 3
Fotoaparat:
Camera LG - sensor Sony IMX258

13 Mpix s 1.12 micron pixely, 4160 x 2340 pix
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20Prilohy

20.1Priloha k casti 12.4.2 — distribuce nameérenych velikosti bublin

SC aerator

30 ug = 0,01 m/S
25
20
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i 2 3 4 5 6 7 8 9

Prdmeér bubliny [mm]

Pocet bublin [%]
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Obr. 20-1 = 12-10: Distribuce velikosti bublin v koloné
- procentudlni zastoupeni jednotlivych velikosti bublin
pro aerator SC, hy =500 mm a ug = 0,01 m/s

ug =0,02 m/s
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Obr. 20-2 = 12-11: Distribuce velikosti bublin v koloné
- procentudlni zastoupeni jednotlivych velikosti bublin
pro aerator SC, h. =500 mm a ug = 0,02 m/s

ug =0,01 m/s
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Obr. 20-3: Distribuce velikosti bublin v koloné -
procentualni zastoupeni jednotlivych velikosti bublin
pro aerator SC, h. =600 mm a ug = 0,01 m/s

ug =0,02 m/s
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Obr. 20-4: Distribuce velikosti bublin v koloné -
procentualni zastoupeni jednotlivych velikosti bublin
pro aerator SC, h. =600 mm a ug = 0,02 m/s
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30 ug =0,01 m/s 30 ug=0,01 m/s
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X X
c 20 < 20
= o
_g 15 _g 15
§ 10 § 10
11 11 11 Ial
. 1= 0 i
1 2 3 4 5 6 7 I 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Prdmér bubliny [mm] Primér bubliny [mm]

Obr. 20-5: Distribuce velikosti bublin v koloné - Obr. 20-7: Distribuce velikosti bublin v koloné -
procentualni zastoupeni jednotlivych velikosti bublin procentualni zastoupeni jednotlivych velikosti bublin
pro aerator SC, h. =850 mm a ug = 0,01 m/s pro aerator SC, h. =950 mm a ug = 0,01 m/s

25 ug =0,02 m/s 30 ug =0,02 m/s
<20 < 25
~ 20
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Priimér bubliny [mm] Prmér bubliny [mm]
Obr. 20-6: Distribuce velikosti bublin v koloné - Obr. 20-8: Distribuce velikosti bublin v koloné -
procentualni zastoupeni jednotlivych velikosti bublin procentualni zastoupeni jednotlivych velikosti bublin
pro aerator SC, h. = 850 mm a ug = 0,02 m/s pro aerator SC, h. =950 mm a ug = 0,02 m/s
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CC3 aerator
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Obr. 20-9 = 12-12: Distribuce velikosti bublin v koloné
- procentudlni zastoupeni jednotlivych velikosti bublin
pro aerator CC3, hy = 500 mm a ug = 0,01 m/s
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Obr. 20-10 = 12-13: Distribuce velikosti bublin
v koloné - procentudlni zastoupeni jednotlivych
velikosti bublin pro aerdtor CC3, hy =500 mm a ug =
0,02 m/s

ug =0,01 m/s
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Obr. 20-11: Distribuce velikosti bublin v koloné -
procentualni zastoupeni jednotlivych velikosti bublin
pro aerator CC3, hy = 600 mm a ug = 0,01 m/s

ug =0,02 m/s
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Obr. 20-12: Distribuce velikosti bublin v koloné -
procentualni zastoupeni jednotlivych velikosti bublin
pro aerator CC3, hy =600 mm a ug=0,2 m/s
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Obr. 20-13: Distribuce velikosti bublin v koloné -
procentualni zastoupeni jednotlivych velikosti bublin
pro aerator CC3, h. = 850 mm a ug = 0,01 m/s

20 ug =0,02 m/s
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Obr. 20-14: Distribuce velikosti bublin v koloné -
procentualni zastoupeni jednotlivych velikosti bublin
pro aerator CC3, h. = 850 mm a ug = 0,02 m/s

ug=0,01 m/s

1 2 3 4 5 6 7

Prdmeér bubliny [mm]

Pocet bublin [%]
= = N N
[05] o [0, o (03]

o

Obr. 20-15: Distribuce velikosti bublin v koloné -
procentualni zastoupeni jednotlivych velikosti bublin
pro aerator CC3, hy =950 mm a ug = 0,01 m/s

- ug =0,02 m/s
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Obr. 20-16: Distribuce velikosti bublin v koloné -
procentualni zastoupeni jednotlivych velikosti bublin
pro aerator CC3, hy =950 mm a ug = 0,02 m/s
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20.2 Priloha k ¢asti 12.4.5 — nameérené a vypoctené hodnoty

20.2.1

20.2.1.1

Nameérené

a

Viyska hladiny 500 mm

vypoctené

A. Vyska plovaku pratokoméru 20 mm

Tab. 20-1: Pfimo mérené hodnoty pti méreni

hodnoty
experimentalniho méreni objemového soucinitele prestupu tepla
pro SC distributor plynu

pro

vypocet

t T, Ty T goue Pin Pout p P
[min] [l [C] [°Cl] [%] (%] [kPa] [m®]
0 48,1 23,4 39 18,1 100 97,5 34,08935
1 48 ‘ 23,4 39 17,4 100 97,5 34,0932
2 47,8 23,4 39 17,1 100 97,5 34,1025
3 47,7 ‘ 23,4 39,2 17,1 100 97,5 34,1123
4 47,5 23,5 39,2 17,1 100 97,5 34,1218
5 47,4 ‘ 23,5 39,1 17,2 100 97,5 34,1318
6 47,2 23,5 39,1 17,4 100 97,5 34,1415
7 47,1 ‘ 23,5 384 17,6 100 97,5 34,1515
8 47 23,5 38,4 17,8 100 97,5 34,16
9 468 235 39 18 100 97,5 34,17
10 46,6 23,5 38,5 18,3 100 97,5 34,179
11 46,5 ‘ 23,5 38,2 18,5 100 97,5 34,1895
12 46,4 23,5 38,1 18,7 100 97,5 34,198
13 46,2 \ 23,6 38 19,2 100 97,5 34,707
14 46,1 23,6 37,8 19,5 100 97,5 34,2164
15 46 ‘ 23,6 37,5 19,5 100 97,5 34,2255
16 45,9 23,6 37,4 19,7 100 97,5 34,234
17 45,7 23,6 37,6 20 100 97,5 34,2434
18 45,6 23,6 37,5 20,3 100 97,5 34,254
19 45,5 ‘ 23,6 37,3 20,5 100 97,5 34,2652
20 45,4 23,7 37,4 20,8 100 97,5 34,276
Tab. 20-2: Vypoctené hodnoty parcidlnich tlakd
t Pin PH,0,, Pout PH,0,,, PH,o PH,0 AP
[min] [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa] [kPa] | [kPa]
0 0,02877 | 2,8768 | 0,5207 0,06994 | 6,994 6,994 | 0,1122 | 11,222 11,222 | 6,971
1 0,02877 @ 2,8768 @ 0,5006 0,06994 6,994 6,994 | 0,1117 11,166 11,166 6,918
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2 0,02877 2,8768 H 0,4919 0,06994 6,994 | 6,994 | 0,1105 | 11,054 11,054 | 6,801
3 0,02877 12,8768 0,4919 0,07069 7,069 7,069 | 0,1100 | 10,999 10,999 6,688
4 0,02894 12,8942 K 0,4949 0,07069 7,069 7,069 | 0,1089 | 10,888 10,888 6,567
5 0,02894 12,8942 0,4978 0,07031 7,031 7,031 @ 0,1083 | 10,833 10,833 | 6,533
6 0,02894 2,8942 0,5036 0,07031 7,031 | 7,031 | 0,1072 | 10,724 | 10,724 | 6,412
7 0,02894 2,8942 0,5094 0,06772 6,772 6,772 | 0,1067 | 10,670 10,670 6,537
8 0,02894 2,8942 @ 0,5152 0,06772 6,772 | 6,772 | 0,1062 | 10,616 10,616 6,477
9 0,02894 2,8942 0,5210 0,06994 6,994 6,994 @ 0,1051 | 10,509 10,509 6,198
10 | 0,02894 12,8942 10,5296 0,06808 6,808 6,808 @ 0,1040 10,403 10,403 6,214
11 0,02894 12,8942 10,5354 0,06699 6,699 6,699 0,1035 10,350 10,350 6,233
12 0,02894 12,8942 0,5412 0,06663 6,663 6,663  0,1030 10,298 10,298 6,200
13 0,02912 29118 0,5591 0,06627 6,627 6,627 0,1019 10,193 10,193 6,106
14 0,02912 2,9118 0,5678 0,06555 6,555 6,555  0,1014 | 10,141 10,141 6,097
15 0,02912 2,9118 0,5678 0,06450 6,450 6,450 0,1009 10,090 10,090 6,117
16 | 0,02912 2,9118 0,5736 0,06415 6,415 6,415 0,1004 10,038 10,038 6,084
17 0,02912 2,9118 0,5824 0,06485 6,485 6,485 0,0994 9,936 9,936 5,920
18  0,02912 2,9118 0,5911 0,06450 6,450 6,450 0,0989 9,886 9,886 @ 5,887
19 0,02912 29118 0,5969 0,06380 6,380 6,380 0,0984 9,835 9,835 5,880
20 | 0,02929 12,9293 10,6093 0,06415 6,415 6,415 0,0978 9,785 9,785 5,796

Tab. 20-3: Vypoctené moldrnich a hmotnostniho toku mezi jednotlivymi odecty méreni

t Apin At n Mgy An m

[min] [kPa] [s] [mol/s] [mol/s] [mol] [kg/s]
0 6,971 X 7,444E-07 X X 1,341E-05
1 6,918 60 7,387E-07 7,416E-07 4,449E-05 1,331E-05
2 6,801 60 7,262E-07 7,325E-07 4,395E-05 1,308E-05
3 6,688 60 7,141E-07 7,201E-07 4,321E-05 1,286E-05
4 6,567 60 7,012E-07 7,076E-07 4,246E-05 1,263E-05
5 6,533 60 6,976E-07 6,994E-07 4,196E-05 1,257E-05
6 6,412 60 6,847E-07 6,911E-07 4,147E-05 1,233E-05
7 6,537 60 6,98E-07 6,914E-07 4,148E-05 1,257E-05
8 6,477 60 6,916E-07 6,948E-07 4,169E-05 1,246E-05
9 6,198 60 6,618E-07 6,767E-07 4,06E-05 1,192E-05
10 6,214 60 6,635E-07 6,627E-07 3,976E-05 1,195E-05
11 6,233 60 6,656E-07 6,645E-07 3,987E-05 1,199E-05
12 6,200 60 6,62E-07 6,638E-07 3,983E-05 1,193E-05
13 6,106 60 6,52E-07 6,57E-07 3,942E-05 1,175E-05
14 6,097 60 6,511E-07 6,515E-07 3,909E-05 1,173E-05
15 6,117 60 6,531E-07 6,521E-07 3,913E-05 1,177E-05
16 6,084 60 6,496E-07 6,514E-07 3,908E-05 1,17E-05

-214 -



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

17 5,920 \ 60 6,321E-07 6,409E-07  3,845E-05  1,139E-05
18 5,887 60 6,286E-07 6,304E-07 | 3,782E-05 | 1,132E-05
19 5,880 60 6,279E-07 6,282E-07  3,769E-05  1,131E-05
20 5,603 60 6,189E-07 6,234E-07 3,74E-05 1,115E-05

BS =1,114-10"7" mol/(Pa - s)

Tab. 20-4: Vypoctené hodnoty toku odpafené vody do bubliny

t m AR;”P Quyp
[min] [kg/s] [/kgl (]
0 1,341E-05 2409 028 32,305
1 1,331E-05 2 409 309 32,063
2 1,308E-05 2409 870 31,527
3 1,286E-05 2410 151 31,004
4 1,263E-05 2410712 30,450
5 1,257E-05 2410992 30,299
6 1,233E-05 2411553 29,746
7 1,257E-05 2411 833 30,329
8 1,246E-05 2412 113 30,052
9 1,192E-05 2412 673 28,767
10 1,195E-05 2413 233 28,846
11 1,199E-05 2413513 28,938
12 1,193E-05 2413793 28,787
13 1,175E-05 2414 353 28,357
14 1,173E-05 2414 633 28,321
15 1,177E-05 2414912 28,414
16 1,17E-05 2415192 28,265
17 1,139E-05 2415751 27,511
18 1,132E-05 2416 030 27,360
19 1,131E-05 2416 310 27,331
20 1,115E-05 2416 589 26,943

Tab. 20-5: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t T, Ty T gout ATy, Ty,

[min]  [°C] rcra cl [ral
0 481 23,4 39 | 15623 32,477
1 48 23,4 39 15514 32,486
2 4738 23,4 39 | 15297 32,503
3 477 23,4 392 15042 32,658
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

4 47,5 23,5 39,2 14,786 | 32,714
5 47,4 23,5 39,1 14,750 32,650
6 47,2 23,5 39,1 14,530 | 32,670
7 47,1 23,5 38,4 14,931 32,169
8 47 23,5 38,4 14,822 | 32,178
9 46,8 23,5 39 14,164 32,636
10 46,6 23,5 38,5 14,313 | 32,287
11 46,5 23,5 38,2 14,423 @ 32,077
12 46,4 23,5 38,1 14,386 | 32,014
13 46,2 23,6 38 14,204 31,996
14 46,1 23,6 37,8 14,239 31,861
15 46 23,6 37,5 14,345 31,655
16 45,9 23,6 37,4 14,308 31,592
17 45,7 23,6 37,6 13,948 31,752
18 45,6 23,6 37,5 13,911 31,689
19 45,5 23,6 37,3 13,946 31,554
20 45,4 23,7 37,4 13,729 | 31,671
Tab. 20-6: Vypoctené hodnoty zavedenych koeficientl
c2 -0,7729
C1 68,16
co -1581
A 242,7
50,000
45,000
__ 40,000
&
' 35,000
o "‘ahﬁt.’4hﬁ'.4h4&—¢,4hat¢—4ihﬁ&0
30,000
y =-0,13x% + 12,578x - 271,55
25,000
20,000 \ \ \ \ \ \ )
45 45,5 46 46,5 47 47,5 48 48,5
TL[°C]

Obr. 20-17: Zavislost mezi teplotou kapaliny a odparenym teplem — potvrzeni prfedpokladu nahrazeni
polynomem 2. stupné
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

m-Ahvyp[J/s]

0,00 T T T T T T T 1
41,5 42 42,5 43 43,5 44 44,5 45 45,5

TL[°C]

Obr. 20-18: Z4avislost mezi teplotou kapaliny a stfedni logaritmickou teplotou — potvrzeni predpokladu
nahrazeni polynomem 2. stupné

Tab. 20-7: Vypoctené hodnoty regrese pro porovnani levé a pravé strany

t t/my-c, arctg(X) arctg(X)- (t/ml : CI’:) (t/m;- cpl)z
[min]  [skg] - : :
0 | 0001642 0,001104 1,81E-06 1,22E-06
1 0003284 0,003334 1,09E-05 1,11E-05
2 | 0004925  0,00446 2,2€-05 1,99€-05
3 0006567 0,006733 4,42E-05 4,53E-05
4 0008209 0,007879 6,47E-05 6,21E-05
5 | 0009851 0,010193 0,0001 0,000104
6 | 0011493  0,01136 0,000131 0,000129
7 0013134 0,012533 | 0,000165 0,000157
8 | 0014776 = 0,014898 0,00022 0,000222
9 | 0016418 0,017286 0,000284 0,000299
10 | 0,018060 = 0,018488 0,000334 0,000342
11 0019701  0,019696 0,000388 0,000388
12 0,021343 | 0,022128 0,000472 0,00049
13 0022985 0,023351 0,000537 0,000545
14 | 0,024627 = 0,024579 0,000605 0,000604
15 0,026269  0,025811 0,000678 0,000666
16 | 0,027910 = 0,028288 0,00079 0,0008
17 | 0,029552  0,029532 0,000873 0,000872
18 | 0,031194  0,03078 0,00096 0,000947
19 0032836 0,032031 0,001052 0,001026
20 | 0,001642 @ 0,001104 1,81E-06 1,22E-06

aS, = 4,16 W/K
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

aa

Sp

(44
== 470,8 W/(m3K)

L

B. Vyska plovaku pritokoméru 40 mm

Tab. 20-8: Pfimo méfené hodnoty pfi méreni

4 T, Tgin Tgnut Pin Pout |4 P
[min]  [*C] [°C] ra e % [kPal [m?]

0 44,9 24,6 38,3 17,7 100 97,5 34,2825

1 448 24,6 39,1 176 100 97,5 34,3035

2 44,6 24,6 39,5 17,7 100 97,5 34,3245

3 445 24,6 396 18 100 97,5 34,3468

a4 44,3 24,6 39,5 18,3 100 97,5 34,366

5 44,2 24,6 39,7 186 100 97,5 34,3871

6 44 24,6 39,8 18,8 100 97,5 34,4062

7 438 24,6 396 192 100 97,5 34,4287

8 43,7 24,6 39,7 19,6 100 97,5 34,4472

9 43,5 24,6 39,2 \ 19,9 \ 100 97,5 34,4672

10 43,4 24,6 38,8 20,2 100 97,5 34,4873

11 433 24,6 394 205 100 97,5 34,505

12 43,1 24,6 38,9 21 100 97,5 34,524

13 | 43,05 24,6 38,7 \ 21,4 \ 100 97,5 34,545

14 42,8 24,6 38,5 21,8 100 97,5 34,5696

15 42,7 24,6 384 222 100 97,5 34,5768

16 42,5 24,6 38,8 21 100 97,5 34,5962

17 42,4 24,6 39,1 186 100 97,5 34,6175

18 42,3 24,6 38,7 17,1 100 97,5 34,6386

19 42,1 24,6 386 171 100 97,4 34,6604

20 42 24,6 38,6 17,3 100 97,4 34,6816

Tab. 20-9: Vypoctené hodnoty parcialnich tlakd
t Pin Pry0;, Pout Pu,0,,, Ph,o Pu,o Apm

[min] [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa] ‘ [kPa] [bar] [kPa] [kPa] [kPa]
0 00309 3,0920 05473 0,0674 6,7351 6,7351  0,0954 9,5367 9,5367 5,3075
1 00309 30920 05442 00703 7,0314 7,0314 0,0949 9,4877 9,4877 5,0200
2 | 0,0309 3,0920 0,5473 0,0718 7,1837 7,1837 0,0939 09,3904 9,3904 4,7808
3 00309 30920 05566 00722 7,2222 7,2222 0,0934 9,3421 19,3421 4,6884
4 00309 3,0920 0,5658 0,0718 7,1837 7,1837  0,0925 09,2461 9,2461 4,6048
5 00309 30920 05751 00726 7,2609 7,2609 0,0920 9,1985 9,1985 4,4779
6 0,0309 3,0920 0,5813 0,0730 7,2998 7,2998  0,0910 09,1038 9,1038 4,3269
7 00309 30920 05937 00722 7,2222 72222 0,0901 9,0099 9,0099 4,2786
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

8 0,0309  3,0920 @ 0,6060  0,0726 | 7,2609 | 7,2609 | 0,0896 | 8,9633 | 8,9633 | 4,1825
9 0,0309 3,0920 0,6153 0,0707 @ 7,0692 ‘ 7,0692  0,0887 8,8707 8,8707 4,2397
10 | 0,0309 | 3,0920 | 0,6246 | 0,0692 | 6,9190 | 6,9190 | 0,0882 | 8,8247 | 8,8247 | 4,3133
11 | 0,0309 | 3,0920 10,6339 0,0715 @ 7,1454 ‘ 7,1454  0,0878 @ 8,7789 8,7789 4,0528
12 | 0,0309 | 3,0920 | 0,6493 0,0696 | 6,9563 | 6,9563 | 0,0869 @ 8,6879 | 8,6879 | 4,1082
13 | 0,0309 | 3,0920 10,6617 0,0688 @ 6,8818 ‘ 6,8818  0,0867 8,6653 8,6653 4,1430
14 | 0,0309 | 3,0920 | 0,6741 0,0681 | 6,8081  6,8081 | 0,0855 | 8,5530 8,5530 | 4,0690
15 | 0,0309 | 3,0920 10,6864 0,0677 @ 6,7715 ‘ 6,7715  0,0851 8,5084 8,5084 4,0437
16 | 0,0309 | 3,0920 | 0,6493 0,0692 | 6,9190 6,9190 | 0,0842  8,4198 8,4198 | 3,8130
17 | 0,0309 | 3,0920 0,5751 0,0703 @ 7,0314 ‘ 7,0314  0,0838 8,3758 8,3758 3,6720
18 | 0,0309 | 3,0920 | 0,5287 | 0,0688 | 6,8818 | 6,8818 | 0,0833 | 8,3321 8,3321 | 3,7752
19 0,0309 | 3,0920 0,5287 0,0684 @ 6,8449 ‘ 6,8449  0,0825 8,2451 | 8,2451 3,7007
20 | 0,0309 | 3,0920 | 0,5349 | 0,0684 | 6,8449 | 6,8449 | 0,0820 | 8,2019 | 8,2019 3,6439

Tab. 20-10: Vypoctené molarnich a hmotnostniho toku mezi jednotlivymi odecty méreni

t Apin At n Mg An m
[min] [kPa] [s] [mol/s] [mol/s] [mol] [kg/s]
0 6,882 X 7,67E-07 X X 1,38E-05
1 6,241 60 6,95E-07 7,31E-07 4,39E-05 1,25E-05
2 5,3075 X 1,25E-06 X X 2,26E-05
3 5,0200 60 1,19E-06 1,22E-06 7,31E-05 2,13E-05
4 4,7808 60 1,13E-06 1,16E-06 6,94E-05 2,03E-05
5 4,6884 60 1,11E-06 1,12E-06 6,71E-05 1,99E-05
6 4,6048 60 1,09E-06 1,10E-06 6,58E-05 1,96E-05
7 4,4779 60 1,06E-06 1,07E-06 6,43E-05 1,90E-05
8 4,3269 60 1,02E-06 1,04E-06 6,24E-05 1,84E-05
9 4,2786 60 1,01E-06 1,02E-06 6,09E-05 1,82E-05
10 4,1825 60 9,87E-07 9,99E-07 5,99E-05 1,78E-05
11 4,2397 60 1,00E-06 9,94E-07 5,96E-05 1,80E-05
12 4,3133 60 1,02E-06 1,01E-06 6,06E-05 1,83E-05
13 4,0528 60 9,57E-07 9,88E-07 5,93E-05 1,72E-05
14 4,1082 60 9,70E-07 9,63E-07 5,78E-05 1,75E-05
15 4,1430 60 9,78E-07 9,74E-07 5,84E-05 1,76E-05
16 4,0690 60 9,61E-07 9,69E-07 5,82E-05 1,73E-05
17 4,0437 60 9,55E-07 9,58E-07 5,75E-05 1,72E-05
18 3,8130 60 9,00E-07 9,27E-07 5,56E-05 1,62E-05
19 3,6720 60 8,67E-07 8,84E-07 5,30E-05 1,56E-05
20 3,7752 60 8,91E-07 8,79E-07 5,27E-05 1,61E-05

BS = 2,389 - 1077 mol/(Pa - s)
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-11: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t m AR}P Quyp
[min]  [kg/s] [J/kel ]
0  2,26E-05 2417985 54,58
1 2,13E-05 2418264 51,63
2 2,036-05 2418822 49,18
3 1,99E-05 2419101 48,24
4 | 1,96E-05 2419659 47,39
5  1,90E-05 2419937 46,09
6  1,84E-05 2420495 44,54
7  1,82E-05 2421052 44,05
8  1,78E-05 2421330 43,07
9  1,80E-05 2421887 43,67
10  1,83E-05 2422165 44,43
11 1,72E-05 2422444 41,75
12 1,756-05 2423000 42,34
13 1,76E-05 2423139 42,70
14  1,73E-05 2423834 41,94
15  1,72E-05 2424112 41,69
16 1,62E-05 2424668 39,32
17 1,56E-05 2424946 37,87
18 1,61E-05 2425223 38,94
19  1,57E-05 2425779 38,18
20 | 1,55E-05 2426056 37,60

Tab. 20-12: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t T Tgin T gout ATy Ty

[min]  [°C] . ra . ra [l
0 449 24,6 383 12,193 32,707
1 4438 246 39,1 11,460 33,340
2 446 24,6 395 | 10,904 33,696
3 445 246 396 10,703 33,797
4 | 443 24,6 395 | 10,552 33,748
5 442 246 397 10262 33,938
6 44 24,6 398 | 9,933 34,067
7 4338 246 396 9,870 33930
8 | 437 24,6 39,7 | 9,658 34,042
9 435 246 392 93861 33,639
10 434 246 388 10,087 33,313
11 433 246 394 | 9,442 33,858
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

12 43,1 24,6 38,9 9,645 | 33,455
13 43,05 24,6 38,7 9,759 @ 33,291
14 42,8 24,6 38,5 9,634 | 33,166
15 42,7 24,6 38,4 9,601 @ 33,099
16 42,5 24,6 38,8 9,007 @ 33,493
17 42,4 24,6 39,1 8,604 33,796
18 42,3 24,6 38,7 8,853 | 33,447
19 42,1 24,6 38,6 8,699 | 33,401
20 42 24,6 38,6 8,575 | 33,425

Tab. 20-13: Vypoctené hodnoty zavedenych koeficient(

C2 -1,931
C1 156,9
co -3269
A 642,1
60,00
_ 50,00
%40,00 - y = 1,0502x2 - 86,48x + 1818,4
2 30,00
< 20,00
10,00
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
41,5 42 42,5 43 43,5 44 44,5 45 45,5
TLI[°C]

Obr. 20-19: Zavislost mezi teplotou kapaliny a odparenym teplem — potvrzeni prfedpokladu nahrazeni
polynomem 2. stupné

50,000
45,000

T 40,000

5 35,000

o 00000 9 N S S5 0

¥ 30,000

- 2 _
25,000 y =-0,1991x2 + 17,358x - 344,58
20,000 ‘ ‘ ‘ ‘ | | | |
41,5 42 425 43 435 44 445 45 455
TL[°C]

Obr. 20-20: Zavislost mezi teplotou kapaliny a stfedni logaritmickou teplotou — potvrzeni predpokladu
nahrazeni polynomem 2. stupné
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Fakulta strojni

Tab. 20-14: Vypoctené hodnoty regrese pro porovnani levé a pravé strany

t

t/m;-c, arctg(X) arctg(X)- (t/ml . CP:)

(t/ml ' Cpl)z

[min]  [sKk/)] _ | _ :
0 | 0001639  0,00085 1,39E-06 7,22E-07
1 0,003279 0,002584 8,47E-06 6,68E-06
2 | 0,004918 = 0,003469 1,71E-05 1,2E-05
3 0006557 0,005275 3,46E-05 2,78E-05
4 | 0,008197 0,006196 5,08E-05 3,84E-05
5  0,009836 0,008073 7,94E-05 6,52E-05
6 0011475 = 0,009997 0,000115 9,99E-05
7 | 0013114 0,010977 0,000144 0,00012
8 | 0014754 0,012971 0,000191 0,000168
9 0016393 0,013985 0,000229 0,000196
10 | 0,018032  0,015011 0,000271 0,000225
11 0,019672 0,017094 0,000336 0,000292
12 0,021311  0,017621 0,000376 0,000311
13 0022950 0,020298 0,000466 0,000412
14 | 0,024590 = 0,021386 0,000526 0,000457
15 0,026229  0,023591 0,000619 0,000557
16 | 0,027868 = 0,024707 0,000689 0,00061
17 0,029507 0,025831 0,000762 0,000667
18 | 0,031147 0,028105 0,000875 0,00079
19 | 0,032786  0,029254 0,000959 0,000856
20 | 0,001639 @ 0,00085 1,39E-06 7,22E-07

as, =520 W/K

aSb 3
aa :T: 588,0 W/(m K)

L
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

C. Vyska plovaku pritokoméru 60 mm

Tab. 20-15: Pfimo mérené hodnoty pfi méreni

t T, Ty T gt Pin Pout p P
[min] [C] [ [ [%] [%] [kPa] [m?]
0 | 418 24,6 392 176 100 97,5 34,707
1 41,7 246 391 178 100 97,5 34,7395
2 415 24,5 394 182 100 97,5 34,7726
3 413 245 391 185 100 97,5 34,8062
4 | 41,2 24,5 39 189 | 100 97,5 34,8425
5 41 245 387 194 100 97,5 34,8774
6 | 409 24,5 389 197 100 97,5 34,9055
7 407 245 384 201 100 97,5 34,942
8 406 24,5 387 205 100 97,5 34,9655
9 404 245 386 209 100 97,5 34,9968
10 402 24,5 383 21,4 100 97,5 35,0265
11 40 245 @ 383 22 100 97,5 35,0576
12 399 24,5 379 224 100 97,5 35,0853
13 397 245 378 195 100 97,5 35,1165
14 396 24,5 38 173 | 100 97,5 35,1512
15 394 245 379 17 100 97,5 35,1838
16 393 24,4 37,7 17 100 97,5 35,2174
17 391 244 377 173 100 97,5 35,2525
18 389 24,4 373 17,7 100 97,5 35,2958
19 388 244 372 18 100 97,5 35,3184
20 387 24,4 372 | 184 | 100 97,5 35,351
Tab. 20-16: Vypoctené hodnoty parcidlnich tlakd
t Pin Pry0;, Pout Pu,0,,, Ph,o Pu,o Apm
[min] [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa] ‘ [kPa] [bar] [kPa] [kPa] [kPa]
0 00309 3,0920 05442 0,0707 7,0692 7,0692 0,0812 81161 81161 3,2978
1 00309 3,090 05504 00703 70314 7,0314 0,0807 80735 80735 3,2787
2 00307 30735 05594 00715 7,1454 7,1454 0,079 7,9889 7,9889 3,0271
3 00307 3,0735 0568 00703 7,0314 7,0314 00791 7,9050 7,9050 3,0371
4 00307 3,0735 05809 0,0699 6,9937 69937 0,0786 7,8634 7,8634 3,0176
5 00307 3,0735 0593 0,0688 68818 6,8818 0,0778 7,7806 7,7806 3,0239
6 | 00307 3,735 0,6055 0,0696 69563 6,9563 0,0774 7,7395 7,7395 2,8748
7 00307 3,0735 06178 00677 67715 6,7715 0,0766 7,6579 7,6579 2,9697
8 00307 3,0735 06301 0,0688 6,8818 6,8818 0,0762 7,6174 7,6174 2,771
9 | 00307 3,0735 06424 00684 68449 6,8449 0,0754 7,5369 7,5369 2,6981
10 | 0,307 3,0735 06577 00674 6,7351 6,7351 | 0,0746 7,572 7,4572  2,7101
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

11 0,0307 | 3,0735 10,6762 0,0674 6,7351‘ 6,7351 0,0738 7,3781 7,3781 2,5850
12 0,0307 | 3,0735 10,6885 | 0,0659 | 6,5910 | 6,5910 | 0,0734 7,3389 | 7,3389 | 2,7012
13 0,0307 | 3,0735 0,5993 0,0656 6,5554‘ 6,5554 0,0726 7,2609 @ 7,2609 @2,6529
14 0,0307 | 3,0735 0,5317 | 0,0663 | 6,6268 | 6,6268 | 0,0722 7,2222 | 7,2222 | 2,5196
15 0,0307 @ 3,0735 0,5225 0,0659 6,5910‘ 6,5910 0,0715 7,1454 7,1454 2,4465
16 0,0306 | 3,0552 | 0,5194 @ 0,0652 | 6,5200 6,5200 @ 0,0711 7,1072  7,1072  2,4821
17 0,0306 @ 3,0552 0,5285 0,0652 6,5200‘ 6,5200 0,0703 7,0314 7,0314 2,3562
18 0,0306 | 3,0552 0,5408 | 0,0638 | 6,3799 | 6,3799 | 0,0696 6,9563 | 6,9563 | 2,4232
19 0,0306 @ 3,0552 0,5499 0,0635 6,3453‘ 6,3453 0,0692 6,9190 6,9190 2,4076
20 0,0306 | 3,0552 10,5622 | 0,0635 | 6,3453 | 6,3453 | 0,0688 6,8818 | 6,8818 | 2,3449

Tab. 20-17: Vypoctené molarnich a hmotnostniho toku mezi jednotlivymi odeéty méreni

t Api At n Mgy An m

[min] [kPa] [s] [mol/s] [mol/s] [mol] [kg/s]

0 3,2978 X 7,67E-07 X X 1,38E-05

1 3,2787 60 6,95E-07 7,31E-07 4,39E-05 1,25E-05

2 3,0271 X 1,25E-06 X X 2,26E-05

3 3,0371 60 1,19E-06 1,22E-06 7,31E-05 2,13E-05

4 3,0176 60 1,13E-06 1,16E-06 6,94E-05 2,03E-05

5 3,0239 60 1,11E-06 1,12E-06 6,71E-05 1,99E-05

6 2,8748 60 1,09E-06 1,10E-06 6,58E-05 1,96E-05

7 2,9697 60 1,06E-06 1,07E-06 6,43E-05 1,90E-05

8 2,7771 60 1,02E-06 1,04E-06 6,24E-05 1,84E-05

9 2,6981 60 1,01E-06 1,02E-06 6,09E-05 1,82E-05

10 2,7101 60 9,87E-07 9,99E-07 5,99E-05 1,78E-05

11 2,5850 60 1,00E-06 9,94E-07 5,96E-05 1,80E-05

12 2,7012 60 1,02E-06 1,01E-06 6,06E-05 1,83E-05

13 2,6529 60 9,57E-07 9,88E-07 5,93E-05 1,72E-05

14 2,5196 60 9,70E-07 9,63E-07 5,78E-05 1,75E-05

15 2,4465 60 9,78E-07 9,74E-07 5,84E-05 1,76E-05

16 2,4821 60 9,61E-07 9,69E-07 5,82E-05 1,73E-05

17 2,3562 60 9,55E-07 9,58E-07 5,75E-05 1,72E-05

18 2,4232 60 9,00E-07 9,27E-07 5,56E-05 1,62E-05

19 2,4076 60 8,67E-07 8,84E-07 5,30E-05 1,56E-05

20 2,3449 60 8,91E-07 8,79E-07 5,27E-05 1,61E-05

BS = 4,934 1077 mol/(Pa - s)
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-18: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t 1 ARYP Quyp
[min]  [kg/s]  [/kel [
0  2,98063E-05 2426611 72,328
1 2,96335E-05 2426889 71,917
2 2,73601E-05 2427443 66,415
3 2,74499E-05 2427998 66,648
4  2,72735E-05 2428275 66,228
5 2,73309E-05 2428829 66,382
6 | 2,50828E-05 2429106 63,115
7 2,68408E-05 2429660 65,214
8  2,50999E-05 2429937 60,991
9  2,4386E-05 2430491 59,270
10  2,4495E-05 = 2431044 59,549
11 2,33635E-05 2431597 56,811
12 2,44139E-05 2431874 59,372
13 2,39773E-05 2432426 58,323
14 2,27726E-05 2432703 55,399
15 2,21124E-05 2433255 53,805
16  2,24338E-05 2433531 54,593
17 2,12962E-05 2434084 51,837
18  2,19013E-05 2434636 53,322
19 2,17606E-05 2434912 52,985
20 | 2,11941E-05 2435188 51,612

Tab. 20-19: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t T Tgin T gout ATy Ty

[min]  [°C] [ [a [°C] [°C]
0 418 246 392 | 7,727 34,073
1 47 246 391 7,698 34,002
2 415 24,5 394 | 7,125 34375
3 413 245 391 7,182 34,118
4 | 412 24,5 39 7,154 34,046
5 41 245 387 7206 33,794
6 409 245 389 6,844 34,056
7 407 245 384 7,121 33,579
8 | 406 245 387 6,645 33,955
9 404 245 386 6472 33,928
10 402 24,5 383 6,535 33,665
11 40 245 383 6244 33,756
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

12 39,9 24,5 37,9 6,565 33,335
13 39,7 24,5 37,8 6,396 33,304
14 39,6 24,5 38 6,014 33,586
15 39,4 24,5 37,9 5837 33,563
16 39,3 24,4 37,7 5960 @ 33,340
17 39,1 24,4 37,7 5,656 33,444
18 38,9 24,4 37,3 5,853 | 33,047
19 38,8 24,4 37,2 5826 32,974
20 38,7 24,4 37,2 5677 | 33,023

Tab. 20-20: Vypoctené hodnoty zavedenych koeficientl

c2 -0,995
C1 70,56
co -1321
A 280,4
80,000
70,000
— 60,000
= 50,000 - v = 0,7393x2 - 53,362x + 1008,8
_% 40,000
S 30,000
€ 0,000
10,000
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
385 39 395 40 405 41 415 42
TL [°C]

Obr. 20-21: Zavislost mezi teplotou kapaliny a odpafenym teplem — potvrzeni pfedpokladu nahrazeni
polynomem 2. stupné

50,000
45,000

T’ 40,000

32000 .%“—w—f*—OQ—N—O?‘—O

[7,]

& 30,000

y = -0,0469x2 + 4,1499x - 57,267
25,000
20,000 T T T T T T 1
38,5 39 39,5 40 40,5 41 41,5 42
TL[°C]

Obr. 20-22: Zavislost mezi teplotou kapaliny a stfedni logaritmickou teplotou — potvrzeni predpokladu
nahrazeni polynomem 2. stupné
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Fakulta strojni

Tab. 20-21: Vypoctené hodnoty regrese pro porovnani levé a pravé strany

t t/m;-c, arctg(X) arctg(X)- (t/ml - Cl’z) (t/m;- cpl)z
[min] [s-K/J] - - -

0 X X X X

1  0,001639  0,00085 1,39E-06 7,22E-07
2 0,003279 = 0,002584 8,47E-06 6,68E-06
3 0,004918  0,003469 1,71E-05 1,2E-05
4  0,006557 0,005275 3,46E-05 2,78E-05
5  0,008197 0,006196 5,08E-05 3,84E-05
6 | 0,009836 = 0,008073 7,94E-05 6,52E-05
7 0011475 0,009997 0,000115 9,99E-05
8 | 0013114 0,010977 0,000144 0,00012
9 0014754 0,012971 0,000191 0,000168
10 | 0,016393 0,013985 0,000229 0,000196
11 0,018032 0,015011 0,000271 0,000225
12 0,019672 0,017094 0,000336 0,000292
13 0,021311 0,017621 0,000376 0,000311
14 | 0,022950 = 0,020298 0,000466 0,000412
15  0,024590 0,021386 0,000526 0,000457
16 | 0,026229  0,023591 0,000619 0,000557
17 0,027868  0,024707 0,000689 0,00061
18 | 0,029507 = 0,025831 0,000762 0,000667
19  0,031147 0,028105 0,000875 0,00079
20 | 0,032786  0,029254 0,000959 0,000856

asS, = 5,46 W/K
aa = —2 = 618,0 W/(m3K)

Vi

-227 -



20.2.1.2

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

A. Vyska plovaku pritokoméru 20 mm

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Fakulta strojni

Viyska hladiny 600 mm

Tab. 20-22: Pfimo mérené hodnoty pfi méreni

t T T gin T gout Pin Pout p P
[min] [c] [ [ [%] [%] [kPa] [m?]
0 505 24,6 41 222 100 97,4 35,3656
1 503 246 411 197 100 97,4 35,375
2 | 501 24,7 41 196 = 100 97,4 35,3872
3 50 247 409 196 100 97,4 35,3976
4 | 498 24,7 409 | 198 100 97,4 35,4084
5 496 247 412 201 100 97,4 35,42
6 | 495 24,7 402 | 204 100 97,4 35,4306
7 493 247 412 207 100 97,4 35,4392
8 | 492 24,8 41,4 | 209 100 97,4 35,4476
9 49 248 418 211 100 97,4 35,4604
10 489 24,8 394 | 216 100 97,4 35,4665
11 488 248 403 22 100 97,4 35,4755
12 486 24,8 41,8 20 100 97,4 35,4868
13 485 24,8 413 18 100 97,4 35,4995
14 | 483 24,8 41,7 | 175 100 97,4 35,5087
15 482 248 411 175 100 97,4 35,521
16 48 24,8 41,7 | 176 100 97,4 35,5365
17 479 248 413 177 100 97,4 35,5435
18 | 478 24,9 411 | 178 100 97,4 35,5545
19 476 249 413 181 100 97,4 35,5666
20 475 24,9 405 | 183 100 97,5 35,5774
Tab. 20-23: Vypoctené hodnoty parcidlnich tlakd
t pliln pHZoin p:;ut pHZOout p;;zo PHy0 Apin
[min] [bar] [kPa] ‘ [kPa] ‘ [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa] [kPa] [kPa]
0 0030920 3,0920 0,68642 0,07699 7,6986 7,6986 0,12649 12,649 12,649 7,948
1 0030920 3,0920 0,60912 0,07699 7,6986 7,6986 0,12525 12,525 12,525 7,844
2 0031105 3,1105 0,60966 0,07740 7,7395 7,7395 0,12401 12,401 12,401 7,683
3 0031105 3,1105 0,60966 0,07740 7,7395 7,7395 0,12340 12,340 12,340 7,617
4 | 0031105 3,1105 0,61588 0,07740 7,7395 7,7395 0,12218 12,218 12,218 7,483
5 0031105 3,1105 0,62521 0,07863 7,8634 7,8634 0,12097 12,097 12,097 7,261
6 0031105 3,1105 0,63455 0,07457 7,4572 7,4572 0,12037 12,037 12,037 7,479
7 0031105 3,1105 0,64388 0,07863 7,8634 7,8634 0,11917 11917 11917 7,059
8 0031292 3,1292 0,65400 0,07947 7,9468 7,9468 0,11858 11,858 11,858 6,930
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

9 0031292 3,1292 0,66025 0,08116 81161 81161 0,11740 11,740 11,740 6,672
10  0,031292 3,1292 0,67590 0,07145 7,1454 7,1454 0,11682 11,682 11,682 7,300
11 0031292 3,1292 0,68842 0,07497 7,4969 7,4969 0,11624 11,624 11,624 6,986
12 0,031292 3,1292 0,62583 0,08116 81161 81161 0,11508 11,508 11,508 6,425
13 0,031292 3,1292 0,56325 0,07905 7,9050 7,9050 0,11450 11,450 11,450 6,544
14 | 0,031292 3,1292 0,54760 0,08074 8,0735 80735 0,11336 11,336 11,336 6,292
15  0,031292 3,1292 054760 0,07822 7,8219 7,8219 0,11279 11,279 11,279 6,422
16  0,031292 3,1292 0,55073 0,08074 80735 8,0735 0,11166 11,166 11,166 6,100
17 0,031292 3,1292 0,55386 0,07905 7,9050 7,9050 0,11110 11,110 11,110 6,167
18  0,031479 3,1479 0,56033 0,07822 7,8219 7,8219 0,11054 11,054 11,054 6,166
19  0,031479 3,1479 0556977 0,07905 7,9050 7,9050 0,10943 10,943 10,943 5,974
20 0031479 13,1479 0557607 0,07577 7,5771 755771 0,10888 10,888 10,888 6,163

Tab. 20-24: Vypoctené molarnich a hmotnostniho toku mezi jednotlivymi odecty méreni

t Apin At 1) Mgy An m
[min] [kPa] [s] [mol/s] [mol/s] [mol] [kg/s]
0 7,948 X 7,798E-07 X X 1,405E-05
1 7,844 60 7,667E-07 7,732E-07 4,639E-05 1,381E-05
2 7,683 X 7,564E-07 7,615E-07 4,569E-05 | 1,363E-05
3 7,617 60 7,527E-07 7,545E-07 4,527E-05 1,356E-05
4 7,483 60 7,395E-07 7,461E-07 4,477E-05 | 1,332E-05
5 7,261 60 7,175E-07 7,285E-07 4,371E-05 1,293E-05
6 7,479 60 7,391E-07 7,283E-07 4,37E-05 | 1,332E-05
7 7,059 60 6,976E-07 7,183E-07 4,31E-05 1,257E-05
8 6,930 60 6,848E-07 6,912E-07 4,147E-05  1,234E-05
9 6,672 60 6,593E-07 6,721E-07 4,032E-05 1,188E-05
10 7,300 60 6,587E-07 6,59E-07 3,954E-05 @ 1,187E-05
11 6,986 60 6,55E-07 6,568E-07 3,941E-05 1,18E-05
12 6,425 60 6,349E-07 6,449E-07 3,87E-05 | 1,144E-05
13 6,544 60 6,466E-07 6,408E-07 3,845E-05 1,165E-05
14 6,292 60 6,218E-07 6,342E-07 3,805E-05 1,12E-05
15 6,422 60 6,346E-07 6,282E-07 3,769E-05 1,143E-05
16 6,100 60 6,028E-07 6,187E-07 3,712E-05 | 1,086E-05
17 6,167 60 6,094E-07 6,061E-07 3,637E-05 1,098E-05
18 6,166 60 6,094E-07 6,094E-07 3,656E-05 | 1,098E-05
19 5,974 60 5,903E-07 5,998E-07 3,599E-05 1,063E-05
20 6,163 60 6,09E-07 5,996E-07 3,598E-05 | 1,097E-05

BS = 0,988 107 mol/(Pa - s)
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-25: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t 1 ARPP Qoyp
[minl  [kg/s]  [/ke] ]
0  1,405E-05 = 2402274 33,747
1 1,381E-05 2402838 33,186
2 | 1,363E-05 2403402 32,749
3 1,356E-05 2403684 32,594
4 | 1332605 2404247 32,030
5 1,293E05 2404811 31,086
6 | 1,3326-05 2405092 32,024
7 1,257E-05 2405655 30,231
8 | 1,234E05 2405936 29,681
9  1,188E-05 2406499 28,583
10 1,187E-05 2406780 28,558
11 1,186-05 2407061 28,402
12 1,144E-05 = 2407624 27,538
13 1,1656-05 2407905 28,050
14 1,12E-05 @ 2408466 26,980
15 1,1436-05 2408747 27,538
16 1,086E-05 2409309 26,163
17 1,0986-05 2409589 26,455
18 1,098£-05 | 2409870 26,455
19 1,063E-05 2410431 25,633
20 | 1,097E-05 = 2410712 26,448

Tab. 20-26: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t T Tgin T gout ATy Ty

[min] [C] [ A A [
0 505 24,6 41 16352 34,148
1 503 246 41,1 16062 34,238
2 | 501 24,7 41 15880 34,220
3 50 247 409 15843 34,157
4 | 498 247 409 15,625 34,175
5 496 247 412 15184 34,416
6 495 24,7 402 15803 33,697
7 493 247 412 14,853 34,447
8 | 492 24,8 41,4 | 14,556 34,644
9 49 248 418 14,023 34977
10 489 248 394 14,066 34,834
11 488 248 403 14,031 34,769
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

12 48,6 24,8 41,8 13,570 @ 35,030
13 48,5 24,8 41,3 13,849 34,651
14 48,3 24,8 41,7 13,308 = 34,992
15 48,2 24,8 41,1 13,667 34,533
16 48 24,8 41,7 12,964 @ 35,036
17 47,9 24,8 41,3 13,171 34,729
18 47,8 24,9 41,1 13,181 @ 34,619
19 47,6 24,9 41,3 12,794 34,806
20 47,5 24,9 40,5 13,310 @ 34,190
Tab. 20-27: Vypoctené hodnoty zavedenych koeficientl
C2 -1,363
C1 123,7
co -2898,2
A 500,37
40,000
35,000
— 30,000
%25,000 1 = 2- 63
Ezo,ooo
< 15,000
€ 10,000
5,000
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
47 475 48 48,5 49 49,5 50 50,5 51
TL[°C]

Obr. 20-23: Zavislost mezi teplotou kapaliny a odpafenym teplem — potvrzeni pfedpokladu nahrazeni
polynomem 2. stupné

50,000

45,000

") 40,000

35,000 *ﬁ%ﬁ‘*&“ﬁ—.—w

30,000

Tg sti [

y =-0,1741x? + 16,827x - 371,79
25,000

20,000 T T T T T T T 1
47 47,5 48 48,5 49 49,5 50 50,5 51

TL[C]

Obr. 20-24: Zavislost mezi teplotou kapaliny a stfedni logaritmickou teplotou — potvrzeni predpokladu
nahrazeni polynomem 2. stupné
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Fakulta strojni

Tab. 20-28: Vypoctené hodnoty regrese pro porovndni levé a pravé strany

t t/m;-c, arctg(X) arctg(X)- (t/ml - Cl’z) (t/m;- cpl)z
[min]  [s-k/J] - - -

0 X X X X

1 0,001369 0,001502 2,06E-06 2,26E-06
2 0,002738 0,003036 8,31E-06 9,21E-06
3 0,004107 0,003814 1,57E-05 1,45E-05
4 | 0005476 0,005393 2,95E-05 2,91E-05
5 0006846  0,007003 4,79E-05 4,9E-05
6  0,008215  0,00782 6,42E-05 6,12E-05
7 0,009584  0,009476 9,08E-05 8,98E-05
8 | 0010953 0,010315 0,000113 0,000106
9 0012322 0,012015 0,000148 0,000144
10 | 0,013691 0,012875 0,000176 0,000166
11 0,015060 0,013743 0,000207 0,000189
12 0,016429 0,015501 0,000255 0,00024
13 0,017799  0,016389 0,000292 0,000269
14 | 0,019168 = 0,018187 0,000349 0,000331
15  0,020537  0,019096 0,000392 0,000365
16 | 0,021906 = 0,020932 0,000459 0,000438
17 0,023275 0,021859 0,000509 0,000478
18 | 0,024644  0,022792 0,000562 0,000519
19 0026013  0,024675 0,000642 0,000609
20 0,027382  0,025625 0,000702 0,000657

as, =570 W/K
aa = —2 = 538,2 W/(m3K)

Vi
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

B. Vyska plovaku pratokoméru 40 mm

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-29: Pfimo mérené hodnoty pfi méreni

t T, Ty, Ty, Pin Pout 4 P
[min] [C] [ [ [%] [%] [kPa] [m?]
0 474 24,9 409 | 185 100 97,4 35,5845
1 473 249 432 189 100 97,4 35,6068
2 471 24,9 42,7 | 192 100 97,4 35,6295
3 47 249 439 195 100 97,4 35,6506
4 | 468 24,9 437 | 199 100 97,4 35,6725
5 466 249 43 203 100 97,5 35,6935
6 465 24,9 437 | 207 100 97,5 35,7145
7 463 249 432 21 100 97,5 35,7365
8 | 462 24,9 432 | 215 100 97,5 35,7555
9 46 249 432 22 100 97,5 35,7765
10 458 24,9 43 223 100 97,5 35,7935
11 457 249 432 196 100 97,5 35,8195
12 455 24,9 435 | 173 100 97,5 35,8405
13 454 249 43 173 100 97,5 35,8632
14 | 452 24,9 43 17,2 100 97,5 35,8895
15 45 249 43 174 100 97,5 35,911
16 | 449 24,9 423 | 176 100 97,5 35,9342
17 447 249 429 179 100 97,5 35,9558
18 | 4456 24,9 429 | 182 100 97,4 35,9812
19 444 249 426 185 100 97,4 36,0015
20 443 24,9 423 | 186 100 97,5 36,0235
Tab. 20-30: Vypoctené hodnoty parcidlnich tlakd
t pliln pHZOin p:;ut pHZOout p,I’JZO PH,o0 Apin
[min] [bar] [kPa] ‘ [kPa] ‘ [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa]  [kPa] [kPa]
0 0031479 3,1479 0,5824 0,07740 7,7395 7,7395 0,10833 10,833 10,833 5,974
1 0031479 3,1479 05950 0,08733 87333 87333 0,10779 10,779 10,779 5,070
2 0031479 3,1479 0,6044 0,08508 8,5084 85084 0,10670 10,670 10,670 5,138
3 0031479 3,1479 0,6138 0,09057 9,0567 9,0567 0,10616 10,616 10,616 4,543
4 | 0,031479 3,479 0,6264 0,08963 8,9633 89633 0,10509 10,509 10,509 4,494
5 0031479 3,1479 0,6390 0,08643 8,6427 8,6427 0,10403 10,403 10,403 4,672
6 0031479 3,1479 0,6516 0,08963 8,9633 89633 0,10350 10,350 10,350 4,273
7 0031479 3,1479 0,6611 0,08733 87333 87333 0,10245 10,245 10,245 4,371
8 0031479 3,1479 0,6768 0,08733 87333 87333 0,10193 10,193 10,193 4,298
9 0031479 3,1479 0,6925 0,08733 87333 87333 0,10090 10,090 10,090 4,154
10 | 0,031479 3,1479 0,7020 0,08643 86427 86427 0,09987 9,987 9,987 4,109
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

11 | 0,031479 3,1479 ‘ 0,6170 ‘ 0,08733  8,7333 8,7333 0,09936 9,936 9,936 3,964
12 0,031479 13,1479 @ 0,5446 0,08871 8,8707 8,8707 0,09835 9,835 9,835 3,676
13 | 0,031479 3,1479 ‘ 0,5446 ‘ 0,08643 | 8,6427 8,6427 0,09785 9,785 9,785 3,873
14 | 0,031479 | 3,1479 0,5414 0,08643 | 8,6427 8,6427 0,09685 9,685 | 9,685 | 3,730
15 | 0,031479 3,1479 ‘ 0,5477 ‘ 0,08643 | 8,6427 8,6427 0,09586 9,586 9,586 3,582
16 | 0,031479 | 3,1479  0,5540 | 0,08332 8,3321 8,3321 0,09537 | 9,537 9,537 3,871
17 | 0,031479 3,1479 ‘ 0,5635 ‘ 0,08598 | 8,5977 8,5977 0,09439 9,439 9,439 3,410
18 | 0,031479 | 3,1479 @ 0,5729 | 0,08598 8,5977 @ 8,5977 0,09390 9,390 9,390 3,331
19 | 0,031479 3,1479 ‘ 0,5824 ‘ 0,08464 | 8,4640 8,4640 0,09294 9,294 9,294 3,353
20 0,031479 3,1479 0,5855 0,08332 8,3321 8,3321 0,09246 @ 9,246 @ 9,246 3,445

Tab. 20-31: Vypoctené molarnich a hmotnostniho toku mezi jednotlivymi odeéty méreni

t Apin At n Mgy An m
[min] [kPa] [s] [mol/s] [mol/s] [mol] [kg/s]

0 5,974 X 1,463E-06 X X 2,636E-05

1 5,070 60 1,242E-06 1,352E-06 8,115E-05 2,237E-05

2 5,138 X 1,258E-06 1,25E-06 7,501E-05 2,267E-05

3 4,543 60 1,113E-06 1,186E-06 7,113E-05 2,004E-05

4 4,494 60 1,101E-06 1,107E-06 6,64E-05 1,983E-05

5 4,672 60 1,144E-06 1,122E-06 6,734E-05 2,061E-05

6 4,273 60 1,047E-06 1,095E-06 6,572E-05 1,886E-05

7 4,371 60 1,071E-06 1,059E-06 6,352E-05 1,929E-05

8 4,298 60 1,053E-06 1,062E-06 6,369E-05 1,896E-05

9 4,154 60 1,017E-06 1,035E-06 6,21E-05 1,833E-05

10 4,109 60 1,006E-06 1,012E-06 6,072E-05 1,813E-05

11 3,964 60 9,71E-07 9,887E-07 5,932E-05 1,749E-05

12 3,676 60 9,002E-07 9,356E-07 5,613E-05 1,622E-05

13 3,873 60 9,486E-07 9,244E-07 5,547E-05 1,709E-05

14 3,730 60 9,136E-07 9,311E-07 5,587E-05 1,646E-05

15 3,582 60 8,773E-07 8,954E-07 5,373E-05 1,58E-05

16 3,871 60 9,482E-07 9,127E-07 5,476E-05 1,708E-05

17 3,410 60 8,351E-07 8,917E-07 5,35E-05 1,505E-05

18 3,331 60 8,159E-07 8,255E-07 4,953E-05 1,47E-05

19 3,353 60 8,211E-07 8,185E-07 4,911E-05 1,479E-05

20 3,445 60 8,438E-07 8,324E-07 4,995E-05 1,52E-05

BS = 2,449 - 107 mol/(Pa - s)
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-32: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t 1 ARDP Quyp
[minl  [kg/s]  [/ke] ]
0  2,636E-05 2410992 63,555
1 2237605 2411272 53,940
2 | 2,267E-05 2411833 54,681
3 2,004E-05 2412113 48,350
4 | 1,983E-05 = 2412673 47,836
5 2,061E-05 2413233 49,741
6 | 1,886E-05 2413513 45,508
7 1,9296-05 2414073 46,559
8  1,896E-05 = 2414353 45,781
9  1,833E05 2414912 44,264
10 1,813E-05 = 2415471 43,794
11 1,7496-05 2415751 42,256
12 1,622E05 2416310 39,186
13 1,7096-05 = 2416589 41,299
14 1646E-05 = 2417148 39,784
15 158E-05 2417706 38,209
16 1,708£-05 2417985 41,302
17  1,5505E-05 2418543 36,387
18 147E-05 | 2418822 35,551
19 1,479E-05 2419380 35,788
20 | 152E-05 @ 2419659 36,779

Tab. 20-33: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

4 T, Ty T g ATy, Ty,

[min]  [°C] o ra o rad
0 474 249 409 | 12,885 34,515
1 473 249 432 10,777 36,523
2 | 471 24,9 42,7 | 10,998 36,102
3 47 249 439 | 9,673 37,327
4 468 24,9 437 | 9,616 37,184
5 466 249 43 10076 36,524
6 | 465 24,9 437 | 9,202 37,298
7 463 249 432 | 9472 36,828
8 462 24,9 432 | 9336 36,864
9 46 249 432 9,061 36939
10 | 458 24,9 43 9,004 36,796
11 457 249 432 8,638 37,062
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

12 45,5 24,9 43,5 7,975 | 37,525
13 45,4 24,9 43 8,438 36,962
14 45,2 24,9 43 8,145 | 37,055
15 45 24,9 43 7,844 37,156
16 44,9 24,9 42,3 8,528 | 36,372
17 44,7 24,9 42,9 7,507 37,193
18 44,6 24,9 42,9 7,347 | 37,253
19 44,4 24,9 42,6 7,429 36,971
20 44,3 24,9 42,3 7,658 | 36,642

Tab. 20-34: Vypoctené hodnoty zavedenych koeficientl

c2 -4,548
C1 400,9
co -8930,1
A 1699,9
70,000
60,000 *
@ 50,000
S 40,000 - y =1,8342x2 - 161,51x + 3592,1
£ 30,000
£ 20,000
10,000
0,000 : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
44 445 45 455 46 46,5 47 475 48

TL[C]

Obr. 20-25: Zavislost mezi teplotou kapaliny a odparenym teplem — potvrzeni predpokladu nahrazeni
polynomem 2. stupné

50,000
45,000
-;_—)- 40,000
’.3 35,000 L 4
oo
~ 30,000 y=-0,3646x%+33,169x- 717,19
25,000
Z0,000 T T T T T T T 1
44 44,5 45 45,5 46 46,5 47 47,5 48

TL[C]

Obr. 20-26: Zavislost mezi teplotou kapaliny a stfedni logaritmickou teplotou — potvrzeni predpokladu
nahrazeni polynomem 2. stupné
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-35: Vypoctené hodnoty regrese pro porovnani levé a pravé strany

t t/m;-c, arctg(X) arctg(X)- (t/ml - Cl’z) (t/m;- cpl)z
[min]  [skp] 0 - - -

0 X X X X

1 0001369 0,001502 2,06E-06 2,26E-06
2 0,002738  0,003036 8,31E-06 9,21E-06
3 0004107 0,003814 | 1,57E-05 1,45E-05
4 | 0005476  0,005393 2,95E-05 2,91E-05
5  0,006846 0,007003 4,79E-05 4,9E-05
6 0008215  0,00782 6,42E-05 6,12E-05
7 0009584  0,009476 9,08E-05 8,98E-05
8 | 0010953 @ 0,010315 0,000113 0,000106
9 0012322 0,012015 0,000148 0,000144
10 0013691 = 0,012875 0,000176 0,000166
11 0015060 0,013743 0,000207 0,000189
12 0,016429 = 0,015501 0,000255 0,00024
13 0017799  0,016389 0,000292 0,000269
14 | 0019168  0,018187 0,000349 0,000331
15 0,020537  0,019096 0,000392 0,000365
16  0,021906 = 0,020932 0,000459 0,000438
17 0,023275  0,021859 0,000509 0,000478
18 0,024644  0,022792 0,000562 0,000519
19 0026013  0,024675 0,000642 0,000609
20 | 0027382  0,025625 0,000702 0,000657

as, = 7,44 W/K

aSb 3
aa =T= 702,0 W/(m K)
L
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

C. Vyska plovaku pritokoméru 60 mm

Tab. 20-36: Pfimo méfené hodnoty pfi méreni

t T, Ty T gt Pin Pout p P
[min] [C] [ [ [%] [%] [kPa] [m?]
0 442 24,9 39,0 196 100 97,4 36,0504
1 44 249 396 195 100 97,4 36,0796
2 | 438 24,9 36,5 20 100 97,5 36,1028
3 437 249 392 204 100 97,4 36,135
4 | 435 24,9 394 207 100 97,5 36,1675
5 434 249 397 211 100 97,4 36,1985
6 | 432 24,9 396 217 100 97,4 36,231
7 43 249 390 221 100 97,5 36,2584
8 | 429 24,9 393 21,4 100 97,4 36,2935
9 426 248 399 179 100 97,4 36,3345
10 424 24,8 390 167 100 97,4 36,3752
11 422 248 402 169 100 97,4 36,4156
12 42 24,8 208 | 172 100 97,4 36,4574
13 418 248 407 17,7 100 97,4 36,5028
14 | 417 24,8 405 | 179 100 97,4 36,5355
15 415 248 404 184 100 97,4 36,576
16 | 41,3 24,8 202 | 188 100 97,4 36,5956
17 41,1 248 401 193 100 97,4 36,652
18 41 24,8 399 197 100 97,4 36,6925
19 408 248 398 201 100 97,4 36,7271
20 407 24,8 39,6 20,5 100 97,4 36,7635
Tab. 20-37: Vypoctené hodnoty parcialnich tlakd
t Pin PHy0;, Pout Puy0,,, Ph,o0 Pu,o Apm
[min] [bar] [kPa] [kPa] ‘ [bar] [kPa] ‘ [kPa] [bar] [kPa] [kPa] [kPa]
0 00315 3,1479 0,6170 0,0703 7,0314 7,0314 0,0920 9,1985 9,1985  4,6609
1 00315 3,479 06138 00722 72222 7,2222 0,0910 9,1038 9,1038 4,3857
2 00315 3,1479 0,6296 0,0611 6,1075 6,1075 0,0901 9,0099  9,0099 ' 5,1661
3 00315 3,1479 06422 00707 7,0692 7,0692 0,0896 89633 89633 4,3424
4 | 00315 3,1479 0,656 0,0715 7,1454 7,1454 0,0887 88707 88707  4,1598
5 00315 3,1479 06642 00726 7,2609 7,2609 0,0882 88247 838247 3,9926
6 00315 3,1479 0,6831 00722 72222 7,2222 0,0873 87333 87333 3,9089
7 00315 3,1479 06957 00699 69937 69937 0,0864 8,6427 86427 4,0047
8 00315 3,1479 10,6737 00711 7,1072 7,072 0,0860 85977 85977  3,8506
9 00313 3,292 05601 00734 7,3389 7,3389 0,0846 84640 8,4640 3,4772
10 | 0,0313 3,1292 05226 0,0699 6,9937 69937 0,0838 83758 8,3758  3,7248
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

11 0,0313 3,1292 0,5288 ‘ 0,0746 7,4572‘ 7,4572 0,0829  8,2885 8,2885 3,1018
12 0,0313  3,1292 0,5382 0,0772 7,7165 7,7165 | 0,0820 | 8,2019  8,2019 | 2,6016
13 0,0313 3,1292 0,5539‘0,0765 7,6550‘ 7,6550 0,0812 8,1161 88,1161 2,5386
14 0,0313 3,1292 0,5601 0,0759 7,5939  7,5939 | 0,0807 8,0735 | 8,0735 2,5563
15 0,0313 3,1292 0,5758 ‘ 0,0753 7,5333‘ 7,5333 0,0799 7,9889 7,9889 2,4943
16 0,0313  3,1292 0,5883  0,0747  7,4731 7,4731 | 0,0791 | 7,9050 7,9050 | 2,4331
17 0,0313 3,1292 0,6039 ‘ 0,0741 7,4132‘ 7,4132 0,0782 7,8219 7,8219 12,3714
18 0,0313 3,1292 0,6164 0,0735 7,3539 | 7,3539 | 0,0778 | 7,7806 | 7,7806 @2,3886
19 0,0313 3,1292 0,6290 ‘ 0,0729 7,2949‘ 7,2949 0,0770 7,6986 7,6986 2,3285
20 0,0313  3,1292  0,6415 0,0724 7,2363 7,2363 | 0,0766 | 7,6579 | 7,6579 | 2,3454

Tab. 20-38: Vypoctené molarnich a hmotnostniho toku mezi jednotlivymi odecty méreni

t Apin At n Mgy An m

[min] [kPa] [s] [mol/s] [mol/s] [mol] [kg/s]

0 4,6609 X 1,869E-06 X X 3,368E-05

1 4,3857 60 1,759E-06 1,814E-06 0,0001089 3,169E-05

2 5,1661 X 2,072E-06 1,916E-06 0,0001149 3,733E-05

3 4,3424 60 1,742E-06 1,907E-06 0,0001144  3,138E-05

4 4,1598 60 1,668E-06 1,705E-06 0,0001023 3,006E-05

5 3,9926 60 1,601E-06 1,635E-06 9,809E-05 2,885E-05

6 3,9089 60 1,568E-06 1,585E-06 9,508E-05 2,824E-05

7 4,0047 60 1,606E-06 1,587E-06 9,522E-05 2,894E-05

8 3,8506 60 1,544E-06 1,575E-06 9,452E-05 2,782E-05

9 3,4772 60 1,395E-06 1,47E-06 8,817E-05 2,512E-05

10 3,7248 60 1,494E-06 1,444E-06 8,666E-05 2,691E-05

11 3,1018 60 1,244E-06 1,369E-06 8,214E-05 2,241E-05

12 2,6016 60 1,043E-06 1,144E-06 6,863E-05 1,880E-05

13 2,5386 60 1,018E-06 1,031E-06 6,185E-05 1,834E-05

14 2,5563 60 1,025E-06 1,022E-06 6,131E-05 1,847E-05

15 2,4943 60 1E-06 1,013E-06 6,077E-05 1,802E-05

16 2,4331 60 9,759E-07 9,882E-07 5,929E-05 1,758E-05

17 2,3714 60 9,511E-07 9,635E-07 5,781E-05 1,713E-05

18 2,3886 60 9,58E-07 9,546E-07 5,728E-05 1,726E-05

19 2,3285 60 9,339E-07 9,46E-07 5,676E-05 1,682E-05

20 2,3454 60 9,407E-07 9,373E-07 5,624E-05 1,695E-05
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-39: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t 1 ARPYP Qoyp
[minl  [kg/s]  [/ke] ]
0  3,368E-05 2419937 81,50
1 3,169E-05 2420495 76,70
2 | 3733605 2421052 90,37
3 3138605 2421330 75,97
4 | 3006E-05 2421887 72,80
5 2,885E-05 2422165 69,88
6 | 2,824E-05 2422722 68,43
7 2,894E-05 2423278 70,12
8  2,782E-05 = 2423556 67,43
9  2512E05 2424390 60,91
10 2,691E-05 = 2424946 65,26
11 2,241E-05 2425501 54,36
12 1,880E-05 @ 2426056 45,60
13 1,834E-05 2426611 44,51
14 1,847E-05 2426889 44,83
15 1,8026-05 2427443 43,75
16  1,758E-05 2427998 42,69
17 1,7136-05 2428552 41,61
18 1,726E-05 = 2428829 41,92
19 1,682E-05 2429383 40,87
20 | 1,695E-05 = 2429660 41,17

Tab. 20-40: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t T, Ty T gt ATy, Ty,

[min]  [°C] o ra o rad
0 442 24,9 39,1 | 10,670 33,530
1 44 249 396 10,013 33,987
2 438 24,9 365 | 12,194 31,606
3 437 249 392 10,002 33,698
4 | 435 24,9 394 | 9589 33,911
5 434 249 397 | 9,196 34,204
6 | 432 24,9 396 | 9,041 34,159
7 43 249 390 | 9,340 33,660
8 429 24,9 393 | 8947 33,953
9 426 248 399 8007 34,593
10 | 424 24,8 390 | 8637 33,763
11 422 248 402 7,119 35081
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

12 42 24,8 40,8 5,943 | 36,057
13 41,8 24,8 40,7 5,819 @ 35,981
14 41,7 24,8 40,5 5,873 | 35,827
15 41,5 24,8 40,4 5,749 @ 35,751
16 41,3 24,8 40,2 5,625 | 35,675
17 41,1 24,8 40,1 5,499 35,601
18 41 24,8 39,9 5,555 | 35,445
19 40,8 24,8 39,8 5,430 35,370
20 40,7 24,8 39,6 5,486 | 35,214

Tab. 20-41: Vypoctené hod

noty zavedenych koeficientd

c2 -5,232
c1 415,4
co -8330
A 1731
100,00
*
80,00
7 *
2 60,00
; =3,7631x2 - 306,26x + 6271
-<.,= 40,00 -
£
20,00
0,00 T T T T T T T 1
40,5 41 41,5 42 42,5 43 43,5 44 44,5
TL[C)

Obr. 20-27: Zavislost mezi teplotou kapaliny a odpafenym teplem — potvrzeni pfedpokladu nahrazeni

polynomem 2. stupné

4

y =-0,1712x? + 13,731x - 239,49

40,5

41

41,5 42

42,5
TL[C]

43

43,5

44

44,5

Obr. 20-28: Zavislost mezi teplotou kapaliny a stfedni logaritmickou teplotou — potvrzeni predpokladu
nahrazeni polynomem 2. stupné
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-42: Vypoctené hodnoty regrese pro porovnani levé a pravé strany

t t/m;-c, arctg(X) arctg(X)- (t/ml - Cl’z) (t/m;- cpl)z

[min]  [skp] 0 - - -

0 X X X X

1 -0,001365 0,001088 -1,5E-06 1,18E-06
2 | 0,002730 = 0,002232 6,09E-06 4,98E-06
3 0004095 0,002825 1,16E-05 7,98E-06
4 | 0,005460  0,004059 2,22E-05 1,65E-05
5  0,006826 0,004699 3,21E-05 2,21E-05
6 0008191 0,006029 4,94E-05 3,63E-05
7 0009556  0,007426 | 7,1E-05 5,52E-05
8 | 0010921  0,008152 8,9E-05 6,64E-05
9 0012286 0,010437 0,000128 0,000109
10 | 0,013651 = 0,012054 0,000165 0,000145
11 0015016 0,013749 0,000206 0,000189
12 0,016381 0,015522 0,000254 0,000241
13 0017747 0,017374 0,000308 0,000302
14 | 0019112  0,01833 0,00035 0,000336
15 0,020477  0,020299 0,000416 0,000412
16 | 0,021842  0,022344 0,000488 0,000499
17 | 0023207 0,024461 0,000568 0,000598
18 | 0,024572  0,025545 0,000628 0,000653
19 0,025937 0,027762 0,00072 0,000771
20 | 0,027302  0,028892 0,000789 0,000835

asS, = 8,598 W/K

aSb 3
aa = =2 = 810,9 W/m*K)
L
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20.2.1.3

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

A. Vyska plovaku pritokoméru 20 mm

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Viyska hladiny 850 mm

Tab. 20-43: Pfimo mérené hodnoty pfi méreni

t T, Tyin T goue Pin Pout 14 P
[min] [c] [ [ [%] [%] [kPa] [m?]

0 464 24,7 337 207 | 100 99,8 37,0675

1 463 247 357 216 100 99,8 37,0775

2 462 24,8 353 21,8 100 99,8 37,0875

3 46 248 354 22 100 99,8 37,0975

4 | 459 24,8 351 224 100 99,8 37,1075

5 458 248 36 227 100 99,8 37,1175

6 | 457 24,8 35,7 23 100 99,8 37,1275

7 456 248 359 232 100 99,8 37,1375

8 | 455 24,9 361 | 21,1 100 99,8 37,1475

9 454 249 358 192 100 99,8 37,1575

10 452 24,9 36,2 | 185 100 99,8 37,1675

11 45 249 361 185 100 99,8 37,1775

12 449 24,9 36,4 | 188 | 100 99,8 37,1875

13 448 25 356 19 100 99,8 37,1975

14 447 25 361 193 | 100 99,8 37,2075

15 446 25 356 195 100 99,8 37,2175

16 445 25 356 | 197 | 100 99,8 37,2275

17 443 25 359 20 100 99,8 37,2375

18 44 25 357 202 | 100 99,8 37,2475

19 441 25 369 20 100 99,8 37,2575

20 44 25 36 20 100 99,8 37,2675

Tab. 20-44: Vypoctené hodnoty parcidlnich tlakd
t Pin PH,0,, Pout PH0,,, Pho PHo AP

[min] [bar] [kPa] ‘ [kPa] ‘ [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa] [kPa] [kPa]
0 0031105 3,1105 0,6439 005232 52318 52318 0,030 10,298 10,298 7,115
1 0031105 3,1105 06719 0,05845 58452 58452 0,1025 10,245 10,245 6,655
2 0031292 3,1292 0,6822 0,05718 57178 57178 0,1019 10,193 10,193 6,680
3 0031292 3,1292 0,6884 0,05749 57494 57494 0,1009 10,090 10,090 6,548
4 0031292 3,1292 0,7009 0,05655 56550 56550 0,1004 10,038 10,038 6,551
5 0031292 3,1292 0,7103 0,05942 59424 59424 0,0999 9,987 9,987 6,303
6 0031292 3,1292 0,7197 0,05845 58452 58452 0,0994 9,936 9,936 6,311
7 0031292 3,1292 0,7260 0,05910 59099 59099 0,0989 9,886 9,886 6,211
8 0031479 13,1479 0,6642 0,05975 59751 59751 0,0984 9,835 9,835 6,137
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

9 0,031479 | 3,1479 ‘ 0,6044 ‘ 0,05877 @ 5,8775 58775 0,0978 9,785 9,785 6,173
10 | 0,031479 | 3,1479  0,5824 0,06008 | 6,0080 6,0080 0,0968 9,685 9,685 | 5,985
11 | 0,031479 3,1479 ‘ 0,5824 ‘ 0,05975 | 5,9751 59751 0,0959 9,586 9,586 5,902
12 0,031479 13,1479 | 0,5918 0,06074 6,0742 6,0742  0,0954 | 9,537 | 9,537 | 5,776
13 | 0,031667 3,1667 ‘ 0,6017 ‘ 0,05813 | 5,8132 5,8132 0,0949 9,488 9,488 5,902
14 | 0,031667 | 3,1667 0,6112 0,05975 5,9751 59751 0,0944 | 9,439 | 9,439 | 5,734
15 | 0,031667 3,1667 ‘ 0,6175 ‘ 0,05813 | 5,8132 5,8132 0,0939 9,390 9,390 5,792
16 | 0,031667 | 3,1667 @ 0,6238 | 0,05813 5,8132 58132 0,0934 | 9,342 | 9,342 | 5,738
17 | 0,031667 3,1667 ‘ 0,6333 ‘ 0,05910  5,9099 5,9099 0,0925 9,246 9,246 5,564
18 | 0,031667 | 3,1667 @ 0,6397 | 0,05845 5,8452 5,8452 = 0,0920 | 9,198 @ 9,198 | 5,555
19 | 0,031667 3,1667 ‘ 0,6333 ‘ 0,06242 | 6,2424  6,2424 0,0915 9,151 9,151 @ 5,220
20 0,031667 3,1667 0,6333 0,05942 5,9424 5,9424 0,0910 9,104 9,104 5,387

Tab. 20-45: Vypoctené molarnich a hmotnostniho toku mezi jednotlivymi odeéty méreni

t Apin At n Mgy An m
[min] [kPa] [s] [mol/s] [mol/s] [mol] [kg/s]

0 7,115 X 7,925E-07 X X 1,428E-05

1 6,655 60 7,413E-07 7,67E-07 4,601E-05 1,335E-05

2 6,680 X 7,441E-07 7,43E-07 4,456E-05 1,34E-05

3 6,548 60 7,294E-07 7,37E-07 4,42E-05 1,314E-05

4 6,551 60 7,297E-07 7,3E-07 4,377E-05 1,315E-05

5 6,303 60 7,021E-07 7,16E-07 4,295E-05 1,265E-05

6 6,311 60 7,029E-07 7,03E-07 4,215E-05 1,266E-05

7 6,211 60 6,919E-07 6,97E-07 4,184E-05 1,246E-05

8 6,137 60 6,836E-07 6,88E-07 4,126E-05 1,232E-05

9 6,173 60 6,876E-07 6,86E-07 4,114E-05 1,239E-05

10 5,985 60 6,667E-07 6,77E-07 4,063E-05 1,201E-05

11 5,902 60 6,574E-07 6,62E-07 3,972E-05 1,184E-05

12 5,776 60 6,434E-07 6,5E-07 3,903E-05 1,159E-05

13 5,902 60 6,574E-07 6,5E-07 3,903E-05 1,184E-05

14 5,734 60 6,387E-07 6,48E-07 3,888E-05 1,151E-05

15 5,792 60 6,452E-07 6,42E-07 3,851E-05 1,162E-05

16 5,738 60 6,391E-07 6,42E-07 3,853E-05 1,151E-05

17 5,564 60 6,197E-07 6,29E-07 3,777E-05 1,116E-05

18 5,555 60 6,188E-07 6,19E-07 3,716E-05 1,115E-05

19 5,220 60 5,815E-07 6E-07 3,601E-05 1,048E-05

20 5,387 60 6E-07 5,91E-07 3,545E-05 1,081E-05

BS =1,114-10"7 mol/(Pa - s)
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-46: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t 1 ARDP Quyp
[minl  [kg/s]  [/ke] ]
0  1,4286-05 2413793 34,463
1 1,335605 2414073 32,239
2 1,34E-05 | 2414353 32,363
3 1,314E-05 2414912 31,732
4 | 1315605 2415192 31,751
5  1,2656-05 2415471 30,551
6 | 1,266E-05 2415751 30,592
7 1,246E-05 2416030 30,113
8 | 1232605 2416310 29,757
9 123905 2416589 29,935
10 1,201E-05 2417148 29,032
11 1,184E-05 2417706 28,635
12 1,159E-05 @ 2417985 28,028
13 1,184E-05 2418264 28,639
14 1,151F-05 @ 2418543 27,827
15 1,1626-05 2418822 28,113
16 1,151E-05 2419101 27,854
17 1,116E-05 2419659 27,014
18 1,1156-05 2419937 26,977
19 1,0486-05 2420216 25,353
20 | 1,081E-05 = 2420495 26,165

Tab. 20-47: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t T, Ty T gt ATy, Ty,

[min]  [°C] o ra o rad
0 464 24,7 337 | 16,5800 29,600
1 463 247 357 | 15453 30,847
2 | 462 24,8 353 | 15564 30,636
3 46 248 354 | 15293 30,707
4 459 24,8 351 | 15379 30,521
5 458 248 36 14,695 31,105
6 | 457 24,8 357 | 14,786 30,914
7 456 248 359 14551 31,049
8 455 24,9 36,1 | 14275 31,225
9 454 249 358 14367 31,033
10 | 452 24,9 36,2 | 13,892 31,308
11 45 249 361 13,748 31,252
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

12 44,9 24,9 36,4 13,440 | 31,460
13 44,8 25 35,6 13,829 @ 30,971
14 44,7 25 36,1 13,392 | 31,308
15 44,6 25 35,6 13,619 @ 30,981
16 44,5 25 35,6 13,514 | 30,986
17 44,3 25 35,9 13,103 & 31,197
18 44,2 25 35,7 13,131 | 31,069
19 44,1 25 36,9 12,198 @ 31,902
20 44 25 36 12,717 | 31,283

Tab. 20-48: Vypoctené hodnoty zavedenych koeficientl

Cc2 -2,100
C1 178,46
co -3898,4
A 894,56
40,000
= 30,000 M
S~
= y = 0,429x2 - 35,836x + 772,52
2 20,000
L
g
€ 10,000
0,000 T T T T T T \
435 44 44,5 45 45,5 46 46,5 47
TL[°C]

Obr. 20-29: Zavislost mezi teplotou kapaliny a odpafenym teplem — potvrzeni pfedpokladu nahrazeni
polynomem 2. stupné

02900000000 900000090,

y =-0,287x% + 25,545x - 537,12
20,000 \ \ \ \ \ \ \

43,5 44 44,5 45 45,5 46 46,5 47
TL[C]

Obr. 20-30: Zavislost mezi teplotou kapaliny a stfedni logaritmickou teplotou — potvrzeni predpokladu
nahrazeni polynomem 2. stupné
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-49: Vypoctené hodnoty regrese pro porovnani levé a pravé strany

t t/m;-c, arctg(X) arctg(X)- (t/ml - Cl’z) (t/m;- cpl)z
[min]  [skp] 0 - - -

0 X X X X

1 0,00096 0,000726 7,02E-07 5,27E-07
2 0,001932 0,001461 2,82E-06 2,13E-06
3 0002898 0,002956 8,57E-06 8,74E-06
4 | 0,003864 0,003716 1,44E-05 1,38E-05
5 0,004830 0,004485 2,17E-05 2,01E-05
6 | 0005796 0,005262 3,05E-05 2,77€-05
7 | 0006762 0,006047 4,09E-05 3,66E-05
8 | 0007728  0,00684 5,29€-05 4,68E-05
9 0008694 0,007641 6,64E-05 5,84E-05
10 | 0,009660 = 0,009267 8,95E-05 8,59E-05
11 0010627 0,010923 0,000116 0,000119
12 0,011593  0,011762 0,000136 0,000138
13 0012559 0,012609 0,000158 0,000159
14 | 0,013525 0,013462 0,000182 0,000181
15 0,014491 0,014322 0,000208 0,000205
16 | 0,015457 = 0,015189 0,000235 0,000231
17 0016423 0,016942 0,000278 0,000287
18 | 0,017389 = 0,017827 0,00031 0,000318
19 | 0,018355 0,018718 0,000344 0,00035
20 0,019321 0,019614 0,000379 0,000385

as, = 582 W/K

aSb 3
aa =T= 387,5W/(m K)
L
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

B. Vyska plovaku pratokoméru 40 mm

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-50: Pfimo mérené hodnoty pfi méreni

t T, Ty, Ty, Pin Pout 4 P
[min] [C] [ [ [%] [%] [kPa] [m?]
0 44 25,1 362 | 212 100 99,8 37,3022
1 439 251 372 21,8 100 99,8 37,3245
2 438 25,1 372 223 100 99,8 37,345
3 437 251 375 228 100 99,8 37,365
4 | 436 25,1 376 233 100 99,8 37,3855
5 435 251 377 234 100 99,8 37,406
6 | 433 25,1 38 205 100 99,8 37,4308
7 432 251 388 18 100 99,8 37,4564
8 | 431 25,1 387 17,9 100 99,8 37,4806
9 43 251 384 181 100 99,8 37,5054
10 428 25,1 386 183 100 99,8 37,5315
11 427 251 378 186 100 99,8 37,5555
12 426 25,1 38,4 19 100 99,8 37,5806
13 425 251 383 192 100 99,8 37,6035
14 424 25,1 381 196 100 99,8 37,6274
15 423 251 38 20 100 99,8 37,6512
16 421 25,1 38 20 100 99,8 37,6755
17 42 251 37,8 206 100 99,8 37,6985
18 | 41,9 25,1 373 209 100 99,8 37,7215
19 418 251 376 21,3 100 99,8 37,7455
20 417 25,1 376 | 21,7 | 100 99,8 37,7672
Tab. 20-51: Vypoctené hodnoty parcialnich tlakd
t pliln pHZOin p:;ut pHZOout p,I’JZO PH,o0 Apin
[min] [bar] [kPa] ‘ [kPa] ‘ [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa]  [kPa] [kPa]
0 0031857 3,1857 0,6754 0,06008 6,0080 6,0080 0,09104 9,104 9,104 5324
1 0031857 3,1857 0,6945 0,06345 63453 6,3453 0,09057 9,057 9,057 5,017
2 0031857 13,1857 0,7104 0,06345 6,3453 6,3453 0,09010 9,010 9,010 4,960
3 0031857 3,1857 0,7263 0,06450 64496 64496 008963 8,963 8963 4,822
4 | 0,031857 3,1857 0,7423 006485 64847 64847 008917 8917 8917 4,737
5 0031857 3,1857 0,7455 0,06520 6,5200 6,5200 0,08871 8,871 83871 4,656
6 0031857 3,1857 0,6531 0,06627 6,6268 6,6268 0,08779 8,779 8,779 4,49
7 0031857 3,1857 05734 0,06919 69190 6,9190 0,08733 8,733 8,733 4,220
8 | 0,031857 3,1857 0,5702 0,06882 6,8818 6,8818 0,08688 8,688 8,688 4,200
9 0031857 3,1857 05766 006772 6,7715 67715 0,08643 8,643 8,643 4,240
10 | 0,031857 3,1857 055830 0,06845 6,8449 6,8449  0,08553 8,553 8,553 4,065
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

11 | 0,031857 3,1857 ‘ 0,5925 ‘0,06555 6,5554 6,5554 0,08508 8,508 8,508 | 4,261
12 0,031857 13,1857 @ 0,6053 @ 0,06772 6,7715 6,7715 0,08464 8,464 8,464 4,016
13 | 0,031857 | 3,1857 ‘ 0,6117 ‘0,06735 6,7351 6,7351 0,08420 8,420 8,420 | 3,993
14 | 0,031857 | 3,1857 @ 0,6244 0,06663 | 6,6627 6,6627 | 0,08376 8,376 & 8,376 | 4,000
15 | 0,031857 3,1857 ‘ 0,6371 ‘0,06627 6,6268 6,6268 0,08332 8,332 8,332 | 3,975
16 | 0,031857 | 3,1857 @ 0,6371 0,06627 | 6,6268 @ 6,6268 | 0,08245 8,245 | 8,245 | 3,870
17 | 0,031857 3,1857 ‘ 0,6563 ‘0,06555 6,5554 6,5554 0,08202 8,202 8,202 | 3,875
18 | 0,031857 | 3,1857 @ 0,6658 | 0,06380 | 6,3799 @ 6,3799 | 0,08159 8,159 & 8,159 | 3,974
19 | 0,031857 3,1857 ‘ 0,6786 ‘0,06485 6,4847 6,4847 0,08116 8,116 8,116 | 3,827
20 0,031857 13,1857 10,6913 0,06485 6,4847 6,4847 0,08074 8,074 @ 8,074 3,772

Tab. 20-52: Vypoctené molarnich a hmotnostniho toku mezi jednotlivymi odeéty méreni

t Apin At n Mgy An m

[min] [kPa] [s] [mol/s] [mol/s] [mol] [kg/s]

0 5,324 X 1,257E-06 X X 2,264E-05

1 5,017 60 1,184E-06 1,22E-06 7,323E-05 2,133E-05

2 4,960 X 1,171E-06 1,18E-06 7,065E-05 2,109E-05

3 4,822 60 1,138E-06 1,15E-06 6,926E-05 2,05E-05

4 4,737 60 1,118E-06 1,13E-06 6,769E-05 2,014E-05

5 4,656 60 1,099E-06 1,11E-06 6,651E-05 1,98E-05

6 4,496 60 1,061E-06 1,08E-06 6,48E-05 1,912E-05

7 4,220 60 9,961E-07 1,03E-06 6,172E-05 1,795E-05

8 4,200 60 9,912E-07 9,94E-07 5,962E-05 1,786E-05

9 4,240 60 1,001E-06 9,96E-07 5,976E-05 1,803E-05

10 4,065 60 9,595E-07 9,8E-07 5,881E-05 1,729E-05

11 4,261 60 1,006E-06 9,83E-07 5,895E-05 1,812E-05

12 4,016 60 9,479E-07 9,77E-07 5,861E-05 1,708E-05

13 3,993 60 9,425E-07 9,45E-07 5,671E-05 1,698E-05

14 4,000 60 9,441E-07 9,43E-07 5,66E-05 1,701E-05

15 3,975 60 9,382E-07 9,41E-07 5,647E-05 1,69E-05

16 3,870 60 9,134E-07 9,26E-07 5,555E-05 1,645E-05

17 3,875 60 9,146E-07 9,14E-07 5,484E-05 1,648E-05

18 3,974 60 9,379E-07 9,26E-07 5,558E-05 1,69E-05

19 3,827 60 9,033E-07 9,21E-07 5,524E-05 1,627E-05

20 3,772 60 8,902E-07 8,97E-07 5,38E-05 1,604E-05

S =2,36-10"7" mol/(Pa - s)
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-53: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t 1 ARPP Qoyp
[minl  [kg/s]  [/ke] ]
0  2,264E-05 2420495 54,798
1 2,133E05 2420773 51,645
2 | 2,1096-05 = 2421052 51,057
3 2,056-05 2421330 49,646
4 | 2,014E05 2421609 48,776
5 1,98E-05 2421887 47,946
6 | 1,9126-05 2422444 46,313
7 1,795E-05 2422722 43,477
8  1,786E-05 2423000 43,267
9  1,803E-05 2423278 43,688
10 1,729E-05 = 2423834 41,898
11 1,8126-05 2424112 43,917
12 1,708E-05 = 2424390 41,399
13 1,698E-05 2424668 41,167
14 1,701E-05 = 2424946 41,245
15  1,69E-05 2425223 40,991
16 1,645E-05 2425779 39,915
17 1,6486-05 2426056 39,974
18 1,69E-05 | 2426334 40,998
19 1,6276-05 2426611 39,489
20 | 1,604E-05 = 2426889 38,919

Tab. 20-54: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t T, Ty T gt ATy, Ty,

[min]  [°C] o radra o rd
0 44 25,1 36,2 | 1254 3146
1 439 251 372 | 11,73 3217
2 | 438 25,1 372 | 1162 32,18
3 437 251 37,5 1129 32,41
4 436 25,1 376 | 11,10 32,50
5 435 251 377 | 1091 32,59
6 | 433 25,1 38 1046 32,84
7 432 251 388 9,69 33,51
8 431 25,1 387 | 965 3345
9 43 251 384 979 3321
10 423 25,1 386 | 938 3342
11 42,7 251 378 993 32,77
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

12 42,6 25,1 38,4 9,32 33,28
13 42,5 25,1 38,3 9,29 33,21
14 42,4 25,1 38,1 9,34 33,06
15 42,3 25,1 38 9,31 32,99
16 42,1 25,1 38 9,07 33,03
17 42 25,1 37,8 9,12 32,88
18 41,9 25,1 37,3 9,42 32,48
19 41,8 25,1 37,6 9,06 32,74
20 41,7 25,1 37,6 8,94 32,76

Tab. 20-55: Vypoctené hodnoty zavedenych koeficientl

c2 9,197
C1 772,9
co -16345
A 3942,8
60,000
50,000
< 40,000 - -3 254 3,1
=
2 30,000
S
é 20,000
10,000
0,000 T T T T T 1
41,5 42 42,5 43 43,5 44 44,5
TL[°C]

Obr. 20-31: Zavislost mezi teplotou kapaliny a odparenym teplem — potvrzeni prfedpokladu nahrazeni
polynomem 2. stupné

50,00
45,00

o 40,00

35,00

30,00

250 4+——— - y=-0,8519x2 + 72,705% - 1518

20,00 T T T T T 1
41,5 42 42,5 43 43,5 44 44,5

TL[C]

Tg sté [°C

Obr. 20-32: Z4avislost mezi teplotou kapaliny a stfedni logaritmickou teplotou — potvrzeni predpokladu
nahrazeni polynomem 2. stupné
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-56: Vypoctené hodnoty regrese pro porovnani levé a pravé strany

t t/m;-c, arctg(X) arctg(X)- (t/ml - Cl’z) (t/m;- cpl)z
[min]  [s-k/J] - - -

0 X X X X

1 0,000965 0,000707 6,82E-07 5E-07
2 0,001930 0,001431 2,76E-06 2,05E-06
3 0,002895 0,002173 6,29E-06 4,72E-06
4 0,003860 0,002933 1,13E-05 8,6E-06
5 0,004824 0,00371 1,79E-05 1,38E-05
6 0,005789 0,005313 3,08E-05 2,82E-05
7 0,006754 0,006139 4,15E-05 3,77E-05
8 0,007719 0,006979 5,39E-05 4,87E-05
9 0,008684 0,007834 6,8E-05 6,14E-05
10 0,009649 0,009583 9,25E-05 9,18E-05
11 0,010614 0,010476 0,000111 0,00011
12 0,011579 0,011378 0,000132 0,000129
13 0,012543 0,012289 0,000154 0,000151
14 0,013508 0,013207 0,000178 0,000174
15 0,014473 0,014131 0,000205 0,0002
16 0,015438 0,015992 0,000247 0,000256
17 0,016403 0,016925 0,000278 0,000286
18 0,017368 0,017857 0,00031 0,000319
19 0,018333 0,018788 0,000344 0,000353
20 0,019298 0,019715 0,00038 0,000389

as, =7,23W/K

aSb 3
aa =T= 4-81,7W/(m K)
L
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

C. Vyska plovaku pritokoméru 60 mm

Tab. 20-57: Pfimo mérené hodnoty pfi méreni

t T, Ty, Ty, Pin Pout 4 P
[min] [C] [ [ [%] [%] [kPa] [m?]
0 | 415 25 378 225 100 99,8 37,8135
1 44 25 381 23 100 99,8 37,843
2 413 25 381 235 100 99,8 37,8765
3 411 25 385 201 100 99,8 37,913
4 41 25 384 181 100 99,8 37,9495
5 409 25 385 17,8 100 99,8 37,9874
6 40,7 25 38,3 18 100 99,8 38,0252
7 406 25 386 183 100 99,8 38,062
8 | 405 25 385 189 100 99,8 38,1008
9 403 249 384 191 100 99,8 38,136
10 402 24,9 383 195 100 99,8 38,1724
11 401 249 = 383 199 100 99,8 38,2085
12 40 24,9 382 202 100 99,8 38,2488
13 398 249 381 206 100 99,8 38,2818
14 | 397 24,9 379 21,1 100 99,8 38,3148
15 396 249 377 245 100 99,8 38,3518
16 395 24,9 376 219 100 99,8 38,384
17 394 249 374 225 100 99,7 38,4168
18 393 24,9 37,2 23 100 99,8 38,449
19 392 249 367 222 100 99,8 38,481
20 391 24,9 37,6 19 100 99,8 38,519
Tab. 20-58: Vypoctené hodnoty parcidlnich tlakd
t pliln pHZoin p:;ut pHZOout p;IZO PHyo Apin
[min]  [bar] [kPa] [kPa] ‘ [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa] = [kPa] = [kPa]
0 003167 3,1667 0,71252 0,06555 6,555 6,555 0,07989 7,9889 7,9889 3,5967
1 003167 3,1667 0,72835 0,06663 6,663 6,663 0,07947 7,9468 7,9468 3,4371
2 003167 3,1667 0,74419 0,06663 6,663 6,663 0,07905 7,9050 7,9050 3,3788
3 003167 3,1667 0,63652 0,06808 6,808 6,808 0,07822 7,8219 7,8219 3,1514
4 003167 3,1667 0,57318 0,06772 6,772 6,772 0,07781 7,7806 7,7806 3,1527
5 003167 3,1667 0,56368 0,06808 6,808 6,808 0,07740 7,7395 7,7395 3,0584
6 003167 3,1667 0,57001 0,06735 6,735 6,735 0,07658 7,6579 7,6579  3,0241
7 003167 3,1667 0,57952 0,06845 6,845 6,845 007617 7,6174 7,6174 2,8358
8  0,03167 3,1667 0,59852 0,06808 6,808 6,808 0,07577 7,5771 7,5771 2,8154
9 003148 3,479 0,60125 0,06772 6,772 6,772 0,07497 7,969 7,4969 2,7401
10 | 0,03148 3,1479 0,61384 0,06735 6,735 6,735 0,07457 7,4572 7,4572 2,7219
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

11  0,03148 3,1479 0,62643 ‘ 0,06735 6,735 6,735 | 0,07418 7,4176 7,4176 2,6587
12 0,03148 3,1479 0,63588 0,06699 @ 6,699 6,699 | 0,07378 7,3781 | 7,3781 | 2,6418
13 | 0,03148 3,1479 0,64847 ‘ 0,06663 6,663 6,663 | 0,07300 | 7,2998 @ 7,2998 12,5641
14 | 0,03148 3,1479 0,66421  0,06591 6,591 6,591 | 0,07261 7,2609 | 7,2609 | 2,5914
15  0,03148 @ 3,1479 0,77124‘0,06520 6,520 6,520 | 0,07222 | 7,2222 7,2222 2,5922
16 | 0,03148 3,1479 0,68939 | 0,06485 6,485 6,485 | 0,07184 17,1837 | 7,1837 | 2,6000
17 | 0,03148  3,1479 0,70828 ‘ 0,06415 6,415 6,415 | 0,07145 7,1454 7,1454 2,6226
18 | 0,03148 3,1479 0,72402 | 0,06345 @ 6,345 6,345 | 0,07107 7,1072 | 7,1072 | 2,6446
19 | 0,03148 | 3,1479 0,69884 ‘ 0,06175 6,175 6,175 | 0,07069 | 7,0692 7,0692 12,7894
20 0,03148 3,1479 0,59810 0,06485 6,485 6,485 | 0,07031  7,0314 | 7,0314 | 2,3877

Tab. 20-59: Vypoctené molarnich a hmotnostniho toku mezi jednotlivymi odecty méfeni

t Apin At n Mgy An m

[min] [kPa] [s] [mol/s] [mol/s] [mol] [kg/s]

0 3,5967 X 1,705E-06 X X 3,071E-05

1 3,4371 60 1,629E-06 1,67E-06 0,0001 2,934E-05

2 3,3788 X 1,601E-06 1,62E-06 9,691E-05 2,885E-05

3 3,1514 60 1,494E-06 1,55E-06 9,284E-05 2,691E-05

4 3,1527 60 1,494E-06 1,49E-06 8,963E-05 2,692E-05

5 3,0584 60 1,449E-06 1,47E-06 8,831E-05 2,611E-05

6 3,0241 60 1,433E-06 1,44E-06 8,648E-05 2,582E-05

7 2,8358 60 1,344E-06 1,39E-06 8,331E-05 2,421E-05

8 2,8154 60 1,334E-06 1,34E-06 8,035E-05 2,404E-05

9 2,7401 60 1,299E-06 1,32E-06 7,899E-05 2,339E-05

10 2,7219 60 1,29E-06 1,29E-06 7,766E-05 2,324E-05

11 2,6587 60 1,26E-06 1,27E-06 7,65E-05 2,27E-05

12 2,6418 60 1,252E-06 1,26E-06 7,536E-05 2,255E-05

13 2,5641 60 1,215E-06 1,23E-06 7,401E-05 2,189E-05

14 2,5914 60 1,228E-06 1,22E-06 7,33E-05 2,212E-05

15 2,5922 60 1,229E-06 1,23E-06 7,37E-05 2,213E-05

16 2,6000 60 1,232E-06 1,23E-06 7,382E-05 2,22E-05

17 2,6226 60 1,243E-06 1,24E-06 7,425E-05 2,239E-05

18 2,6446 60 1,253E-06 1,25E-06 7,489E-05 2,258E-05

19 2,7894 60 1,322E-06 1,29E-06 7,726E-05 2,381E-05

20 2,3877 60 1,132E-06 1,23E-06 7,361E-05 2,039E-05

BS = 4,739 - 1077 mol/(Pa - s)
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-60: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t 1 ARPP Qoyp
[minl  [kg/s]  [/ke] ]
0  3,071E-05 2427443 74,539
1 2,934E05 2427721 71,241
2 | 2,885E-05 2427998 70,040
3 2,691E-05 2428552 65,341
4 | 2,692E-05 = 2428829 65,376
5 2,611E-05 2429106 63,427
6 | 2,582E-05 2429660 62,730
7 2,421E-05 2429937 58,830
8 | 2,404E-05 2430214 58,415
9  2,339E05 2430767 56,864
10 2,324E-05 2431044 56,494
11 227605 2431320 55,188
12 2255605 @ 2431597 54,843
13 2,189E-05 2432150 53,242
14 2212E-05 2432426 53,815
15 2213605 2432703 53,840
16 2,22E05 | 2432979 54,006
17 2,239E05 2433255 54,483
18 2,258E-05 & 2433531 54,945
19 2,381E-05 2433808 57,961
20 | 2,0396-05 = 2434084 49,620

Tab. 20-61: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

4 T, Ty T g ATy, Ty,

[min]  [°C] cl[cl cl [l
0 415 25 378 | 8562 32,938
1 a4 25 381 8170 33,230
2 | 413 25 381 | 8047 33253
3 411 25 385 7,404 33,696
4 41 25 384 | 77374 33,626
5 409 25 385 7,140 33,760
6 | 40,7 25 383 | 7,081 33,619
7 406 25 386 6621 33,979
8 405 25 385 | 6593 33,907
9 403 249 384 6452 33,848
10 | 402 24,9 383 | 6424 33,776
11 401 249 383 6281 33,819
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

12 40 24,9 38,2 6,253 | 33,747
13 39,8 24,9 38,1 6,081 33,719
14 39,7 249 37,9 6,170 | 33,530
15 39,6 24,9 37,7 6,256 = 33,344
16 39,5 24,9 37,6 6,228 | 33,272
17 39,4 24,9 37,4 6,310 33,090
18 39,3 24,9 37,2 6,389 | 32,911
19 39,2 24,9 36,7 6,766 | 32,434
20 39,1 24,9 37,6 5,650 | 33,450

Tab. 20-62: Vypoctené hodnoty zavedenych koeficientl

Cc2 -11,349
C1 897,91
co -17876
A 5237,9
80,000
70,000
— 60,000 *
En 50,000 - = 2- 1,3
E 40,000
S 30,000
€ 20,000
10,000
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
38,5 39 39,5 40 40,5 41 41,5 42
TL[C]

Obr. 20-33: Zavislost mezi teplotou kapaliny a odpafenym teplem — potvrzeni pfedpokladu nahrazeni
polynomem 2. stupné

50,000

45,000

o 40,000

'S 35,000
a €4 006000000000000090¢

= 30,000

= 2 _
25,000 y =-0,6445x2 + 52,077x - 1018,1

20,000 T T T T T T 1
38,5 39 39,5 40 40,5 41 41,5 42

TL[C]

Obr. 20-34: Zavislost mezi teplotou kapaliny a stfedni logaritmickou teplotou — potvrzeni predpokladu
nahrazeni polynomem 2. stupné
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-63: Vypoctené hodnoty regrese pro porovnani levé a pravé strany

t t/m;-c, arctg(X) arctg(X)- (t/ml - Cl’z) (t/m;- cpl)z
[min]  [s-k/J] - - -

0 X X X X

1 0,000964 0,000641 6,18E-07 4,11E-07
2 0,001927 0,0013 2,51E-06 1,69E-06
3 0,002891 0,00267 7,72E-06 7,13E-06
4 0,003855 0,003382 1,3E-05 1,14E-05
5 0,004819 0,00411 1,98E-05 1,69E-05
6 0,005782 0,005615 3,25E-05 3,15E-05
7 0,006746 0,006391 4,31E-05 4,08E-05
8 0,007710 0,007181 5,54E-05 5,16E-05
9 0,008673 0,008801 7,63E-05 7,75E-05
10 0,009637 0,009629 9,28E-05 9,27E-05
11 0,010601 0,010467 0,000111 0,00011
12 0,011565 0,011313 0,000131 0,000128
13 0,012528 0,013027 0,000163 0,00017
14 0,013492 0,01389 0,000187 0,000193
15 0,014456 0,014756 0,000213 0,000218
16 0,015419 0,015623 0,000241 0,000244
17 0,016383 0,016488 0,00027 0,000272
18 0,017347 0,017351 0,000301 0,000301
19 0,018311 0,01821 0,000333 0,000332
20 0,019274 0,019062 0,000367 0,000363

asS, = 10,04 W/K

aSb 3
aa =T= 668,7W/(m K)
L
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20.2.1.4

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

A. Vyska plovaku pritokoméru 20 mm

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Fakulta strojni

Viyska hladiny 950 mm

Tab. 20-64: Pfimo mérené hodnoty pfi méreni

t T, Tyin T goue Pin Pout 14 P
[min] [c] [ [ [%] [%] [kPa] [m?]

0 506 25,2 381 229 100 99,8 38,5288

1 504 253 385 21,3 100 99,8 38,5376

2 502 25,3 39,1 21,3 100 99,8 38,5465

3 501 253 386 215 100 99,8 38,5551

4 50 25,3 395 | 21,7 100 99,8 38,564

5 499 253 397 221 100 99,8 38,5729

6 49,7 25,4 40 22,7 100 99,8 38,5815

7 496 254 387 227 100 99,7 38,5904

8 | 495 25,4 39,7 23 100 99,8 38,5982

9 494 254 405 209 100 99,7 38,6085

10 492 25,4 40,3 19 100 99,8 38,6195

11 491 254 40 182 100 99,8 38,6305

12 49 25,4 39,6 18 100 99,8 38,6405

13 489 255 403 18 100 99,8 38,6515

14 487 25,5 40 18 100 99,8 38,6615

15 486 255 393 182 100 99,8 38,6725

16 485 25,5 393 | 183 | 100 99,8 38,6825

17 484 255 387 186 100 99,8 38,694

18 483 25,5 399 188 | 100 99,8 38,7035

19 482 255 401 19 100 99,8 38,7136

20 | 481 25,5 396 193 | 100 99,8 38,7239

Tab. 20-65: Vypoctené hodnoty parcidlnich tlakd

t Pin PH,0,, Pout PH0,,, Pho PHo AP
[min] [bar] [kPa] ‘ [kPa] ‘ [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa] [kPa] [kPa]
0 0032047 3,2047 0,73388 0,06663 6,663 6,663 0,12712 12,712 12,712 8,679
1 0032239 3,239 068668 0,07031 7,031 7,031 0,12587 12,587 12,587 8,329
2 0032239 13,2239 0,68668 0,06845 6,845 6,845  0,12463 12,463 12,463 8,321
3 0032239 13,2239 0,69313 0,06845 6,845 6845 0,12401 12,401 12,401 8,253
4 0032239 3,2239 0,69958 0,07184 7,184 7,184  0,12340 12,340 12,340 7,963
5 0032239 3,2239 0,71247 0,07261 7,261 7,261 0,12279 12,279 12,279 7,841
6 0032431 3,2431 0,73618 0,07378 7,378 7,378 0,12157 12,157 12,157 7,624
7 0032431 3,2431 0,73618 0,06882 6,882 6,882 0,12097 12,097 12,097 7,893
8  0,032431 13,2431 0,74591 0,07261 7,261 7,261  0,12037 12,037 12,037 7,572
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

9 0,032431 3,2431 ‘ 0,67781 ‘ 0,07577 7,577 7,577 | 0,11977 11,977 11,977 7,315
10 | 0,032431 13,2431 0,61619 0,07497 7,497 7,497  0,11858 11,858 | 11,858 | 7,267
11 | 0,032431 13,2431 ‘ 0,59024 ‘ 0,07378 7,378 7,378 | 0,11799 11,799 11,799 7,296
12 | 0,032431 13,2431 0,58376 0,07222 7,222 7,222 | 0,11740 11,740 11,740 7,344
13 0,032624 | 3,2624 ‘ 0,58724 ‘ 0,07497 7,497 7,497 0,11682 11,682 11,682 7,087
14 | 0,032624 | 3,2624 0,58724 | 0,07378 7,378 7,378  0,11565 11,565 | 11,565 | 7,046
15 | 0,032624 | 3,2624 ‘ 0,59376 ‘ 0,07107 7,107 7,107 0,11508 11,508 11,508 7,171
16 | 0,032624 3,2624 0,59703 0,07107 7,107 7,107  0,11450 11,450 | 11,450 7,108
17 | 0,032624 | 3,2624 ‘ 0,60681 ‘ 0,06882 6,882 6,882 0,11393 11,393 11,393 7,198
18 | 0,032624 @ 3,2624 0,61334 0,07339 7,339 7,339 | 0,11336 11,336 11,336 6,815
19 | 0,032624 3,2624 ‘ 0,61986 ‘ 0,07418 7,418 7,418  0,11279 11,279 11,279 6,695
20 | 0,032624 | 3,2624 | 0,62965  0,07222 | 7,222 7,222 | 0,11222 | 11,222 11,222 6,770

Tab. 20-66: Vypoctené molarnich a hmotnostniho toku mezi jednotlivymi odecty méfeni

t Apin At 1) Mgy An m
[min] [kPa] [s] [mol/s] [mol/s] [mol] [kg/s]
0 8,679 X 7,798E-07 X X 1,405E-05
1 8,329 60 7,484E-07 7,641E-07 4,585E-05 1,348E-05
2 8,321 X 7,476E-07 7,48E-07 4,488E-05 1,347E-05
3 8,253 60 7,416E-07 7,446E-07 4,468E-05 1,336E-05
4 7,963 60 7,155E-07 7,286E-07 4,371E-05 1,289E-05
5 7,841 60 7,046E-07 7,101E-07 4,26E-05 1,269E-05
6 7,624 60 6,85E-07 6,948E-07 4,169E-05 1,234E-05
7 7,893 60 7,092E-07 6,971E-07 4,183E-05 1,278E-05
8 7,572 60 6,804E-07 6,948E-07 4,169E-05 1,226E-05
9 7,315 60 6,573E-07 6,689E-07 4,013E-05 1,184E-05
10 7,267 60 6,529E-07 6,551E-07 3,931E-05 1,176E-05
11 7,296 60 6,556E-07 6,543E-07 3,926E-05 1,181E-05
12 7,344 60 6,599E-07 6,578E-07 3,947E-05 1,189E-05
13 7,087 60 6,368E-07 6,484E-07 3,89E-05 1,147E-05
14 7,046 60 6,331E-07 6,35E-07 3,81E-05 1,141E-05
15 7,171 60 6,443E-07 6,387E-07 3,832E-05 1,161E-05
16 7,108 60 6,387E-07 6,415E-07 3,849E-05 1,151E-05
17 7,198 60 6,468E-07 6,428E-07 3,857E-05 1,165E-05
18 6,815 60 6,124E-07 6,296E-07 3,778E-05 1,103E-05
19 6,695 60 6,016E-07 6,07E-07 3,642E-05 1,084E-05
20 6,770 60 6,083E-07 6,049E-07 3,63E-05 1,096E-05

BS =0,899 107 mol/(Pa - s)
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-67: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t 1 ARPP Qoyp
[minl  [kg/s]  [/ke] ]
0  1,405E-05 2401992 33,744
1 1,348E-05 2402556 32,392
2 | 1347605 2403120 32,367
3 1,336E-05 2403402 32,110
4 | 1289E-05 2403684 30,983
5 1269605 2403966 30,514
6  1,234E05 2404529 29,675
7 1278605 2404811 30,726
8  1,226E-05 2405092 29,479
9  1,184E05 2405374 28,483
10 1,176E-05 2405936 28,301
11 1,181E-05 2406218 28,419
12 1,189E-05 & 2406499 28,609
13 1147605 2406780 27,611
14 1,141E-05 2407342 27,456
15  1,161E-05 2407624 27,947
16 1,151E-05 2407905 27,705
17  1,165E-05 2408185 28,061
18 1,103E-05 2408466 26,571
19 1,084E-05 2408747 26,104
20 | 1,096E-05 = 2409028 26,400

Tab. 20-68: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t T, Ty T gt ATy, Ty,

[min]  [°C] o ra o rad
0 506 25,2 38,1 18,194 32,406
1 504 253 385 17,292 33,108
2 | 502 25,3 39,1 17,412 32,788
3 501 253 386 17,307 32,793
4 50 25,3 395 16,600 33,400
5 49,9 253 397 | 16357 33,543
6 | 49,7 25,4 40 15898 33,802
7 496 254 387 16,675 32,925
8 495 25,4 39,7 15892 33,608
9 494 254 405 15222 34,178
10 | 49 25,4 403 | 15148 34,052
11 491 254 40 15253 33,847

- 260 -



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

12 49 25,4 39,6 15,426 | 33,574
13 48,9 25,5 40,3 14,786 @ 34,114
14 48,7 25,5 40 14,783 | 33,917
15 48,6 25,5 39,3 15,168 @ 33,432
16 48,5 25,5 39,3 15,061 | 33,439
17 48,4 25,5 38,7 15,367 @ 33,033
18 48,3 25,5 39,9 14,421 | 33,879
19 48,2 25,5 40,1 14,168 @ 34,032
20 48,1 25,5 39,6 14,419 33,681

Tab. 20-69: Vypoctené hodnoty zavedenych koeficientl

c2 -3,168
C1 301,8
co -7325
A 1757
50,000
40,000
<
T 30,000 M
2 = 2 _
£ 20,000 y =0,6654x2 - 62,88x + 1511,8
£
10,000
0,000 ‘ ‘ ‘ | | | |
47,5 48 48,5 49 49,5 50 50,5 51
TL[C]

Obr. 20-35: Zavislost mezi teplotou kapaliny a odpafenym teplem — potvrzeni pfedpokladu nahrazeni
polynomem 2. stupné

e T2 o = S v Y

y =-0,4421x% + 43,215x - 1022,3

20'000 T T T T T T 1
47,5 48 48,5 49 49,5 50 50,5 51

TL[C]

Obr. 20-36: Zavislost mezi teplotou kapaliny a stfedni logaritmickou teplotou — potvrzeni predpokladu
nahrazeni polynomem 2. stupné
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Fakulta strojni

Tab. 20-70: Vypoctené hodnoty regrese pro porovnani levé a pravé strany

t t/m;-c, arctg(X) arctg(X)- (t/ml - Cl’z) (t/m;- cpl)z
[min]  [s-k/J] - - -

0 X X X X

1 0,000865 0,001214 1,05E-06 1,47E-06
2 0,001730 0,002454 4,25E-06 6,02E-06
3 0,002595 0,003084 8E-06 9,51E-06
4 0,003460 0,00372 1,29E-05 1,38E-05
5 0,004325 0,004362 1,89E-05 1,9E-05
6 0,005190 0,005665 2,94E-05 3,21E-05
7 0,006055 0,006324 3,83E-05 4E-05
8 0,006920 0,00699 4,84E-05 4,89E-05
9 0,007786 0,00766 5,96E-05 5,87E-05
10 0,008651 0,009016 7,8E-05 8,13E-05
11 0,009516 0,009701 9,23E-05 9,41E-05
12 0,010381 0,010391 0,000108 0,000108
13 0,011246 0,011085 0,000125 0,000123
14 0,012111 0,012484 0,000151 0,000156
15 0,012976 0,013188 0,000171 0,000174
16 0,013841 0,013896 0,000192 0,000193
17 0,014706 0,014606 0,000215 0,000213
18 0,015571 0,015319 0,000239 0,000235
19 0,016436 0,016034 0,000264 0,000257
20 0,017301 0,016751 0,00029 0,000281

b
aa =—=

as, = 582 W/K

Vi
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

B. Vyska plovaku pratokoméru 40 mm

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Fakulta strojni

Tab. 20-71: Pfimo méfené hodnoty pfi méreni

t T, Ty, Ty, Pin Pout 4 P
[min] [C] [ [ [%] [%] [kPa] [m?]
0 | 479 25,6 41 199 100 99,8 38,7495
1 478 256 426 202 100 99,8 38,7712
2 476 25,6 413 | 206 100 99,8 38,792
3 475 256 @ 428 21 100 99,8 38,8125
4 | 474 25,6 41,7 | 214 100 99,8 38,8335
5 472 256 41,7 21,8 100 99,8 38,853
6 471 25,6 41,8 | 222 100 99,8 38,8723
7 47 256 41,9 226 100 99,8 38,8908
8 | 468 25,6 42 23 100 99,8 38,9093
9 467 256 426 206 100 99,8 38,9335
10 466 25,6 428 | 179 100 99,8 38,9604
11 464 25,6 426 176 100 99,8 38,9828
12 463 25,6 41,8 | 17,7 | 100 99,7 39,004
13 462 256 413 178 100 99,7 39,0255
14 46 25,6 421 | 181 100 99,7 39,0494
15 459 256 416 183 100 99,7 39,0673
16 458 25,6 41,9 | 186 100 99,8 39,088
17 457 256 415 189 100 99,7 39,1086
18 | 455 25,6 413 | 192 100 99,7 39,1294
19 454 256 41,1 195 100 99,7 39,15
20 453 25,6 406 | 198 100 99,7 39,1708
Tab. 20-72: Vypoctené hodnoty parcialnich tlakl
t pliln pHZOin p:;ut pHZOout p,I’JZO PH,o0 Apin
[min] [bar] [kPa] ‘ [kPa] ‘ [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa]  [kPa] [kPa]
0 003282 3,2819 065309 007781 7,781 7,781 0,111 11,110 11,110 6,228
1 003282 372819 066294 008464 8464 8464 0,1105 11,054 11,054 5615
2 | 003282 3,819 0,67607 0,07905 7,905 7,905 0,1094 10,943 10,943 5937
3 003282 3,819 0,68919 0,08553 8,553 8553 0,089 10,888 10,888 5,334
4 | 003282 13,2819 0,70232 0,08074 8,074 8074 0,083 10,833 10,833 5,668
5 003282 3,2819 0,71545 0,08074 8,074 8074 0,072 10,724 10,724 5,538
6 | 003282 3,819 0,72858 0,08116 8116 8116 0,1067 10,670 10,670 5436
7 003282 372819 0,74170 0,08159 8159 8159 0,062 10,616 10,616 5333
8 003282 13,2819 0,75483 0,08202 8,202 8202 0,051 10,509 10,509 5,166
9 | 003282 13,2819 067607 0,08464 8464 8464 0,046 10,456 10,456 4,894
10 0,03282 3,2819 0,58746 0,08553 8,553 8553 0,040 10,403 10,403 4,773
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

11 0,03282 @ 3,2819 ‘0,57761 ‘ 0,08464 8,464 8,464 0,1030 @ 10,298 10,298 | 4,728
12 0,03282 | 3,2819 | 0,58089 | 0,08116 @ 8,116 8,116 0,1025 | 10,245 10,245 4,981
13 0,03282 @ 3,2819 ‘0,58417 ‘ 0,07905 | 7,905 7,905 0,1019 10,193 10,193 | 5,102
14 0,03282 | 3,2819 H 0,59402 0,08245 | 8,245 8,245 0,1009 | 10,090 | 10,090 | 4,669
15 0,03282 @ 3,2819 ‘0,60058 ‘ 0,08031 8,031 8,031 0,1004 10,038 10,038 4,800
16 0,03282 | 3,2819  0,61043  0,08159 | 8,159 8,159 0,0999 @ 9,987 | 9,987 | 4,617
17 0,03282 @ 3,2819 ‘0,62027 ‘ 0,07989 = 7,989 7,989 0,0994 9,936 9,936 | 4,708
18 0,03282 | 3,2819  0,63012 0,07905 | 7,905 7,905 0,0984 @ 9,835 | 9,835 | 4,657
19 0,03282 @ 3,2819 ‘ 0,63997 ‘ 0,07822 7,822 7,822 0,0978 @ 9,785 9,785 | 4,667
20 0,03282 | 3,2819 H 0,64981 0,07617 | 7,617 7,617 0,0973 @ 9,735 | 9,735 | 4,784

Tab. 20-73: Vypoctené molarnich a hmotnostniho toku mezi jednotlivymi odecty méfeni

t Apin At n Mgy An m
[min] [kPa] [s] [mol/s] [mol/s] [mol] [kg/s]

0 6,228 X 1,644E-06 X X 2,962E-05

1 5,615 60 1,483E-06 1,563E-06 9,381E-05 2,671E-05

2 5,937 X 1,567E-06 1,525E-06 9,15E-05 2,824E-05

3 5,334 60 1,408E-06 1,488E-06 8,927E-05 2,537E-05

4 5,668 60 1,497E-06 1,452E-06 8,715E-05 2,696E-05

5 5,538 60 1,462E-06 1,479E-06 8,876E-05 2,634E-05

6 5,436 60 1,435E-06 1,449E-06 8,692E-05 2,585E-05

7 5,333 60 1,408E-06 1,422E-06 8,529E-05 2,536E-05

8 5,166 60 1,364E-06 1,386E-06 8,315E-05 2,457E-05

9 4,894 60 1,292E-06 1,328E-06 7,968E-05 2,328E-05

10 4,773 60 1,26E-06 1,276E-06 7,657E-05 2,27E-05

11 4,728 60 1,248E-06 1,254E-06 7,526E-05 2,249E-05

12 4,981 60 1,315E-06 1,282E-06 7,691E-05 2,369E-05

13 5,102 60 1,347E-06 1,331E-06 7,986E-05 2,427E-05

14 4,669 60 1,233E-06 1,29E-06 7,739E-05 2,221E-05

15 4,800 60 1,267E-06 1,25E-06 7,5E-05 2,283E-05

16 4,617 60 1,219E-06 1,243E-06 7,459E-05 2,196E-05

17 4,708 60 1,243E-06 1,231E-06 7,386E-05 2,239E-05

18 4,657 60 1,229E-06 1,236E-06 7,417E-05 2,215E-05

19 4,667 60 1,232E-06 1,231E-06 7,385E-05 2,22E-05

20 4,784 60 1,263E-06 1,248E-06 7,486E-05 2,275E-05

pS = 2,64-10"7" mol/(Pa - s)
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Tab. 20-74: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t 1 ARPP Qoyp
[minl  [kg/s]  [/ke] ]
0  2,962E-05 2409589 71,376
1 2671E05 2409870 64,365
2 | 2,824E-05 2410431 68,064
3 2537605 2410712 61,164
4 | 2,696E-05 = 2410992 65,000
5 2,634E-05 2411553 63,523
6 | 2,585E-05 2411833 62,357
7 2536E-05 2412113 61,181
8 | 2,457E-05 = 2412673 59,277
9  2,328E05 2412953 56,170
10 227605 @ 2413233 54,787
11 2,249E-05 2413793 54,284
12 2,369E-05 | 2414073 57,195
13 2427605 2414353 58,587
14 2,221E-05 2414912 53,633
15 2,283E-05 2415192 55,142
16 2,196E-05 @ 2415471 53,046
17 2,239E-05 2415751 54,091
18 2,2156-05 2416310 53,519
19 2,22E-05 = 2416589 53,646
20 | 2,275E-05 = 2416869 54,992

Tab. 20-75: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

4 T, Ty T g ATy, Ty,

[min]  [°C] cl ra [cl [cl
0 479 25,6 41 13,128 34,772
1 478 256 42,6 11,713 36,087
2 476 25,6 41,3 12,555 35,045
3 475 256 428 11,177 36,323
4 | 474 25,6 41,7 12,002 35,398
5 47,2 256 41,7 11,769 35431
6 47,1 25,6 41,8 11,569 35,531
7 47 256 41,9 11,366 35634
8 468 25,6 42 11,041 35,759
9 467 256 426 10377 36323
10 466 25,6 42,8 10,061 36,539
11 464 256 42,6 10,000 36,400
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12 46,3 25,6 41,8 10,616 | 35,684
13 46,2 25,6 41,3 10,933 @ 35,267
14 46 25,6 42,1 9,972 | 36,028
15 45,9 25,6 41,6 10,309 @ 35,591
16 45,8 25,6 41,9 9,911 | 35,889
17 45,7 25,6 41,5 10,156 @ 35,544
18 45,5 25,6 41,3 10,092 | 35,408
19 45,4 25,6 41,1 10,150 & 35,250
20 45,3 25,6 40,6 10,467 34,833

Tab. 20-76: Vypoctené hodnoty zavedenych koeficientl

Cc2 -6,781
c1 618,0
co -14219
A 3774,2
80,000
70,000
*
— 60,000 * *
Q = 2. 81,9
= 50,000 - + ,
Z 40,000
L
S 30,000
€ 20,000
10,000
0,000 T T T T T T 1
45 45,5 46 46,5 47 47,5 48 48,5
TL[C]

Obr. 20-37: Zavislost mezi teplotou kapaliny a odparenym teplem — potvrzeni pfedpokladu nahrazeni
polynomem 2. stupné

50,000
45,000

= 40,000
35,000 ,*“mi

30,000 y =-0,5024x? + 46,862x - 1056,7
25,000

Tg str [°C

20,000 T T T T T T 1
45 45,5 46 46,5 47 47,5 48 48,5

TL[°C]

Obr. 20-38: Z4avislost mezi teplotou kapaliny a stfedni logaritmickou teplotou — potvrzeni predpokladu
nahrazeni polynomem 2. stupné
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Tab. 20-77: Vypoctené hodnoty regrese pro porovnani levé a pravé strany

t t/m;-c, arctg(X) arctg(X)- (t/ml - Cl’z) (t/m;- cpl)z
[min]  [s-k/J] - - -

0 X X X X

1 0,000863 = 0,000573 4,95E-07 3,28E-07
2 0,001727 | 0,001749 3,02E-06 3,06E-06
3 0,002590 = 0,002353 6,09E-06 5,53E-06
4 0,003454 | 0,002965 1,02E-05 8,79E-06
5 0,004317  0,004219 1,82E-05 1,78E-05
6 0,005181 | 0,004859 2,52E-05 2,36E-05
7 0,006044  0,005509 3,33E-05 3,03E-05
8 0,006908 | 0,006831 4,72E-05 4,67E-05
9 0,007771  0,007504 5,83E-05 5,63E-05
10 0,008635 = 0,008184 7,07E-05 6,7E-05
11 0,009498  0,009563 9,08E-05 9,14E-05
12 0,010362 | 0,01026 0,000106 0,000105
13 0,011225 = 0,010963 0,000123 0,00012
14 0,012089 | 0,012381 0,00015 0,000153
15 0,012952  0,013094 0,00017 0,000171
16 0,013816 | 0,01381 0,000191 0,000191
17 0,014679  0,014528 0,000213 0,000211
18 0,015543 | 0,015965 0,000248 0,000255
19 0,016406  0,016683 0,000274 0,000278
20 0,017270 0,0174 0,0003 0,000303

as, = 8,46 W/K

aSb 3
aa =T= 503,8W/(m K)
L
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C. Vyska plovaku pritokoméru 60 mm

Tab. 20-78: Pfimo mérené hodnoty pfi méreni

t T, Ty, Ty, Pin Pout 4 P
[min] [C] [ [ [%] [%] [kPa] [m?]
0 449 25,6 41,7 | 211 100 99,7 39,214
1 447 256 41,4 21,8 100 99,7 39,2478
2 | a6 25,6 416 | 225 100 99,7 39,2854
3 445 256 418 229 100 99,7 39,3084
4 | 444 25,6 41,1 | 236 100 99,7 39,3376
5 442 256 422 198 100 99,7 39,3735
6 44,1 25,6 41,8 | 173 100 99,7 39,4105
7 439 25,5 21 173 100 99,7 39,4462
8 | 438 25,5 41,7 | 176 100 99,7 39,4876
9 436 255 422 179 100 99,7 39,5127
10 435 25,5 415 | 182 | 100 99,7 39,5545
11 434 255 416 186 100 99,7 39,5862
12 432 25,5 41,2 19 100 99,7 39,6183
13 431 255 412 194 100 99,7 39,6496
14 43 25,5 41 19,7 100 99,7 39,6808
15 428 255 41,1 202 100 99,7 39,712
16 42,7 25,5 40,7 | 205 100 99,7 39,7432
17 426 255 403 209 100 99,7 39,7725
18 425 25,5 406 | 214 100 99,7 39,802
19 423 255 402 @ 22 100 99,7 39,831
20 422 25,5 40,4 | 22,9 100 99,7 39,8585
Tab. 20-79: Vypoctené hodnoty parcialnich tlakd
t pliln pHZoin p:;ut pHZOout p;IZO PHyo Apin
[min]  [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa]‘ [kPa] [bar] [kPa] = [kPa] | [kPa]
0 003282 3,2819 06925 0,08074 8,074 8074 0,09537 9,537 9,537 4,102
1 003282 3,2819 07154 0,07947 7,947 7,947 0,09439 9,439 9,439 4,095
2 003282 3,2819 0,7384 0,08031 8031 8031 0,09390 9,390 9,390 3,940
3 003282 3,2819 0,7515 0,08116 8116 8,116 009342 9,342 9,342 3,783
4 003282 3,2819 0,7745 0,07822 7,822 7,822 | 0,09294 9,294 9,294 4,014
5 003282 3,2819 0,6498 0,08288 87288 8,288 0,09198 9,198 9,198 3,410
6 003282 3,819 05678 0,08116 8,116 8116 0,09151 9,151 9,151 3,568
7 003262 3,2624 05644 0,08245 87245 8,245 0,09057 9,057 9,057 3,271
8 003262 3,2624 05742 0,08074 8,074 8074 0,09010 9,010 9,010 3,412
9 003262 3,2624 0,5840 0,08288 8,288 8,288 008917 8917 8917 2,981
10 | 0,03262 3,2624 0,5938 0,07989 7,989 7,989  0,08871 8871 8871 3,302
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11 | 0,03262 3,2624 0,6068  0,08031 8,031‘ 8,031 | 0,08825 8,825 8,825 3,176
12 0,03262 3,2624 | 0,6199 0,07863 7,863 7,863  0,08733 8,733 8,733 3,244
13 | 0,03262 3,2624 0,6329 0,07863 7,863‘ 7,863 | 0,08688 8,688 | 8,688 3,172
14 | 0,03262 | 3,2624 0,6427 | 0,07781 | 7,781 | 7,781 | 0,08643 | 8,643 8,643 | 3,204
15 | 0,03262 3,2624 0,6590 0,07822 7,822‘ 7,822 | 0,08553 8,553 | 8,553 3,010
16 | 0,03262 3,2624 0,6688 | 0,07658 | 7,658 7,658  0,08508 | 8,508 8,508 | 3,147
17 | 0,03262 3,2624 0,6818 0,07497 7,497‘ 7,497 | 0,08464 8,464 | 8,464 3,268
18 | 0,03262 3,2624 0,6982 | 0,07617 | 7,617 @ 7,617  0,08420 | 8,420 8,420 | 3,056
19 | 0,03262 3,2624 0,7177 @ 0,07457 7,457‘ 7,457 | 0,08332 8,332 | 8,332 3,115
20 0,03262  3,2624 0,7471 0,07537 | 7,537 7,537 | 0,08288 8,288 8,288 2,944

Tab. 20-80: Vypoctené molarnich a hmotnostniho toku mezi jednotlivymi odecty méfeni

t Apin At n Mgy An m

[min] [kPa] [s] [mol/s] [mol/s] [mol] [kg/s]

0 4,102 X 2,047E-06 X X 3,689E-05

1 4,095 60 2,044E-06 2,046E-06 0,0001227 3,682E-05

2 3,940 X 1,967E-06 2,005E-06 0,0001203 3,543E-05

3 3,783 60 1,888E-06 1,927E-06 0,0001156 @ 3,401E-05

4 4,014 60 2,003E-06 1,946E-06 0,0001167 3,609E-05

5 3,410 60 1,702E-06 1,853E-06 0,0001112 3,066E-05

6 3,568 60 1,781E-06 1,741E-06 0,0001045 3,208E-05

7 3,271 60 1,633E-06 1,707E-06 0,0001024 2,941E-05

8 3,412 60 1,703E-06 1,668E-06 0,0001001 3,067E-05

9 2,981 60 1,488E-06 1,595E-06 9,571E-05 2,68E-05

10 3,302 60 1,648E-06 1,568E-06 9,407E-05 2,969E-05

11 3,176 60 1,585E-06 1,617E-06 9,7E-05 2,856E-05

12 3,244 60 1,619E-06 1,602E-06 9,613E-05 2,917E-05

13 3,172 60 1,583E-06 1,601E-06 9,607E-05 2,852E-05

14 3,204 60 1,599E-06 1,591E-06 9,547E-05 2,881E-05

15 3,010 60 1,502E-06 1,551E-06 9,305E-05 2,707E-05

16 3,147 60 1,57E-06 1,536E-06 9,219E-05 2,829E-05

17 3,268 60 1,631E-06 1,601E-06 9,604E-05 2,938E-05

18 3,056 60 1,525E-06 1,578E-06 9,469E-05 2,748E-05

19 3,115 60 1,555E-06 1,54E-06 9,239E-05 2,801E-05

20 2,944 60 1,47E-06 1,512E-06 9,072E-05 2,647E-05

BS =4,99-10"7" mol/(Pa - s)
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Tab. 20-81: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t 1 ARPP Qoyp
[minl  [kg/s]  [/ke] ]
0  3,680E-05 2417985 89,189
1 3,682E-05 2418543 89,051
2 | 3543E-05 2418822 85,692
3 3,401E-05 2419101 82,275
4 | 3609E-05 2419380 87,318
5  3,066E-05 2419937 74,193
6 | 3,208E-05 2420216 77,643
7 2,941E-05 2420773 71,201
8 | 3,067E-05 = 2421052 74,262
9  2,68E05 2421609 64,897
10 2,969E-05 @ 2421887 71,912
11 2,856E-05 2422165 69,169
12 2917605 | 2422722 70,664
13 2,852E05 2423000 69,110
14 2881FE-05 2423278 69,807
15  2,707E-05 2423834 65,605
16 2,829E-05 @ 2424112 68,580
17 2,938E-05 2424390 71,237
18  2,748E-05 = 2424668 66,621
19 2,801E-05 2425223 67,919
20 | 2,647E-05 2425501 64,211

Tab. 20-82: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

4 T, Ty T g ATy, Ty,

[min]  [°C] fcl[cl cl [l
0 449 25,6 41,7 | 8960 3594
1 447 256 41,4 | 8999 3570
2 | a6 25,6 416 | 8668 3593
3 445 256 41,8 | 8325 3617
4 444 25,6 41,1 | 8908 3549
5 442 256 422 | 7444 3676
6 | 441 25,6 41,8 | 7,770 36,33
7 439 255 421 7,141 36,76
8 | 438 25,5 41,7 | 7,483 36,32
9 436 255 422 | 6525 37,08
10 | 435 25,5 415 | 7,282 3622
11 434 255 416 7,009 36,39
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12 43,2 25,5 41,2 7,200 36,00
13 43,1 25,5 41,2 7,053 36,05
14 43 25,5 41 7,146 35,85
15 42,8 25,5 41,1 6,724 36,08
16 42,7 25,5 40,7 7,064 35,64
17 42,6 25,5 40,3 7,377 35,22
18 42,5 25,5 40,6 6,891 35,61
19 42,3 25,5 40,2 7,069 35,23
20 42,2 25,5 40,4 6,689 35,51

Tab. 20-83: Vypoctené hodnoty zavedenych koeficientl

c2 -10,59
c1 905,1
co -19486
A 6038
100,000
.
__ 80,000
Q L2 - 2.
% 60,000 4 y =4,6873x% - 399,76x + 8590,6
z
-<.,= 40,000
£
20,000
0,000 T T T T T T 1
42 42,5 43 43,5 44 44,5 45 45,5
TL[°C]

Obr. 20-39: Zavislost mezi teplotou kapaliny a odpafenym teplem — potvrzeni pfedpokladu nahrazeni
polynomem 2. stupné

50,00

45,00

= 40,00

35,00 ,MH"_"‘_"‘——‘W

30,00 y =-0,5332x2 + 46,665 - 984,65
25,00

Tg st [°C

20,00 T T T T T T 1
42 42,5 43 43,5 44 44,5 45 45,5

TL[C]

Obr. 20-40: Zavislost mezi teplotou kapaliny a stfedni logaritmickou teplotou — potvrzeni predpokladu
nahrazeni polynomem 2. stupné
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Tab. 20-84: Vypoctené hodnoty regrese pro porovndni levé a pravé strany

t t/m;-c, arctg(X) arctg(X)- (t/ml - Cl’z) (t/m;- cpl)z
[min]  [s-k/J] - - -

0 X X X X

1 0,000862  0,001068 9,2E-07 1,14E-06
2 0,001724 | 0,00162 2,79E-06 2,62E-06
3 0,002586  0,002185 5,65E-06 4,77E-06
4 0,003448 | 0,002762 9,52E-06 7,63E-06
5 0,004310  0,00395 1,7E-05 1,56E-05
6 0,005172 | 0,004562 2,36E-05 2,08E-05
7 0,006034  0,005818 3,51E-05 3,38E-05
8 0,006896 | 0,006461 4,46E-05 4,17E-05
9 0,007758  0,007774 6,03E-05 6,04E-05
10 0,008620 | 0,008443 7,28E-05 7,13E-05
11 0,009482  0,009119 8,65E-05 8,32E-05
12 0,010344 | 0,01049 0,000109 0,00011
13 0,011206  0,011183 0,000125 0,000125
14 0,012068 | 0,01188 0,000143 0,000141
15 0,012930  0,01328 0,000172 0,000176
16 0,013792 | 0,013981 0,000193 0,000195
17 0,014654  0,014682 0,000215 0,000216
18 0,015516 | 0,015381 0,000239 0,000237
19 0,016378  0,016771 0,000275 0,000281
20 0,017240 = 0,01746 0,000301 0,000305

as, = 11,07 W/K

aSb 3
aa =T= 659,1W/(m K)
L
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20.2.2.1

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Nameérené

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

a

Fakulta strojni

vypoctené

Viyska hladiny 500 mm

hodnoty

A. Vyska plovaku pratokoméru 20 mm

Tab. 20-85: Pfimo mérené hodnoty pfi méreni

pro  vypocet
experimentalniho méreni objemového soucinitele prestupu tepla
pro SC distributor plynu

t T, Ty T gout Pin Pout p P
[min] [l [C] [°Cl] [%] (%] [kPa] [m®]

0 47,7 24,3 38,1 24 100 99,6 23,0174

1 47,5 ‘ 24,3 40,2 20,1 100 99,6 23,0274

2 47,4 24,3 40,4 19,2 100 99,6 23,038

3 47,2 ‘ 24,4 39,2 18,9 100 99,6 23,0488

4 47,1 24,4 39,2 18,9 100 99,6 23,0578

5 46,9 ‘ 24,4 39,1 19 100 99,6 23,0674

6 46,8 244 39,1 19,2 100 99,6 23,0776

7 46,6 ‘ 24,4 384 19,3 100 99,6 23,0862

8 46,5 244 38,4 19,5 100 99,6 23,0952

9 46,3 ‘ 24,4 39 19,8 100 99,6 23,104

10 46,2 24,5 38,5 20 100 99,6 23,1125

11 46,1 ‘ 24,5 38,2 20,3 100 99,6 23,1213

12 46 24,5 38,1 20,6 100 99,6 23,1298

13 45,8 \ 24,5 38 20,9 100 99,6 23,1375

14 45,7 24,5 37,8 21,2 100 99,6 23,146

15 45,6 ‘ 24,5 37,5 21,6 100 99,6 23,1535

16 45,4 24,5 37,4 21,9 100 99,6 23,1612

17 45,3 ‘ 24,5 37,6 22,2 100 99,6 23,1685

18 45,2 24,5 38,5 20 100 99,6 23,176

19 45,1 ‘ 24,5 38,3 18,2 100 99,6 23,1825

20 45 24,5 37,4 17,7 100 99,6 23,1896

Tab. 20-86: Vypoctené hodnoty parcidlnich tlakd

t Pin PH 0, Pout PH0,, Py Pu,o APm
[min] [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa] [kPa] | [kPa]
0 0,03037 | 3,0369 @ 0,7289 | 0,06663 | 6,663 6,663 0,1100 @ 10,999 10,999 6,882
1 0,03037 3,0369 0,6104 0,07457 7,457 7,457 0,1089 10,888 10,888 6,241
2 0,03037 @ 3,0369 @ 10,5831 | 0,07537 | 7,537 | 7,537 0,1083 10,833 | 10,833 6,130
3 0,03055 @ 3,0552 0,5774 0,07069 7,069 7,069 0,1072 10,724 10,724 6,358
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0,03055

3,0552

0,5774

0,07069

7,069

7,069

0,1067

10,670

10,670

6,299

0,03055
0,03055

3,0552
3,0552

0,5805
0,5866

1 0,07031
0,07031

7,031
7,031

7,031
7,031

0,1056
0,1051

10,563
10,509

10,563
10,509

6,208
6,147

0,03055
0,03055

3,0552
3,0552

0,5896
0,5958

1 0,06772
0,06772

6,772
6,772

6,772
6,772

0,1040
0,1035

10,403
10,350

10,403
10,350

6,218
6,159

0,03055
0,03074

3,0552
3,0735

0,6049
0,6147

1 0,06994
0,06808

6,994
6,808

6,994
6,808

0,1025
0,1019

10,245
10,193

10,245
10,193

5,878
5,954

0,03074
0,03074
0,03074
0,03074

3,0735
3,0735
3,0735
3,0735

0,6239
0,6331
0,6424
0,6516

1 0,06699
0,06663
| 0,06627
0,06555

6,699
6,663
6,627
6,555

6,699
6,663
6,627
6,555

0,1014
0,1009
0,0999
0,0994

10,141
10,090
9,987
9,936

10,141
10,090
9,987
9,936

5,974
5,940
5,851
5,844

0,03074
0,03074

3,0735
3,0735

0,6639
0,6731

1 0,06450
0,06415

6,450
6,415

6,450
6,415

0,0989
0,0978

9,886
9,785

9,886
9,785

5,860
5,773

0,03074
0,03074

3,0735
3,0735

0,6823
0,6147

1 0,06485
0,06808

6,485
6,808

6,485
6,808

0,0973
0,0968

9,735
9,685

9,735
9,685

5,664
5,393

0,03074
0,03074

3,0735
3,0735

0,5594
0,5440

1 0,06735
0,06415

6,735
6,415

6,735
6,415

0,0964
0,0959

9,635
9,586

9,635
9,586

Tab. 20-87: Vypoctené molarnich a hmotnostniho toku mezi jednotlivymi odecty méfeni
n

t

Apln

At

Ny

an

m

[min]
0

O 00N O U &~ WN R

N = =
B W N R O

[kPa]
6,882
6,241
6,130
6,358
6,299
6,208
6,147
6,218
6,159
5,878
5,954
5,974
5,940
5,851
5,844

[s]
X
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

[mol/s]
6,636E-07
6,018E-07
5,911E-07
6,131E-07
6,074E-07
5,987E-07
5,928E-07
5,997E-07
5,939E-07
5,669E-07
5,742E-07
5,761E-07
5,729E-07
5,643E-07
5,636E-07

[mol/s]
X
6,327E-07
5,965E-07
6,021E-07
6,103E-07
6,03E-07
5,957E-07
5,962E-07
5,968E-07
5,804E-07
5,706E-07
5,752E-07
5,745E-07
5,686E-07
5,639E-07

[mol]

X
3,7964E-05
3,5788E-05
3,6128E-05
3,6618E-05
3,6183E-05
3,5744E-05
3,5774E-05
3,5809E-05
3,4825E-05
3,4233E-05
3,4509E-05
3,4469E-05
3,4114E-05
3,3835E-05

[ke/s]
1,196E-05
1,084E-05
1,065E-05
1,105E-05
1,094E-05
1,078E-05
1,068E-05

1,08E-05
1,07E-05
1,021E-05
1,034E-05
1,038E-05
1,032E-05
1,017E-05
1,015E-05

=
[< )30, |

5,860
5,773

60
60

5,651E-07
5,567E-07

5,644E-07
5,609E-07

3,3862E-05
3,3655E-05

1,018E-05
1,003E-05

=
00 N

5,664
5,393

60
60

5,462E-07
5,201E-07

5,515E-07
5,332E-07

3,3088E-05
3,1991E-05

9,841E-06
9,37E-06
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

19 5,413 ‘ 60 5,22E-07 5,211E-07 3,1265E-05  9,404E-06

20 5,603 60 5,403E-07 5,312E-07 3,1871E-05 @ 9,734E-06

BS = 0,964 - 1077 mol/(Pa - s)

Tab. 20-88: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t m ARP Quyp
[min] [kg/s] [/kgl ]
0 1,196E-05 2410151 28,815
1 1,084E-05 2410712 26,137
2 1,065E-05 2410992 25,675
3 1,105E-05 2411553 26,637
4 1,094E-05 2411833 26,393
5 1,078E-05 2412 393 26,017
6 1,068E-05 2412 673 25,766
7 1,08E-05 2413 233 26,071
8 1,07E-05 2413513 25,824
9 1,021E-05 2414073 24,654
10 1,034E-05 2414 353 24,975
11 1,038E-05 2414 633 25,060
12 1,032E-05 2414912 24,922
13 1,017E-05 2415471 24,554
14 1,015E-05 2415751 24,526
15 1,018E-05 2416 030 24,598
16 1,003E-05 2416 589 24,236
17 9,841E-06 2 416 869 23,783
18 9,37E-06 2417 148 22,649
19 9,404E-06 2417 427 22,735
20 9,734E-06 2417 706 23,534

Tab. 20-89: Vypoctené hodnoty toku odpafené vody do bubliny

t T, Ty T goue ATy, Ty,

[min]  [°C] e radora o rd
0 477 24,3 381 15489 32,211
1 475 243 402 13,751 33,749
2 | 474 24,3 40,4 | 13,485 33,915
3 472 244 392 14,131 33,069
4 471 24,4 392 14,022 33,078
5 469 244 391 13,876 33,024
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

6 46,8 24,4 39,1 13,766 | 33,034
7 46,6 24,4 38,4 14,057 @ 32,543
] 46,5 24,4 38,4 13,948 | 32,552
9 46,3 24,4 39 13,289 33,011
10 46,2 24,5 38,5 13,512 | 32,688
11 46,1 24,5 38,2 13,621 32,479
12 46 24,5 38,1 13,584 | 32,416
13 45,8 24,5 38 13,438 32,362
14 45,7 24,5 37,8 13,473 | 32,227
15 45,6 24,5 37,5 13,578 32,022
16 45,4 24,5 37,4 13,433 | 31,967
17 45,3 24,5 37,6 13,183 @ 32,117
18 45,2 24,5 38,5 12,411 32,789
19 45,1 24,5 38,3 12,451 32,649
20 45 24,5 37,4 13,000 | 32,000
Tab. 20-90: Vypoctené hodnoty zavedenych koeficient(
c2 -0,1206
c1 10,24
co -300,4
A 39,99
30,000
25,000 W
¥ 20,000 - =-0,192x? + 19, ,96
$ 15,000
'E ,
£ 10,000
5,000
0,000 : : : : : ‘
45 45,5 46 46,5 47 47,5 48
TL[°C]

Obr. 20-41: Zavislost mezi teplotou kapaliny a odparenym teplem — potvrzeni pfedpokladu nahrazeni

polynomem 2. stupné
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

50,000
45,000
40,000
35,000
30,000
25,000

20,000 T T T T \ \
45 45,5 46 46,5 47 47,5 48

TL[C]

— e e e

y =0,2166x% - 19,791x + 484,32

Tg str [°C]

Obr. 20-42: Zavislost mezi teplotou kapaliny a stfedni logaritmickou teplotou — potvrzeni predpokladu
nahrazeni polynomem 2. stupné

Tab. 20-91: Vypoctené hodnoty regrese pro porovnani levé a pravé strany

t t/m;-c, arctg(X) arctg(X)- (t/ml - Cpl) (t/m;- cpl)z
[min]  [skp] - - -
0 X X X X
1 0001642 0,002324 3,82E-06 5,4E-06
2 0003284 0,003488 1,15E-05 1,22E-05
3 0004925 0,005822 2,87E-05 3,39E-05
4 | 0006567 0,006991 4,59E-05 4,89E-05
5  0,008209 0,009334 7,66E-05 8,71E-05
6 0009851 = 0,010508 0,000104 0,00011
7 | 0011493 0,012859 0,000148 0,000165
8 0013134  0,014037 0,000184 0,000197
9 | 0014776 0,016397 0,000242 0,000269
10 | 0016418 0,017579 0,000289 0,000309
11 | 0,018060 0,018762 0,000339 0,000352
12 0,019701  0,019947 0,000393 0,000398
13 0021343  0,022319 0,000476 0,000498
14 | 0,022985 = 0,023507 0,00054 0,000553
15 | 0,024627 0,024696 0,000608 0,00061
16 | 0,026269 0,027077 0,000711 0,000733
17 | 0,027910 0,028269 0,000789 0,000799
18 | 0,029552  0,029462 0,000871 0,000868
19 0,031194 0,030656 0,000956 0,00094
20 | 0,032836 @ 0,031851 0,001046 0,001015

as, = 3,88 W/K

aSb 3

aa =——=439,1 W/(m°K)

Vi
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Fakulta strojni

B. Vyska plovaku pratokoméru 40 mm

Tab. 20-92: Pfimo mérené hodnoty pfi méreni

t T, Ty, Ty, Pin Pout 4 P
[min]  [C] [°C] [cl % (%] [kPa] [m?]
0 | 446 23,6 399 205 100 99,6 23,1908
1 442 23,7 39,4 17,7 100 99,6 23,2315
2 439 23,6 399 155 100 99,6 23,729
3 438 23,6 401 157 100 99,6 23,2988
4 436 23,6 401 | 159 100 99,6 23,3325
5 434 23,6 388 159 100 99,6 23,3552
6 | 432 23,6 388 159 100 99,6 23,3772
7 431 23,5 389 163 100 99,6 23,3978
8 | 429 23,5 39 165 100 99,6 23,4192
9 47 236 383 168 100 99,6 23,4395
10 426 23,5 382 | 172 100 99,6 23,4602
11 24 23,5 379 174 100 99,6 23,4805
12 223 23,5 376 17,7 100 99,6 23,5015
13 421 235 377 18 100 99,6 23,5225
14 419 23,5 375 | 182 100 99,6 23,5422
15 418 23,5 375 182 100 99,6 23,5665
16 41,7 23,5 37,6 19 100 99,6 23,5855
17 a5 23,5 371 194 100 99,6 23,6055
18 414 23,5 369 195 100 99,6 23,6262
19 412 23,5 372 203 100 99,6 23,646
20 41,1 23,5 36,9 20,2 100 99,6 23,6678
Tab. 20-93: Vypoctené hodnoty parcidlnich tlakd
t pliln pHZoin p:;ut pHZOout p,I’JZO PHyo Apin
[min] [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa] [kPa] [kPa]
0 0029 2912 0597 0073 7,339 7,339 0094 9,390 9,390 4,632
1 0029 2929 0518 0071 7,145 7,145 0,092 9,198 9,198 4,597
2 0029 2912 0451 0073 7,339 7,339 0091 9,057 9,057 4,274
3 0029 2912 0457 0074 7418 7,418 0090 9,010 9,010 4,141
4 0029 2912 0463 0074 7,418 7,418 0089 8917 8917 4,021
5 0029 2912 0463 0069 6919 6919 0088 8825 8825 4,366
6 0029 2912 0463 0069 6919 6919 0087 8733 8733 4,256
7 0029 284 0472 0070 6956 6956 0,087 8688 8,688 4,165
8 0029 2894 0478 0070 6994 6994 0,086 8598 8598 4,018
9 0029 2912 048 0067 6735 6735 0085 8508 8508 4,139
10 0,029 2,894 0,498 0,067 6699 6699 0085 8464 8464 4,115
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

11 0,029 2,894 0,504 0,066 6,591 6,591 0,084 @ 8,376 @ 8,376 4,102
12 0,029 2,894 0,512 0,065 6,485 6,485 0,083 | 8,332 | §,332 | 4,139
13 0,029 2,894 0,521 0,065 6,520 6,520 0,082 | 8,245 @ 8,245 4,002
14 0,029 2,894 0,527 0,064 6,450 6,450 0,082 | 8,159 @ 8,159 | 3,958
15 0,029 2,894 0,527 0,064 6,450 6,450 0,081 | 8,116 8,116 @ 3,907
16 0,029 2,894 0,550 0,065 6,485 6,485 0,081 | 8,074 8,074 | 3,816
17 0,029 2,894 0,561 0,063 6,311 6,311 0,080 @ 7,989 @ 7,989 3,865
18 0,029 | 2,894 0564 @ 0,062 6,242 | 6,242 0,079 7,947 | 7,947 3,873
19 0,029 2,894 0,588 0,063 6,345 6,345 0,079 7,863 7,863 3,674
20 0,029 2,894 0,585 0,062 6,242 6,242 0,078 | 7,822 7,822 | 3,717

Tab. 20-94: Vypoctené molarnich a hmotnostniho toku mezi jednotlivymi odeéty méreni

t Apin At n Mgy An m

[min] [kPa] [s] [mol/s] [mol/s] [mol] [kg/s]

0 4,115 X 1,533E-06 X X 2,761E-05

1 4,102 60 1,521E-06 1,527E-06 9,1618E-05 2,74E-05

2 4,139 X 1,414E-06 1,468E-06 8,8066E-05 = 2,548E-05

3 4,002 60 1,37E-06 1,392E-06 8,3537E-05  2,468E-05

4 3,958 60 1,331E-06 1,35E-06 8,102E-05 2,397E-05

5 3,907 60 1,445E-06 1,388E-06 8,3255E-05  2,602E-05

6 3,816 60 1,408E-06 1,426E-06 8,5588E-05 = 2,537E-05

7 3,865 60 1,378E-06 1,393E-06 8,3592E-05  2,483E-05

8 3,873 60 1,329E-06 1,354E-06 8,1228E-05 = 2,395E-05

9 3,674 60 1,37E-06 1,35E-06 8,0975E-05  2,467E-05

10 3,717 60 1,362E-06 1,366E-06 8,194E-05 2,453E-05

11 4,115 60 1,357E-06 1,36E-06 8,1571E-05  2,445E-05

12 4,102 60 1,37E-06 1,364E-06 8,1812E-05 @ 2,467E-05

13 4,139 60 1,324E-06 1,347E-06 8,0818E-05  2,386E-05

14 4,002 60 1,31E-06 1,317E-06 7,9023E-05 2,36E-05

15 3,958 60 1,293E-06 1,301E-06 7,808E-05 2,329E-05

16 3,907 60 1,263E-06 1,278E-06 7,6671E-05 = 2,275E-05

17 3,816 60 1,279E-06 1,271E-06 7,6255E-05 < 2,304E-05

18 3,865 60 1,282E-06 1,28E-06 7,6821E-05 @ 2,309E-05

19 3,873 60 1,216E-06 1,249E-06 7,4926E-05 2,19E-05

20 3,674 60 1,23E-06 1,223E-06 7,3373E-05 = 2,216E-05

BS = 3,309 - 107 mol/(Pa - s)
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-95: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t 1 ARPYP Qoyp
[minl  [ke/s]  [/ke] ]
0  2,761E-05 2418822 66,79
1 2,74E05 2419937 66,31
2 2548605 2420773 61,68
3 2,468E-05 2421052 59,76
4 | 2,397E-05 2421609 58,04
5  2,6026-05 2422165 63,04
6 | 2,537E-05 2422722 61,47
7 2,483E-05 2423000 60,15
8 | 2,395E-05 2423556 58,05
9 2,467E-05 2424112 59,81
10 2,453E-05 2424390 59,47
11 2,4456-05 2424946 59,30
12 2,467E-05 2425223 59,84
13 2,386E-05 2425779 57,87
14 2,36E-05 2426334 57,25
15  2,329E05 2426611 56,52
16  2,275E-05 2426889 55,21
17 2,304E-05 2427443 55,93
18 2,309E-05 2427721 56,06
19 2,19605 2428275 53,19
20 | 2,216E-05 2428552 53,81

Tab. 20-96: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t T, Ty T gt ATy Ty

[min]  [°C] cl[cl [°C] [°C]
0 461 24,2 36,1 | 1089 3371
1 46 243 357 | 1081 33,39
2 | 458 24,3 353 | 10,03 33,87
3 457 243 354 | 972 34,08
4 458 24,3 351 | 947 | 34,13
5 454 243 36 1041 32,99
6 | 453 24,3 357 | 1017 33,03
7 451 242 359 10,00 33,10
8 45 24,2 361 | 966 33,724
9 448 242 358 1001 32,69
10 | 44,7 24,2 36,2 | 1001 32,59
11 446 236 399 | 1003 32,37
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

12 44,2 23,7 39,4 10,17 32,13
13 43,9 23,6 39,9 9,85 32,25
14 43,8 23,6 40,1 9,79 32,11
15 43,6 23,6 40,1 9,67 32,13
16 43,4 23,6 38,8 9,46 32,24
17 43,2 23,6 38,8 9,65 31,85
18 43,1 23,5 38,9 9,71 31,69
19 42,9 23,5 39 9,21 31,99
20 42,7 23,6 38,3 9,35 31,75

Tab. 20-97: Vypoctené hodnoty zavedenych koeficientl

C2 -0,2348
c1 15,35
co -340,10
A 83,75

80,00
= 60,00
=
‘= y =0,0956x2 - 5,0848x + 101,88
Z 40,00
K=
d
€ 20,00

0,00 T T T T 1
40 41 42 43 44 45

TL[°C]

Obr. 20-43: Zavislost mezi teplotou kapaliny a odpatenym teplem — potvrzeni predpokladu nahrazeni
polynomem 2. stupné

50,00
45,00
o' 40,00

F 3500 W

30,00
y =-0,0257x2 + 2,8953x - 43,973
25,00

20,00 : ‘ ‘ ‘ ‘
40 41 42 43 44 45

TL[C]

[o

Tg st

Obr. 20-44: Zavislost mezi teplotou kapaliny a stfedni logaritmickou teplotou — potvrzeni predpokladu
nahrazeni polynomem 2. stupné
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-98: Vypoctené hodnoty regrese pro porovndni levé a pravé strany

t t/m;-c, arctg(X) arctg(X)- (t/ml - Cl’z) (t/m;- cpl)z
[min]  [sKk/)] _ | _ _
0 X X X X
1 0001639 0,003296 5,4E-06 1,09E-05
2 0,003279 = 0,005807 1,9€-05 3,37E-05
3 0004918 0,006651 3,27E-05 4,42E-05
4 0006557 0,008351 5,48E-05 6,97E-05
5  0,008197 0,010066 8,25E-05 0,000101
6 | 0009836 0,011796 0,000116 0,000139
7 | 0011475 0,012667 0,000145 0,00016
8 | 0013114 0,014419 0,000189 0,000208
9 0014754 0,016186 0,000239 0,000262
10 | 0,016393 = 0,017076 0,00028 0,000292
11 0018032 0,018865 0,00034 0,000356
12 0,019672 0,019765 0,000389 0,000391
13 0021311 0,021577 0,00046 0,000466
14 | 0,022950 = 0,023403 0,000537 0,000548
15  0,024590 0,024321 0,000598 0,000592
16 | 0,026229 = 0,025243 0,000662 0,000637
17 0,027868  0,027098 0,000755 0,000734
18 | 0,029507 = 0,028031 0,000827 0,000786
19 0,031147  0,029908 0,000932 0,000894
20 | 0,032786 = 0,030851 0,001011 0,000952

as, = 542 W/K

aSb 3
aa = =2 = 613, 1 W/m*K)
L
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

C. Vyska plovaku prtitokoméru 60 mm

Tab. 20-99: Pfimo mérené hodnoty pfi méreni

t T, Tgin Tgnut Pin Pout P
[min] [C] [ [ [%] [%] [kPa] [m?]
0 | 408 24,5 375 21,1 100 99,6 23,6882
1 406 245 38 215 100 99,6 23,7295
2 404 24,5 384 | 221 100 99,6 23,786
3 403 244 382 175 100 99,6 23,826
4 | 401 24,4 385 152 100 99,6 23,3688
5 40 244 385 166 100 99,6 23,8978
6 | 398 24,3 384 | 166 100 99,6 23,8976
7 397 243 385 16 100 99,6 23,9357
8 | 395 24,3 384 161 100 99,6 23,9624
9 393 243 382 163 100 99,6 23,9942
10 392 24,3 38 165 | 100 99,6 24,0316
11 39 242 376 167 100 99,6 24,0586
12 389 24,2 376 169 100 99,6 24,091
13 387 242 377 172 100 99,6 24,1246
14 | 386 24,2 375 174 | 100 99,6 24,1545
15 385 242 374 17,8 100 99,6 24,186
16 383 24,2 37 18 100 99,6 24,2188
17 382 242 372 183 100 99,6 24,2495
18 381 24,2 372 186 | 100 99,6 24,283
19 379 241 371 186 100 99,6 24,3138
20 3738 24,1 37 192 | 100 99,6 24,3484
Tab. 20-100: Vypoctené hodnoty parcialnich tlakl
t pliln pHZoin p:;ut pHZOout p,I’JZO PH,o0 Apin
[min]  [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa] ‘ [kPa] [bar] [kPa] [kPa] = [kPa]
0 00307 3,0735 0,6485 0,0645 64496 64496 0,0770 7,6986 7,6986 3,3519
1 00307 3,0735 0,6608 0,0663 66268 66268 00762 7,6174 7,6174 3,0609
2 | 00307 3,735 06792 00677 67715 67715 0,0754 7,5369 7,5369 2,7784
3 00306 30552 05347 0,0670 6,6988 6,6988 0,0750 7,4969 7,4969 2,8459
4 | 00306 3,0552 04644 00681 68081 6,8081 0,0742 7,4176 7,4176 2,6059
5 00306 3,0552 05072 0,0681 68081 68081 00738 7,3781 7,3781 2,5311
6 00304 30369 05041 00677 67715 67715 0,0730 7,2998 7,2998  2,4536
7 00304 3,0369 04859 0,681 68081 68081 00726 7,2609 7,2609 2,3368
8 | 00304 3,039 04889 00677 67715 67715 0,0718 7,1837 7,1837 2,2538
9 | 00304 3,039 04950 0,0670 6,6988 6,6988 0,0711 7,1072 7,1072 2,2280
10 | 00304 13,0369 05011 0,0663 66268 6,6268 0,0707 7,0692  7,0692 2,2707
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

11 0,0302 3,0187 0,5041 0,0648 6,4847‘ 6,4847 0,0699 6,9937 | 6,9937 2,3495
12 0,0302 3,0187 0,5102  0,0648 | 6,4847 @ 6,4847 0,0696 6,9563 | 6,9563 | 2,2846
13 0,0302 3,0187 0,5192  0,0652 6,5200‘ 6,5200 0,0688 6,8818 | 6,8818 2,0931
14 0,0302 3,0187 10,5253 | 0,0645 | 6,4496 @ 6,4496 0,0684  6,8449 6,8449 | 2,1374
15 0,0302 3,0187 0,5373 @ 0,0641 6,4147‘ 6,4147 0,0681 6,8081 6,8081 2,1228
16 0,0302 | 3,0187 | 0,5434 0,0628 6,2765 6,2765 0,0674 | 6,7351 | 6,7351 | 2,2026
17 0,0302 3,0187 0,5524  0,0635 6,3453‘ 6,3453 0,0670 6,6988 | 6,6988 2,0285
18 0,0302 3,0187 0,5615  0,0635 | 6,3453 | 6,3453 0,0666 6,6627 | 6,6627 | 1,9566
19 0,0300 3,0007 0,5581  0,0631 6,3108‘ 6,3108 0,0659 6,5910 | 6,5910 1,8741
20 0,0300 3,0007 @ 0,5761  0,0628 | 6,2765 | 6,2765 0,0656 6,5554 | 6,5554 | 1,8596

Tab. 20-101: Vypoctené moldrnich a hmotnostniho toku mezi jednotlivymi odecty méreni

t Apin At n Mgy An m

[min] [kPa] [s] [mol/s] [mol/s] [mol] [kg/s]

0 3,3519 X 2,893E-06 X X 5,212E-05

1 3,0609 60 2,642E-06 2,767E-06 0,00016604  4,759E-05

2 2,7784 X 2,398E-06 2,52E-06 0,00015119 | 4,32E-05

3 2,8459 60 2,456E-06 2,427E-06 0,00014563  4,425E-05

4 2,6059 60 2,249E-06 2,353E-06 0,00014116 A 4,052E-05

5 2,5311 60 2,185E-06 2,217E-06 0,00013301  3,935E-05

6 2,4536 60 2,118E-06 2,151E-06 0,00012907 | 3,815E-05

7 2,3368 60 2,017E-06 2,067E-06 0,00012404  3,633E-05

8 2,2538 60 1,945E-06 1,981E-06 0,00011886 A 3,504E-05

9 2,2280 60 1,923E-06 1,934E-06 0,00011605 3,464E-05

10 2,2707 60 1,96E-06 1,941E-06 0,00011648 | 3,531E-05

11 2,3495 60 2,028E-06 1,994E-06 0,00011963  3,653E-05

12 2,2846 60 1,97E-06 2E-06 0,00011999 | 3,552E-05

13 2,0931 60 1,807E-06 1,889E-06 0,00011335  3,254E-05

14 2,1374 60 1,845E-06 1,826E-06 0,00010954 | 3,323E-05

15 2,1228 60 1,832E-06 1,838E-06 0,00011031 3,301E-05

16 2,2026 60 1,901E-06 1,867E-06 0,00011199 | 3,425E-05

17 2,0285 60 1,751E-06 1,826E-06 0,00010955  3,154E-05

18 1,9566 60 1,689E-06 1,72E-06 0,00010319 | 3,042E-05

19 1,8741 60 1,617E-06 1,653E-06 9,9186E-05  2,914E-05

20 1,8596 60 1,605E-06 1,611E-06 9,6675E-05 = 2,891E-05

S =8,63-10"7 mol/(Pa - s)
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-102: Vypoctené hodnoty toku odpafené vody do bubliny
t m AR}”P Quyp
[min]  [kg/s]  [J/ke] 1]
0 5,212E-05 2429383 126,6128

1 4759E-05 2429937  115,6457
2 4,326-05 2430491  104,9970
3 4425605 2430767  107,5599
4 | 4052605 2431320 98,5096
5 3935605 2431597 95,6952
6 | 3,815E-05 2432150 92,7862
7 3,633E-05 2432426 88,3791
8  3,504E-05 = 2432979 | 85,2587
9  3,464E-05 2433531 84,3033
10 | 3,531E-05 2433808 85,9283
11 3,653E-05 2434360 88,9307
12 3,552E-05 2434636 86,4818
13 3254E-05 2435188 79,2527
14 | 3,323E-05 2435463 80,9373
15  3,301E-05 2435739 80,3937
16  3,425E-05 = 2436291 83,4342
17 3,154E-05 2436566 76,8506
18 3,0426-05 @ 2436842 | 74,1342
19 2,914E-05 2437393 71,0237
20 | 2,891E-05 = 2437668 70,4832

Tab. 20-103: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

4 T, Ty T g ATy, Ty,

[min]  [°C] cl[cl cl [l
0 408 24,5 375 | 8139 32,661
1 406 245 38 | 7,404 33,196
2 | 404 @ 245 384 | 6705 33,695
3 403 244 382 | 6817 33,483
4 401 24,4 385 | 6174 33,926
5 40 244 385 | 6021 33,979
6 | 398 24,3 384 | 5864 33,936
7 397 243 385 | 5564 34,136
8 395 24,3 384 | 5369 34,131
9 393 243 382 5320 33,980
10 392 24,3 38 | 5439 33,761
11 39 242 376 5682 33,318
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

12 38,9 24,2 37,6 5,525 | 33,375
13 38,7 24,2 37,7 5,048 33,652
14 38,6 24,2 37,5 5,171 | 33,429
15 38,5 24,2 37,4 5,146 33,354
16 38,3 24,2 37 5,370 | 32,930
17 38,2 24,2 37,2 4,926 33,274
18 38,1 24,2 37,2 4,749 | 33,351
19 37,9 24,1 37,1 4,565 @ 33,335
20 37,8 24,1 37 4,541 | 33,259
Tab. 20-104: Vypoctené hodnoty zavedenych koeficient(
c2 -5,128
c1 383,35
co -7271
A 2203
140,0000
120,0000 y =3,3437x% - 249,1x + 4712,5
= 100,0000
=
g_ 80,0000 -
'<_|= 60,0000
€ 40,0000
20,0000
0,0000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
37,5 38 38,5 39 39,5 40 40,5 41

TL[C]

Obr. 20-45: Zavislost mezi teplotou kapaliny a odpafenym teplem — potvrzeni pfedpokladu nahrazeni
polynomem 2. stupné

50,000
45,000
%) 40,000

L T
(7]
= 30,000

25,000

20,000 T T T T T T 1
37,5 38 38,5 39 39,5 40 40,5 41

TL[C]

y =-0,2459x2 + 19,481x - 352

Obr. 20-46: Zavislost mezi teplotou kapaliny a stfedni logaritmickou teplotou — potvrzeni predpokladu
nahrazeni polynomem 2. stupné
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-105: Vypoctené hodnoty regrese pro porovnani levé a pravé strany

t t/m;-c, arctg(X) arctg(X)- (t/ml - Cl’z) (t/m;- cpl)z
[min]  [sKk/)] _ | _ _

0 X X X X

1 0001637 0,001219 2E-06 1,49E-06
2 | 0003274  0,002489 8,15E-06 6,19E-06
3 0004910 0,003143 1,54E-05 9,88E-06
4 | 0,006547 = 0,004492 2,94E-05 2,02E-05
5  0,008184 0,005186 4,24E-05 2,69E-05
6 0009821 @ 0,006613 6,5E-05 4,37E-05
7 0011458  0,007347 | 8,42E-05 5,4E-05
8 | 0,013095 = 0,008853 0,000116 7,84E-05
9 0014731 001041 0,000153 0,000108
10 | 0,016368 = 0,011208 0,000183 0,000126
11 0,018005 0,012838 0,000231 0,000165
12 0019642  0,01367 0,000269 0,000187
13 0021279 0,015368 0,000327 0,000236
14 | 0,022916 = 0,016232 0,000372 0,000263
15  0,024552  0,017105 0,00042 0,000293
16 | 0,026189 = 0,018878 0,000494 0,000356
17 0027826 0,019776 0,00055 0,000391
18 0,029463 = 0,020681 0,000609 0,000428
19 0,031100 0,022509 0,0007 0,000507
20 | 0032736  0,02343 0,000767 0,000549

as, =727 W/K

aSb 3
aa =T= 822,8W/(m K)
L
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20.2.2.2

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Fakulta strojni

Viyska hladiny 600 mm

A. Vyska plovaku pritokoméru 20 mm

Tab. 20-106: Pfimo mérené hodnoty pfi méreni

t T, Tyin T goue Pin Pout 14 P
[min] [c] [ [ [%] [%] [kPa] [m?]

0 479 24,1 41 223 100 99,2 24,3982

1 476 242 405 203 100 99,2 24,408

2 473 24,2 403 | 201 100 99,2 24,418

3 47 242 404 199 100 99,2 24,428

4 | 468 24,2 398 198 100 99,2 24,4392

5 466 242 395 198 100 99,2 24,4474

6 464 24,3 393 199 | 100 99,2 24,4575

7 463 243 392 199 100 99,2 24,4668

8 | 461 24,3 39,1 20 100 99,2 24,4766

9 459 243 394 201 100 99,2 24,4864

10 458 24,3 39 202 100 99,2 24,4957

11 457 243 395 204 100 99,2 24,5052

12 455 24,4 394 | 205 @ 100 99,2 24,5145

13 454 244 393 208 100 99,2 24,5237

14 453 24,4 383 209 | 100 99,2 24,5332

15 451 24,4 384 21,1 100 99,2 24,5416

16 45 24,4 386 | 21,4 100 99,2 24,5505

17 449 244 381 21,6 100 99,2 24,5592

18 448 24,4 384 21,8 100 99,2 24,5672

19 447 244 382 221 100 99,2 24,576

20 446 24,4 38 223 100 99,2 24,5835

Tab. 20-107: Vypoctené hodnoty parcialnich tlak(

t Pin PH,0, Pout PH,0,,, Ph0 Puo APm
[min] [bar] [kPa] [kPa] ‘ [bar] ‘ [kPa] [kPa] [bar] [kPa] [kPa] [kPa]
0  0,030007 3,0007 0,66915 0,07781 7,7806 7,7806 0,11110 11,110 11,110 6,222
1 0,030187 3,0187 0,61281 0,07577 7,5771 7,5771 0,10943 10,943 10,943 6,211
2 0,030187 3,0187 0,60677 0,07497 7,4969 7,4969  0,10779 10,779 10,779 6,091
3 0,030187 3,0187 0,60073 0,07537 7,5369 7,5369 0,10616 10,616 10,616 5,881
4  0,030187 3,0187 0,59771 0,07300 7,2998 7,2998  0,10509 10,509 10,509 5,943
5 0030187 3,0187 0559771 0,07184 7,1837 7,1837 0,10403 10,403 10,403 5,913
6 | 0,030369 3,0369 0,60435 0,07107 7,1072 7,1072 0,10298 10,298 10,298 5,852
7 0030369 3,0369 0,60435 0,07069 7,0692 7,0692 0,10245 10,245 10,245 5,822
8  0,030369 3,0369 0,60738 0,07031 7,0314 7,0314 0,10141 10,141 10,141 5,734
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

9 0,030369 @ 3,0369 | 0,61042 ‘ 0,07145 ‘ 7,1454  7,1454 | 0,10038 10,038 10,038 5,532
10 | 0,030369 | 3,0369 | 0,61346 0,06994 6,9937 | 6,9937 0,09987 | 9,987 | 9,987 5,589
11 | 0,030369 3,0369 | 0,61953 ‘ 0,07184 ‘ 7,1837 7,1837 0,09936 9,936 9,936 @ 5,384
12 0,030552 | 3,0552 0,62631 0,07145 7,1454 7,1454  0,09835 9,835 9,835 5,297
13 | 0,030552 3,0552  0,63548 ‘ 0,07107 ‘ 7,1072 7,1072 0,09785 9,785 9,785 @ 5,267
14 | 0,030552 @ 3,0552 | 0,63853 | 0,06735 | 6,7351 | 6,7351 | 0,09735 9,735 | 9,735 | 5,496
15  0,030552  3,0552 @ 0,64464 ‘ 0,06772 ‘ 6,7715 6,7715 0,09635 9,635 9,635 5,355
16 | 0,030552 | 3,0552 | 0,65381 0,06845 6,8449 | 6,8449 0,09586 9,586 | 9,586 @ 5,241
17 | 0,030552 3,0552 | 0,65992 ‘ 0,06663 ‘ 6,6627 6,6627 0,09537 9,537 9,537 5,323
18 | 0,030552 | 3,0552 | 0,66603 0,06772 6,7715 | 6,7715 0,09488 | 9,488 | 9,488 @ 5,183
19 | 0,030552 @ 3,0552 0,67519 ‘ 0,06699 ‘ 6,6988 6,6988 0,09439 9,439 9,439 5,181
20 0,030552 3,0552 0,68130 0,06627 6,6268 6,6268 0,09390 9,390 9,390 5,180

Tab. 20-108: Vypoctené moldrnich a hmotnostniho toku mezi jednotlivymi odecty méreni

t Apin At n Mgy An m
[min] [kPa] [s] [mol/s] [mol/s] [mol] [kg/s]

0 6,222 X 1,498E-06 X 2,698E-05

1 6,211 60 1,495E-06 1,496E-06 8,979E-05 2,693E-05

2 6,091 X 1,466E-06 1,481E-06 8,884E-05 2,641E-05

3 5,881 60 1,416E-06 1,441E-06 8,645E-05 2,55E-05

4 5,943 60 1,431E-06 1,423E-06 8,539E-05 2,577E-05

5 5,913 60 1,423E-06 1,427E-06 8,562E-05 2,564E-05

6 5,852 60 1,409E-06 1,416E-06 8,496E-05 2,538E-05

7 5,822 60 1,402E-06 1,405E-06 8,43E-05 2,525E-05

8 5,734 60 1,38E-06 1,391E-06 8,346E-05 2,487E-05

9 5,532 60 1,332E-06 1,356E-06 8,136E-05 2,399E-05

10 5,589 60 1,345E-06 1,339E-06 8,031E-05 2,424E-05

11 5,384 60 1,296E-06 1,321E-06 7,924E-05 2,335E-05

12 5,297 60 1,275E-06 1,286E-06 7,713E-05 2,297E-05

13 5,267 60 1,268E-06 1,271E-06 7,629E-05 2,284E-05

14 5,496 60 1,323E-06 1,295E-06 7,772E-05 2,383E-05

15 5,355 60 1,289E-06 1,306E-06 7,836E-05 2,322E-05

16 5,241 60 1,262E-06 1,275E-06 7,652E-05 2,273E-05

17 5,323 60 1,281E-06 1,271E-06 7,629E-05 2,308E-05

18 5,183 60 1,248E-06 1,264E-06 7,587E-05 2,248E-05

19 5,181 60 1,247E-06 1,247E-06 7,485E-05 2,247E-05

20 5,180 60 1,247E-06 1,247E-06 7,482E-05 2,246E-05

S =2,41-10"7" mol/(Pa - s)

- 289 -



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-109: Vypoctené hodnoty toku odpafené vody do bubliny

t 1 ARPYP Qoyp
[minl  [kg/s]  [/ke] ]
0  2,698E-05 = 2409589 65,018
1 2,693E-05 2410431 64,922
2 2,641E05 | 2411272 63,689
3 2,556-05 2412113 61,517
4 | 2577605 2412673 62,185
5 2,564E-05 2413233 61,882
6  2,5386-05 2413793 61,252
7 2,5256-05 2414073 60,952
8 | 2,487E-05 2414633 60,047
9 239905 2415192 57,936
10 2,424E05 @ 2415471 58,549
11 2,335605 2415751 56,399
12 229705 2416310 55,503
13 2,284E05 2416589 55,195
14 2,383E-05 2416869 57,598
15  2,322E05 2417427 56,143
16 2,273E-05 2417706 54,947
17 2,308E-05 2417985 55,814
18  2,248E-05 = 2418264 54,354
19 2247605 2418543 54,341
20 | 2,246E-05 = 2418822 54,333

Tab. 20-110: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t T, Ty T gt ATy, Ty,

[min]  [°C] o radra o rd
0 479 24,1 41 13,649 34,251
1 476 242 405 | 13,667 33,933
2 473 24,2 403 13,485 33,815
3 47 242 40,4 | 13,068 33,932
4 468 24,2 39,8 13,310 33,490
5 466 242 395 13316 33,284
6 | 464 243 393 13210 33,190
7 463 243 392 13,175 33,125
8 461 24,3 39,1 13,028 33,072
9 459 243 394 12574 33,326
10 453 24,3 39 | 12,770 33,030
11 457 243 395 12270 33,430
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

12 45,5 24,4 39,4 | 12,087 33,413
13 45,4 24,4 39,3 12,053 33,347
14 45,3 24,4 38,3 | 12,708 32,592
15 45,1 24,4 38,4 | 12,411 32,689
16 45 24,4 38,6 | 12,147 32,853
17 44,9 24,4 38,1 | 12,415 32,485
18 44,8 24,4 38,4 | 12,077 32,723
19 44,7 24,4 38,2 | 12,118 32,582
20 44,6 24,4 38 12,158 32,442

Tab. 20-111: Vypoctené hodnoty zavedenych koeficient(
c2 -2,49E-06

C1 -5,37
co 146,6
A 28,82
70,000
60,000 W
E‘ 50,000 y= -(),0247)(2 +6,623x-173,88
2 40,000
z
£ 30,000
<
€ 20,000
10,000
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | |
44,5 45 45,5 46 46,5 47 47,5 48 48,5
TL[°C]

Obr. 20-47: Zavislost mezi teplotou kapaliny a odparenym teplem — potvrzeni prfedpokladu nahrazeni
polynomem 2. stupné

s 35,000
2 W—Q“-—“’M""‘H—’—’
2

y =-0,0102x2 + 1,3561x - 7,6857

20,000 T T T T T T T 1
44,5 45 45,5 46 46,5 47 47,5 48 48,5

TL[C]

Obr. 20-48: Zavislost mezi teplotou kapaliny a stfedni logaritmickou teplotou — potvrzeni predpokladu
nahrazeni polynomem 2. stupné
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-112: Vypoctené hodnoty regrese pro porovnani levé a pravé strany

t t/m;-c, arctg(X) arctg(X)- (t/ml - cl’z) (t/m;- cpl)z
[min]  [s-k/J] - - -

0 X X X X

1 0,001369  5,17E-08 7,08E-11 2,68E-15
2 0,002738 = 1,03E-07 2,83E-10 1,07E-14
3 0,004107  1,55E-07 6,38E-10 2,41E-14
4 0,005476 1,9E-07 1,04E-09 3,6E-14
5 0,006846  2,24E-07 1,53E-09 5,03E-14
6 0,008215 = 2,59E-07 2,13E-09 6,69E-14
7 0,009584  2,76E-07 2,64E-09 7,62E-14
8 0,010953 = 3,1E-07 3,4E-09 9,64E-14
9 0,012322  3,45E-07 4,25E-09 1,19€-13
10 0,013691 | 3,62E-07 4,96E-09 1,31E-13
11 0,015060  3,79E-07 5,71E-09 1,44E-13
12 0,016429 | 4,14E-07 6,8E-09 1,71E-13
13 0,017799  4,31E-07 7,67E-09 1,86E-13
14 0,019168 | 4,48E-07 8,6E-09 2,01E-13
15 0,020537  4,83E-07 9,92E-09 2,33E-13
16 0,021906 5E-07 1,1E-08 2,5E-13
17 0,023275  5,17E-07 1,2E-08 2,68E-13
18 0,024644 = 5,35E-07 1,32E-08 2,86E-13
19 0,026013  5,52E-07 1,44E-08 3,05E-13
20 0,027382 | 5,69E-07 1,56E-08 3,24E-13

as, = 3,42 W/K

aSb 3
aa =T= 322,6W/(m K)
L
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

B. Vyska plovaku prtitokoméru 40 mm

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Fakulta strojni

Tab. 20-113: Pfimo méfené hodnoty pfi méreni

4 T, Ty, Ty, Pin Pout P P
[min] [C] [ A [%] [%] [kPa] [m?*]
0 | 441 24,5 39,1 17 100 99,2 24,5935
1 438 245 391 174 100 99,2 24,6175
2 439 24,5 393 164 | 100 99,2 24,6378
3 437 245 392 164 100 99,2 24,6591
4 436 24,4 397 164 100 99,2 24,68
5 434 244 397 165 100 99,2 24,7024
6 | 433 24,5 396 166 100 99,2 24,724
7 432 244 391 168 100 99,2 24,7454
8 43 24,4 395 169 100 99,2 24,7668
9 428 244 393 171 100 99,2 24,7908
10 42,7 24,4 393 173 100 99,2 24,8106
11 426 244 398 175 100 99,2 24,8315
12 425 24,4 387 17,7 100 99,2 24,8522
13 423 244 39 179 100 99,2 24,874
14 422 24,4 39 17,9 100 99,2 24,895
15 421 244 39 179 100 99,2 24,9765
16 419 24,4 387 | 185 100 99,2 24,9385
17 418 244 383 188 100 99,2 24,96
18 | 417 24,4 389 | 191 100 99,2 24,98
19 415 244 385 193 100 99,2 25,0018
20 414 24,4 384 | 195 100 99,2 25,0222
Tab. 20-114: Vypoctené hodnoty parcidlnich tlaki
t Pin PHy0;  Pout Puy0,,, Ph,o Pu,0 ApPm
[min] [bar] [kPa] ‘ [kPa] ‘ [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa] [kPa] [kPa]
0 0030735 3,0735 0,5225 0,07031 7,0314 7,0314 0,09151 9,151 9,151 4,637
1 0030735 3,0735 05348 007031 7,0314 7,0314 0,09010 9,010 9,010 4,466
2 0030735 3,0735 0,5041 0,07107 7,1072 7,1072 0,09057 9,057 9,057 4,466
3 0030735 3,0735 05041 007069 7,0692 7,0692 0,08963 8,963 8963 4,387
4 | 0,030552 3,0552 05010 0,07261 7,2609 7,2609 0,08917 8,917 8917 4,158
5 0030552 3,0552 05041 0,07261 7,2609 7,2609 0,08825 8,825 8,825 4,042
6 0030735 3,0735 05102 007222 7,2222 7,2222 0,08779 8779 8779 4,019
7 0030552 3,0552 05133 007031 7,0314 7,0314 008733 8,733 8733 4,139
8 | 0,030552 3,0552 05163 007184 7,1837 7,1837 0,08643 8,643 8,643 3,882
9 0030552 3,0552 05224 0,07107 7,072 7,1072 0,08553 8,553 8553 3,840
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

10 | 0,030552 | 3,0552 0,5285 | 0,07107 7,1072 7,1072 0,08508 | 8,508 @ 8,508 3,782
11 | 0,030552 3,0552 0,5347 ‘0,07300 7,2998 | 7,2998 0,08464 8,464 8,464 3,526
12 | 0,030552 13,0552 0,5408 0,06882 6,8818 6,8818 0,08420 8,420 8,420 3,881
13 | 0,030552 3,0552 0,5469 ‘0,06994 6,9937 @ 6,9937 0,08332 8,332 8,332 3,661
14 | 0,030552 13,0552 0,5469 | 0,06994 6,9937 6,9937 | 0,08288 | 8,288 | 8,288 | 3,605
15 | 0,030552 | 3,0552 ‘ 0,5469 ‘0,06994 6,9937 | 6,9937 0,08245 8,245 8,245 3,549
16 | 0,030552 13,0552 0,5652 | 0,06882 6,8818 6,8818 | 0,08159 | 8,159 | 8,159 | 3,543
17 | 0,030552 | 3,0552 ‘ 0,5744 ‘0,06735 6,7351 | 6,7351 0,08116 8,116 8,116 3,629
18 | 0,030552  3,0552 0,5835 0,06956 6,9563 6,9563 | 0,08074 8,074 | 8,074 3,349
19 | 0,030552 3,0552 ‘ 0,5896 ‘0,06808 6,8081 6,8081 0,07989 7,989 7,989 | 3,388
20 0,030552 13,0552 @ 0,5958 0,06772 6,7715 6,7715 0,07947 @ 7,947 @ 7,947 3,369

Tab. 20-115: Vypoctené molarnich a hmotnostniho toku mezi jednotlivymi odecty méreni

t Apin At n T An m

[min] [kPa] [s] [mol/s] [mol/s] [mol] [kg/s]

0 4,637 X 2,428E-06 X X 4,374E-05

1 4,466 60 2,339E-06 2,383E-06 0,000143 4,213E-05

2 4,466 X 2,339E-06 2,339E-06 0,0001403 = 4,213E-05

3 4,387 60 2,297E-06 2,318E-06 0,0001391 @ 4,139E-05

4 4,158 60 2,177E-06 2,237E-06 0,0001342 3,923E-05

5 4,042 60 2,117E-06 2,147E-06 0,0001288 @ 3,813E-05

6 4,019 60 2,105E-06 2,111E-06 0,0001266 3,792E-05

7 4,139 60 2,167E-06 2,136E-06 0,0001282 3,905E-05

8 3,882 60 2,033E-06 2,1E-06 0,000126 3,663E-05

9 3,840 60 2,011E-06 2,022E-06 0,0001213 3,623E-05

10 3,782 60 1,98E-06 1,996E-06 0,0001197 3,568E-05

11 3,526 60 1,847E-06 1,913E-06 0,0001148 @ 3,327E-05

12 3,881 60 2,033E-06 1,94E-06 0,0001164 3,662E-05

13 3,661 60 1,917E-06 1,975E-06 0,0001185 3,454E-05

14 3,605 60 1,888E-06 1,903E-06 0,0001142 3,401E-05

15 3,549 60 1,858E-06 1,873E-06 0,0001124  3,348E-05

16 3,543 60 1,855E-06 1,857E-06 0,0001114 3,343E-05

17 3,629 60 1,9E-06 1,878E-06 0,0001127 3,424E-05

18 3,349 60 1,754E-06 1,827E-06 0,0001096 3,16E-05

19 3,388 60 1,774E-06 1,764E-06 0,0001059 3,197E-05

20 3,369 60 1,764E-06 1,769E-06 0,0001062 3,178E-05

S =5,24-10"7" mol/(Pa - s)
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-116: Vypoctené hodnoty toku odpafené vody do bubliny
t m AR}”P Quyp
[min]  [kg/s]  [/kel Dl
0 4,374E-05 2420216 105,862

1 4213605 2421052 101,996
2 4213805 2420773 101,984
3 4139605 2421330 100,209
4 | 392305 2421609 94,991
5  3,813E05 2422165 92,362
6 | 3,792E-05 2422444 91,854
7 3,9056-05 2422722 94,599
8  3,663E-05 2423278 88,754
9 3,623E-05 2423834 87,815
10 3,568E-05 = 2424112 86,484
11 3327605 2424390 80,649
12 3662E-05 2424668 88,782
13 3,454E05 2425223 83,769
14 340105 2425501 82,491
15  3,348E-05 2425779 81,208
16  3,343E-05 2426334 81,104
17 3,424E05 2426611 83,078
18 3,16E-05 @ 2426889 76,683
19 3,197E-05 2427443 77,596
20 | 3,178E-05 2427721 77,153

Tab. 20-117: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t T, Tyin T goue ATy, Ty,

[min]  [°C] o rad o ra o rd
0 442 24,5 39,1 10,687 33,413
1 438 245 391 10,336 33,464
2 439 24,5 39,3 | 10,283 33,617
3 437 245 392 10,132 33,568
4 436 24,4 39,7 | 9,599 34,001
5 434 244 397 9351 34,049
6 | 433 24,5 396 | 9,289 34,011
7 432 244 391 9,653 33547
8 43 24,4 395 | 9,040 33,960
9 428 244 393 8978 33,822
10 42,7 24,4 393 | 8853 33,847
11 426 244 398 | 8227 34373
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

12 42,5 24,4 38,7 9,161 | 33,339
13 42,3 24,4 39 8,635 = 33,665
14 42,2 24,4 39 8,508 | 33,692
15 42,1 24,4 39 8,380 33,720
16 41,9 24,4 38,7 8,416 | 33,484
17 41,8 24,4 38,3 8,667 | 33,133
18 41,7 24,4 38,9 7,962 | 33,738
19 41,5 24,4 38,5 8,101 = 33,399
20 41,4 24,4 38,4 8,071 | 33,329

Tab. 20-118: Vypoctené hodnoty zavedenych koeficient(

c2 -4,526
C1 370,4
co -7710,2
A 2419,2
120,000
100,000
< 80,000 - Py 209, 49,6
s
Z 60,000
S
= 40,000
20,000
0,000 T T T T T T \
41 41,5 42 42,5 43 43,5 44 44,5
TLIC]

Obr. 20-49: Zavislost mezi teplotou kapaliny a odparenym teplem — potvrzeni pfedpokladu nahrazeni
polynomem 2. stupné

50,000

45,000
S 40,000
= 35,000 . S e o
30,000
25,000

20,000 T T T T T T 1
41 41,5 42 42,5 43 43,5 44 44,5

TL[C]

Tg sti [

y =-0,2722x? + 23,368x - 467,57

Obr. 20-50: Z4avislost mezi teplotou kapaliny a stfedni logaritmickou teplotou — potvrzeni predpokladu
nahrazeni polynomem 2. stupné
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-119: Vypoctené hodnoty regrese pro porovnani levé a pravé strany

t t/m;-c, arctg(X) arctg(X)- (t/ml - sz) (t/m;- cpl)z
[min]  [skp] 0 - - -

0 X X X X

1 0001367 0,001711 2,34E-06 2,93E-06
2 0,002734 0,001132 3,09E-06 1,28E-06
3 0004102 0,002299 9,43E-06 5,28E-06
4 0005469 = 0,002896 1,58E-05 8,39E-06
5  0,006836 0,004116 2,81E-05 1,69€-05
6 | 0008203 0,004739 3,89E-05 2,25E-05
7 | 0009570 0,005371 5,14E-05 2,88E-05
8 | 0010938 0,006659 7,28E-05 4,43E-05
9 | 0012305 0,007979 9,82E-05 6,37E-05
10 | 0,013672  0,008651 0,000118 7,48E-05
11 | 0015039  0,00933 0,00014 8,7E-05
12 0,016406 = 0,010016 0,000164 0,0001
13 0017773  0,011408 0,000203 0,00013
14 | 0,019141 0,012114 0,000232 0,000147
15 0,020508 0,012826 0,000263 0,000164
16 | 0,021875 = 0,014265 0,000312 0,000203
17  0,023242 0,014991 0,000348 0,000225
18 | 0,024609 = 0,015722 0,000387 0,000247
19 0,025977 0,017196 0,000447 0,000296
20 0,027344  0,017937 0,00049 0,000322

aS, =7,19W/K
aSb 3
aq === 677,8 W/(m°K)
L

C. Vyska plovaku pritokoméru 60 mm

Tyto hodnoty nejsou naméreny korektné vzhledem k blizkosti mezi hladinou
a teplomérem.
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20.2.2.3

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

A. Vyska plovaku pritokoméru 20 mm

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Fakulta strojni

Viyska hladiny 850 mm

Tab. 20-120: Pfimo mérené hodnoty pfi méreni

t T, Tyin T goue Pin Pout 14 P
[min] [c] [ [ [%] [%] [kPa] [m?]

0 51 23,5 40 22,7 100 99,1 25,8265

1 508 235 398 21,9 100 99,1 25,8368

2 507 23,5 39,6 22 100 99,1 25,847

3 505 235 @ 398 222 100 99,1 25,857

4 | 503 23,5 40 225 100 99,1 25,867

5 502 235 391 228 100 99,1 25,875

6 50 23,5 39,1 231 100 99,1 25,883

7 499 235 @ 411 21 100 99,1 25,895

8 | 497 23,5 402 | 185 100 99,1 25,9065

9 496 235 = 396 174 100 99,1 25,9172

10 495 23,6 39,8 17 100 99,1 25,9283

11 493 236 = 392 17 100 99,1 25,9394

12 492 23,6 40,1 17 100 99,1 25,9492

13 49 236 398 171 100 99,1 25,9602

14 489 23,6 395 | 17,3 | 100 99,1 25,9712

15 488 236 391 174 100 99,1 25,9812

16 486 23,6 39,1 176 | 100 99,1 25,992

17 485 236 392 178 100 99,1 26,003

18 484 23,7 39,1 18 100 99,1 26,0132

19 482 237 391 182 100 99,1 26,0245

20 481 23,7 387 184 | 100 99,1 26,0344

Tab. 20-121: Vypoctené hodnoty parcialnich tlak(

t Pin PH,0,, Pout PH0,,, Pho PHo AP
[min] [bar] [kPa] ‘ [kPa] ‘ [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa] [kPa] [kPa]
0 0028942 2,8942 0,6570 007378 7,3781 7,3781 0,297 12,965 12,965 8,510
1 0028942 2,8942 10,6338 007300 7,2998 17,2998 0,1284 12,838 12,838 8,437
2 0028942 2,8942 0,6367 007222 7,2222 7,2222 0,277 12,775 12,775 8,420
3 0028942 2,8942 0,6425 0,07300 7,2998 7,2998 0,1265 12,649 12,649 8,234
4 0028942 2,8942 0,6512 007378 7,3781 7,3781 0,1252 12,525 12,525 8,047
5 0028942 2,8942 0,6599 0,07031 7,0314 7,0314 0,246 12,463 12,463 8,209
6 0028942 2,8942 0,6686 0,07031 7,0314 7,0314 0,1234 12,340 12,340 8,076
7 0028942 2,8942 10,6078 0,07822 7,8219 7,8219 10,1228 12279 12279 7,494
8 | 0,028942 2,8942 05354 007457 7,4572 7,572 0,1216 12,157 12,157 7,646
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

9 0028942 28942 05036 007222 7,2222 72222 10,1210 12,097 12,097 7,755
10  0,029118 2,9118 0,4950 0,07300 7,2998 7,2998 = 0,1204 12,037 12,037 7,641
11 0,029118 2,9118 044950 0,07069 7,0692 7,0692 0,1192 11917 11,917 7,672
12 0,029118 12,9118 04950 007418 7,4176 7,176 0,1186 11,858 11,858 7,368
13 0029118 2,9118 10,4979 0,07300 7,2998 7,2998 0,1174 11,740 11,740 7,322
14 | 0,029118 12,9118 10,5037 0,07184 7,1837 7,1837 0,1168 11,682 11,682 7,338
15 0,029118 2,9118 0,5066 0,07031 7,0314 7,0314 10,1162 11,624 11,624 7,380
16  0,029118 2,9118 10,5125 0,07031 7,0314 7,0314 0,1151 11508 11,508 7,254
17  0,029118 2,9118 10,5183 0,07069 7,0692 7,0692 0,1145 11,450 11,450 7,164
18  0,029293 2,9293 0,573 0,07031 7,314 7,0314 0,1139 11,393 11,393 7,126
19 0029293 2,9293 10,5331 007031 7,0314 7,0314 0,1128 11279 11279 7,001
20 | 0,029293 2,9293 10,5390 0,06882 68818 6,8818 0,1122 11,222 11,222 7,042

Tab. 20-122: Vypoctené moldrnich a hmotnostniho toku mezi jednotlivymi odecty méreni

t Apin At n Mgy An m
[min] [kPa] [s] [mol/s] [mol/s] [mol] [kg/s]
0 8,510 X 1,117E-06 X X 2,012E-05
1 8,437 60 1,107E-06 1,11E-06 6,672E-05 1,995E-05
2 8,420 X 1,105E-06 1,11E-06 6,637E-05 1,991E-05
3 8,234 60 1,081E-06 1,09E-06 6,557E-05 1,947E-05
4 8,047 60 1,056E-06 1,07E-06 6,41E-05 1,903E-05
5 8,209 60 1,077E-06 1,07E-06 6,4E-05 1,941E-05
6 8,076 60 1,06E-06 1,07E-06 6,412E-05 1,91E-05
7 7,494 60 9,835E-07 1,02E-06 6,13E-05 1,772E-05
8 7,646 60 1,003E-06 9,93E-07 5,961E-05 1,808E-05
9 7,755 60 1,018E-06 1,01E-06 6,064E-05 1,834E-05
10 7,641 60 1,003E-06 1,01E-06 6,062E-05 1,807E-05
11 7,672 60 1,007E-06 1E-06 6,029E-05 1,814E-05
12 7,368 60 9,67E-07 9,87E-07 5,921E-05 1,742E-05
13 7,322 60 9,61E-07 9,64E-07 5,784E-05 1,731E-05
14 7,338 60 9,631E-07 9,62E-07 5,772E-05 1,735E-05
15 7,380 60 9,686E-07 9,66E-07 5,795E-05 1,745E-05
16 7,254 60 9,52E-07 9,6E-07 5,762E-05 1,715E-05
17 7,164 60 9,402E-07 9,46E-07 5,677E-05 1,694E-05
18 7,126 60 9,352E-07 9,38E-07 5,626E-05 1,685E-05
19 7,001 60 9,189E-07 9,27E-07 5,562E-05 1,655E-05
20 7,042 60 9,243E-07 9,22E-07 5,529E-05 1,665E-05

BS =1,312-10"7 mol/(Pa - s)
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-123: Vypoctené hodnoty toku odpafené vody do bubliny

t 1 ARPYP Qoyp
[minl  [kg/s]  [/ke] ]
0 2012605 2400863 48,306
1 1,995E-05 2401428 47,902
2 1,991E05 2401710 47,815
3 1,947E-05 2402274 46,769
4 | 1,903E-05 2402838 45,715
5  1,941E-05 2403120 46,643
6 1,916-05 2403684 45,899
7 1772605 2403966 42,594
8 | 1,808E-05 = 2404529 43,467
9  1,834E-05 2404811 44,093
10 1,807E-05 2405092 43,450
11 1,814E05 2405655 43,635
12 1,742E-05 = 2405936 41,911
13 1,731E05 2406499 41,663
14 1735605 2406780 41,758
15  1,745E05 2407061 42,000
16 1,715E-05 2407624 41,294
17  1,694E-05 2407905 40,786
18 1,685E-05 @ 2408185 40,571
19 1655605 2408747 39,873
20 | 1,665E-05 = 2409028 40,111

Tab. 20-124: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t T, Ty T gt ATy, Ty,

[min]  [°C] [°C] g ra
0 51 23,5 40 18,007 32,993
1 508 235 398 17,932 32,868
2 507 23,5 396 | 17,963 32,737
3 505 235 398 17,610 32,890
4 | 503 23,5 40 17,255 33,045
5 502 235 391 17,773 32,427
6 50 23,5 39,1 | 17,560 32,440
7 499 235 41,1 16,020 33,880
8 | 497 23,5 402 | 16,462 33,238
9 496 235 396 16782 32,818
10 | 495 23,6 39,8 | 16495 33,005
11 493 236 392 16703 32,597
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

12 49,2 23,6 40,1 15,953 | 33,247
13 49 23,6 39,8 15,952 33,048
14 48,9 23,6 39,5 16,059 | 32,841
15 48,8 23,6 39,1 16,235 32,565
16 48,6 23,6 39,1 16,019 | 32,581
17 48,5 23,6 39,2 15,840 32,660
18 48,4 23,7 39,1 15,766 | 32,634
19 48,2 23,7 39,1 15,549 32,651
20 48,1 23,7 38,7 15,725 @ 32,375
Tab. 20-125: Vypoctené hodnoty zavedenych koeficient(
c2 -5,381
c1 521,8
co -12793
A 3059
60,000
50,000
¥ 40,000 -
= y =0,376x? - 34,275x + 818,7
2 30,000
-<-|= 20,000
g 20,
10,000
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ )
47,5 48 48,5 49 49,5 50 50,5 51 51,5
TL[C]

Obr. 20-51: Zavislost mezi teplotou kapaliny a odparenym teplem — potvrzeni prfedpokladu nahrazeni
polynomem 2. stupné

50,000

45,000

o 40,000

35,000

0000000020000 05 40 0 00

y =-0,1658x? + 16,548x - 379,81

Tg stf [°C

30,000

25,000

20,000 T T T T T T T 1
47,5 48 48,5 49 49,5 50 50,5 51 51,5

TL[C]

Obr. 20-52: Zavislost mezi teplotou kapaliny a stfedni logaritmickou teplotou — potvrzeni predpokladu
nahrazeni polynomem 2. stupné
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Fakulta strojni

Tab. 20-126: Vypoctené hodnoty regrese pro porovnani levé a pravé strany

t

t/m;-c, arctg(X) arctg(X)- (t/ml . Cl’z)

(t/ml ' Cpl)z

[min]  [s-k/J] - - -

0 X X X X

1 0,000966  0,001153 1,11E-06 1,33E-06
2 0,001932  0,001742 3,37E-06 3,04E-06
3 0,002898  0,002946 8,54E-06 8,68E-06
4 0,003864  0,004182 1,62E-05 1,75E-05
5 0,004830  0,004811 2,32E-05 2,31E-05
6 0,005796  0,006092 3,53E-05 3,71E-05
7 0,006762  0,006743 4,56E-05 4,55E-05
8 0,007728 | 0,008064 6,23E-05 6,5E-05

9 0,008694  0,008733 7,59E-05 7,63E-05
10 | 0,009660 = 0,009408 9,09E-05 8,85E-05
11 0,010627 0,010772 0,000114 0,000116
12 | 0,011593 0,011461 0,000133 0,000131
13 0012559 0,012848 0,000161 0,000165
14 | 0,013525 0,013546 0,000183 0,000183
15  0,014491 0,014246 0,000206 0,000203
16 | 0015457 0,015651 0,000242 0,000245
17 | 0016423 0,016354 0,000269 0,000267
18 | 0,017389  0,017058 0,000297 0,000291
19 0018355 0,018463 0,000339 0,000341
20 | 0,019321  0,019164 0,00037 0,000367

b
aa =—=

as, = 6,23 W/K

Vi
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

B. Vyska plovaku pratokoméru 40 mm

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Fakulta strojni

Tab. 20-127: Pfimo méfené hodnoty pfi méreni

t T, Ty, Ty Pin Pout 4 P
[min] [C] [ [ [%] [%] [kPa] [m?]
0 | 456 23,8 394 196 100 99,1 26,0414
1 453 239 391 19 100 99,1 26,0642
2 452 23,9 389 192 100 99,1 26,0841
3 45 239 386 194 100 99,1 26,1052
4 | 449 23,9 385 197 100 99,1 26,1274
5 447 239 38 199 100 99,1 26,1488
6 446 23,9 38 201 100 99,1 26,169
7 44 239 377 204 100 99,1 26,193
8 | 443 23,9 386 208 100 99,1 26,2186
9 442 239 384 21 100 99,1 26,2355
10 441 23,9 38 21,2 100 99,1 26,2544
11 a4 238 381 21,5 100 99,1 26,275
12 438 23,8 381 21,9 100 99,1 26,2944
13 437 238 377 223 100 99,1 26,3182
14 | 436 23,8 38 22,7 100 99,1 26,3333
15 434 238 38 193 100 99,1 26,3578
16 | 433 23,8 376 167 | 100 99,1 26,3792
17 432 238 375 164 100 99,1 26,405
18 | 431 23,8 379 164 | 100 99,1 26,4242
19 429 238 381 166 100 99,1 26,4465
20 4238 23,8 38 16,7 100 99,1 26,4682
Tab. 20-128: Vypoctené hodnoty parcialnich tlak(
t pliln pHZoin p:;ut pHZOout p;;zo PHy0 Apin
[min] [bar] [kPa] ‘ [kPa] ‘ [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa]  [kPa] | [kPa]
0 0029470 2,9470 05776 0,07145 7,1454 7,1454 0,09886 9,886 9,886 5371
1 0029648 2,9648 055633 0,07031 7,0314 7,0314 0,09735 9,735 9,735 5,295
2 0029648 2,9648 0,5692 0,06956 6,9563 6,9563 0,09685 9,685 9,685 5,295
3 0029648 2,9648 05752 0,06845 6,8449 6,8449 0,09586 9,586 9,586 5,268
4 | 0,029648 2,9648 0,5841 0,06808 6,8081 6,8081 0,09537 9,537 9,537 5238
5 0029648 2,9648 0,5900 0,06627 6,6268 6,6268 0,09439 9,439 9,439 5,266
6 0029648 2,9648 0,5959 0,06627 6,6268 6,6268 0,09390 9,390 9,390 5,210
7 0029648 2,9648 0,6048 0,06520 6,5200 6,5200 0,09294 9,294 9,294 5181
8 | 0,029648 2,9648 0,6167 0,06845 6,8449 68449 0,09246 9,246 9,246 4,869
9 0,029648 2,9648 10,6226 0,06772 6,7715 6,7715 0,09198 9,198 9,198 4,871
10 0,029648 2,9648 0,6285 0,06627 6,6268 6,6268 0,09151 9,151 9,151 4,930
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

11 | 0,029470 2,9470 ‘ 0,6336 ‘0,06663 6,6627 6,6627 0,09104 9,104 9,104 | 4,846
12 0,029470  2,9470 @ 0,6454 0,06663 6,6627 6,6627 0,09010 9,010 9,010 4,735
13 | 0,029470 @ 2,9470 ‘ 0,6572 ‘0,06520 6,5200 6,5200 0,08963 8,963 8,963 | 4,791
14 | 0,029470 | 2,9470 0,6690 @ 0,06627 | 6,6268 @ 6,6268 | 0,08917 8,917 @ 8,917 | 4,650
15 | 0,029470 2,9470 ‘ 0,5688 ‘0,06627 6,6268 6,6268 0,08825 8,825 8,825 | 4,578
16 | 0,029470 | 2,9470 0,4922 | 0,06485 6,4847 6,4847 0,08779 | 8,779 @ 8,779 4,666
17 | 0,029470 2,9470 ‘ 0,4833 ‘0,06450 6,4496 6,4496 0,08733 8,733 8,733 | 4,645
18 | 0,029470 | 2,9470 10,4833 | 0,06591 6,5910 6,5910 0,08688 | 8,688 @ 8,688 4,477
19 | 0,029470 2,9470 ‘ 0,4892 ‘0,06663 6,6627 6,6627 0,08598 8,598 8,598 | 4,309
20  0,029470 12,9470 @ 0,4922 0,06627 6,6268 6,6268 @ 0,08553 8,553 | 8,553 4,286

Tab. 20-129: Vypoctené moldrnich a hmotnostniho toku mezi jednotlivymi ode¢ty méreni

t Api At n Mgy An m

[min] [kPa] [s] [mol/s] [mol/s] [mol] [kg/s]

0 5,371 X 2,221E-06 X X 4E-05

1 5,295 60 2,189E-06 2,2E-06 0,0001323  3,944E-05

2 5,295 X 2,189E-06 2,19E-06 0,0001314 @ 3,944E-05

3 5,268 60 2,178E-06 2,18E-06 0,000131 3,924E-05

4 5,238 60 2,166E-06 2,17E-06 0,0001303 3,902E-05

5 5,266 60 2,177E-06 2,17E-06 0,0001303 @ 3,922E-05

6 5,210 60 2,154E-06 2,17E-06 0,0001299 3,881E-05

7 5,181 60 2,142E-06 2,15E-06 0,0001289 @ 3,859E-05

8 4,869 60 2,013E-06 2,08E-06 0,0001246 @ 3,626E-05

9 4,871 60 2,014E-06 2,01E-06 0,0001208 @ 3,628E-05

10 4,930 60 2,038E-06 2,03E-06 0,0001216 @ 3,672E-05

11 4,846 60 2,004E-06 2,02E-06 0,0001213 3,61E-05

12 4,735 60 1,958E-06 1,98E-06 0,0001188 @ 3,527E-05

13 4,791 60 1,981E-06 1,97E-06 0,0001182  3,569E-05

14 4,650 60 1,922E-06 1,95E-06 0,0001171 3,463E-05

15 4,578 60 1,893E-06 1,91E-06 0,0001144  3,409E-05

16 4,666 60 1,929E-06 1,91E-06 0,0001147 3,475E-05

17 4,645 60 1,921E-06 1,92E-06 0,0001155 3,46E-05

18 4,477 60 1,851E-06 1,89E-06 0,0001131 3,335E-05

19 4,309 60 1,781E-06 1,82E-06 0,000109 3,209E-05

20 4,286 60 1,772E-06 1,78E-06 0,0001066 @ 3,192E-05

S =4,13-10"7" mol/(Pa - s)
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-130: Vypoctené hodnoty toku odpafené vody do bubliny

t 1 ARPYP Qoyp
[minl  [kg/s]  [/ke] ]
0 4E-05 2416030 96,650
1 3,944E-05 2416869 95,313
2 3,944E05 = 2417148 95,332
3 3,924E05 2417706 94,869
4 | 39026-05 2417985 94,342
5 392205 2418543 94,865
6  3,881E-05 2418822 93,863
7 3,859E-05 2419380 93,357
8 | 3,626E-05 2419659 87,748
9  3,628E05 2419937 87,800
10 367205 2420216 88,865
11 361E05 2420495 87,368
12 3527605 @ 2421052 85,388
13 3,569E-05 2421330 86,410
14 346305 2421609 83,864
15  3,409E-05 2422165 82,583
16 3,475E-05 | 2422444 84,190
17 3,46E05 2422722 83,822
18 3335605 2423000 80,798
19 3209E-05 2423556 77,778
20 | 3,192E-05 = 2423834 77,369

Tab. 20-131: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t T, Ty T gt ATy, Ty,

[min]  [°C] o radra o rd
0 456 238 394 | 1241 33,19
1 453 239 391 | 1227 33,03
2 | 452 23,9 389 | 1231 32,89
3 45 239 386 @ 1232 32,68
4 449 239 385 | 1229 3261
5 447 239 38 1245 3225
6 | 446 @ 239 38 | 1234 32,26
7 444 239 37,7 1234 32,06
8 443 23,9 386 | 1153 32,77
9 442 239 384 1157 32,63
10 44, 23,9 38 | 11,78 32,32
11 44 238 381 1162 32,38
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

12 43,8 23,8 38,1 11,39 32,41
13 43,7 23,8 37,7 11,59 32,11
14 43,6 23,8 38 11,24 32,36
15 43,4 23,8 38 11,02 32,38
16 43,3 23,8 37,6 11,22 32,08
17 43,2 23,8 37,5 11,19 32,01
18 43,1 23,8 37,9 10,75 = 32,35
19 42,9 23,8 38,1 10,35 32,55
20 42,8 23,8 38 10,32 32,48

Tab. 20-132: Vypoctené hodnoty zavedenych koeficient

c2 -3,715
C1 307,9
co -6496,5
A 1720
120,000
100,000
—_ *
< 80,000 - =1; =157, 19
‘s
2 60,000
3
£ 40,000
20,000
0,000 T T T T T T 1
42,5 43 43,5 44 44,5 45 45,5 46
TL[C]

Obr. 20-53: Zavislost mezi teplotou kapaliny a odparenym teplem — potvrzeni predpokladu nahrazeni
polynomem 2. stupné

50,00
45,00

o 40,00

35,00

30,00 ¢ l

25,00 -~ ==0, h - ,18

Tg stf [°C

20,00 T T T T T T 1
42,5 43 435 44 445 45 455 46

TL[°C]

Obr. 20-54: Z4avislost mezi teplotou kapaliny a stfedni logaritmickou teplotou — potvrzeni predpokladu
nahrazeni polynomem 2. stupné
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-133: Vypoctené hodnoty regrese pro porovnani levé a pravé strany

t t/m;-c, arctg(X) arctg(X)- (t/ml - Cl’z) (t/m;- cpl)z
[min]  [sKk/)] _ | _ _

0 | 000095 0,00171 1,65E-06 2,93E-06
1 0001930  0,0023 4,44E-06 5,29E-06
2 0,002895 = 0,003509 1,02E-05 1,23E-05
3 0003860 0,004128 | 1,59E-05 1,7€-05
4 | 0,004824  0,005397 2,6E-05 2,91E-05
5 | 0,005789  0,006047 3,5E-05 3,66E-05
6 | 0006754  0,007376 4,98E-05 5,44E-05
7 | 0007719  0,008055 6,22E-05 6,49E-05
8 | 0,008684 0,008745 7,59E-05 7,65E-05
9 0009649 0,009444 9,11E-05 8,92E-05
10 | 0,010614 0,010153 0,000108 0,000103
11 0011579 00116 0,000134 0,000135
12 0,012543  0,012338 0,000155 0,000152
13 0013508 0,013085 0,000177 0,000171
14 0,014473  0,014607 0,000211 0,000213
15 0015438  0,01538 0,000237 0,000237
16 | 0,016403 0,016162 0,000265 0,000261
17 0017368 0,016952 0,000294 0,000287
18 | 0,018333  0,018555 0,00034 0,000344
19 0,019298 0,019367 0,000374 0,000375
20 | 0,000965 @ 0,00171 1,65E-06 2,93E-06

as, = 7,94 W/K

aSb 3
aa =T = 528,8 W/(m K)
L
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

C. Vyska plovaku pritokoméru 60 mm

Tab. 20-134: Pfimo méfené hodnoty pfi méreni

t T, Ty, Ty, Pin Pout 4 P
[min] [C] [ [ [%] [%] [kPa] [m?]
0 | 453 23,9 384 207 100 99,2 26,479
1 451 24 384 194 100 99,2 26,511
2 448 24 39 196 100 99,2 26,5425
3 446 24 395 199 100 99,2 26,5795
4 | 444 24 399 201 100 99,2 26,6065
5 443 24 399 204 100 99,2 26,636
6 44,1 24 396 208 | 100 99,2 26,6706
7 439 24 399 211 100 99,2 26,7002
8 | 438 24 396 21,4 100 99,2 26,7302
9 438 239 398 219 100 99,2 26,755
10 435 23,9 395 222 100 99,2 26,7805
11 433 239 392 226 100 99,2 26,8174
12 432 23,9 397 231 100 99,2 26,847
13 43 239 396 19 100 99,2 26,882
14 429 23,8 39,1 164 | 100 99,2 26,9116
15 42,7 23,8 393 162 100 99,2 26,944
16 425 23,8 394 163 | 100 99,2 26,9788
17 424 238 394 164 100 99,2 27,009
18 423 23,8 388 167 | 100 99,2 27,04
19 421 238 385 169 100 99,2 27,0732
20 42 23,8 387 169 | 100 99,2 27,106
Tab. 20-135: Vypoctené hodnoty parcialnich tlakl
t pliln pHZoin p:;ut pHZOout p,I’JZO PH,o0 Apin
[min]  [bar] [kPa] [kPa] ‘ [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa]  [kPa] [kPa]
0 002965 2,9648 0,61372 0,06772 6,772 6,772 0,09735 09,7347 9,7347 54769
1 002983 2,9827 057864 006772 6,772 6,772 0,09635 96352 09,6352 53787
2 002983 2,9827 0,58461 0,06994 6,994 6,994  0,09488 9,4877 9,4877 50366
3 002983 2,9827 0,59356 0,07184 7,184 7,184 0,09390 9,3904 9,3904 4,7655
4 | 0,02983 2,9827 0,59952 0,07339 7,339 7,339  0,09294 9,2940  9,2940  4,5163
5 002983 29827 0,60847 0,07339 7,339 7,339  0,09246 9,2461 09,2461 4,4559
6 | 002983 2,9827 0,62040 0,07222 7,222 7,222 0,09151 9,1510 09,1510 4,4404
7 002983 29827 0,62935 0,07339 7,339 7,339  0,09057 9,0567 09,0567 4,2187
8  0,02983 2,9827 0,63830 0,07222 7,222 7,222 | 0,09010 9,0099 9,0099  4,2644
9 0,02965 2,9648 0,64930 0,07300 7,300 7,300  0,09010 9,0099 9,0099 4,1906
10 | 0,02965 2,9648 0,65819 0,07184 7,184 7,184  0,08871 88707  8,8707 4,1229
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

11  0,02965 2,9648 0,67005 ‘ 0,07069 @ 7,069 7,069 | 0,08779 88,7789 8,7789 | 4,1108
12 0,02965 | 2,9648 0,68487 0,07261 7,261 7,261 | 0,08733 | 8,7333 | 8,7333 | 3,8714
13 | 0,02965 2,9648 0,56332 ‘ 0,07222 7,222 7,222 | 0,08643 88,6427 8,6427 | 3,8306
14 | 0,02947 12,9470 0,48331 0,07031 7,031 7,031 | 0,08598 | 8,5977 | 8,5977 | 3,9808
15  0,02947 2,9470 0,47742 ‘ 0,07107 @ 7,107 7,107 | 0,08508 8,5084 8,5084 3,7971
16 | 0,02947 12,9470 0,48037 0,07145 7,145 7,145 | 0,08420 | 8,4198 | 8,4198 | 3,6434
17 | 0,02947 2,9470 0,48331 ‘ 0,07145 @ 7,145 7,145  0,08376 8,3758 88,3758 | 3,5846
18 | 0,02947 12,9470 0,49216 0,06919 6,919 6,919 | 0,08332 # 8,3321 8,3321 | 3,7508
19 | 0,02947 2,9470 0,49805 ‘ 0,06808 6,808 6,808 | 0,08245 88,2451 88,2451 | 3,7454
20  0,02947 2,9470 0,49805 0,06882 6,882 6,882 | 0,08202 @ 8,2019 @ 8,2019 | 3,6188

Tab. 20-136: Vypoctené moldrnich a hmotnostniho toku mezi jednotlivymi odecty méreni

t Apin At n Mgy An m

[min] [kPa] [s] [mol/s] [mol/s] [mol] [kg/s]

0 4,1229 X 3,513E-06 X X 6,328E-05

1 4,1108 60 3,45E-06 3,48E-06 0,0002089 6,215E-05

2 3,8714 X 3,23E-06 3,34E-06 0,0002004 5,819E-05

3 3,8306 60 3,057E-06 3,14E-06 0,0001886 @ 5,506E-05

4 3,9808 60 2,897E-06 2,98E-06 0,0001786 5,218E-05

5 3,7971 60 2,858E-06 2,88E-06 0,0001726 = 5,149E-05

6 3,6434 60 2,848E-06 2,85E-06 0,0001712 5,131E-05

7 3,5846 60 2,706E-06 2,78E-06 0,0001666 @ 4,875E-05

8 3,7508 60 2,735E-06 2,72E-06 0,0001632 @ 4,927E-05

9 3,7454 60 2,688E-06 2,71E-06 0,0001627 @ 4,842E-05

10 3,6188 60 2,644E-06 2,67E-06 0,00016 4,764E-05

11 4,1229 60 2,637E-06 2,64E-06 0,0001584 4,75E-05

12 4,1108 60 2,483E-06 2,56E-06 0,0001536 @ 4,473E-05

13 3,8714 60 2,457E-06 2,47E-06 0,0001482  4,426E-05

14 3,8306 60 2,553E-06 2,51E-06 0,0001503 4,6E-05

15 3,9808 60 2,435E-06 2,49E-06 0,0001497 @ 4,387E-05

16 3,7971 60 2,337E-06 2,39E-06 0,0001432 4,21E-05

17 3,6434 60 2,299E-06 2,32E-06 0,0001391  4,142E-05

18 3,5846 60 2,406E-06 2,35E-06 0,0001411 @ 4,334E-05

19 3,7508 60 2,402E-06 2,4E-06 0,0001442  4,328E-05

20 3,7454 60 2,321E-06 2,36E-06 0,0001417 @ 4,181E-05

BS = 6,414 - 1077 mol/(Pa - s)

- 309 -



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-137: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny
t m AR}”P Quyp
[min]  [kg/s]  [J/ke] 1]
0 6,328E-05 2416869 152,947

1 6215605 2417427 150,239
2 | 5819E-05 2418264 140,731
3 5506E-05 2418822 133,188
4 | 521805 = 2419380 126,252
5  5149E-05 2419659 124,577
6 | 5131E-05 2420216 124,172
7 4875605 2420773 118,001
8 | 4,927E-05 = 2421052 119,292
9 484205 2421052 117,229
10 4764E-05 = 2421887 115375
11 475605 = 2422444 115,063
12 4473605 = 2422722 108,374
13 4,426E05 2423278 107,257
14 4,6E-05 2423556 111,475
15 4387605 2424112 106,356
16 421E-05 = 2424668 102,073
17 4,142E05 2424946 100,437
18  4,334E05 = 2425223 105,106
19 4328605 2425779 104,978
20 | 4,181E-05 = 2426056 101,443

Tab. 20-138: Vypoctené hodnoty toku odpafené vody do bubliny

t T, Ty T gt ATy, Ty,

[min]  [°C] o ra o rad
0 453 23,9 38,4 12,811 32,489
1 451 24 384 12553 32,547
2 | a8 24 39 | 11,745 33,055
3 446 24 395 11,103 33,497
4 444 24 39,9 10,520 33,880
5 443 24 399 10,399 33,901
6 | 441 24 396 10,423 33,677
7 439 24 399 | 9,910 33,2990
8 | 438 24 39,6 10,061 33,739
9 438 239 398 9,910 33,890
10 | 435 23,9 395 9,816 33,684
11 433 239 392 9,844 33,456
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

12 43,2 23,9 39,7 9,254 | 33,946
13 43 23,9 39,6 9,097 @ 33,903
14 42,9 23,8 39,1 9,476 | 33,424
15 42,7 23,8 39,3 9,036 @ 33,664
16 42,5 23,8 39,4 8,681 | 33,819
17 42,4 23,8 39,4 8,550 | 33,850
18 42,3 23,8 38,8 9,009 | 33,291
19 42,1 23,8 38,5 9,041 33,059
20 42 23,8 38,7 8,726 | 33,274

Tab. 20-139: Vypoctené hodnoty zavedenych koeficient(

c2 -4,844
c1 406,3
co -8681
A 3098
150,000
= 100,000 -
Qo
>
>
L
< 50,000
£
0,000 T T T T T T 1
42 425 43 435 44 445 45 455
TL[C]

Obr. 20-55: Zavislost mezi teplotou kapaliny a odparenym teplem — potvrzeni prfedpokladu nahrazeni
polynomem 2. stupné

50,000
45,000

5 40,000

o

% 35,000
» 0000009000609+ o

= 30,000

y =-0,2636x% + 23,12x - 473,08

25,000

20,000 T T T T T T 1
42 42,5 43 43,5 44 44,5 45 45,5

TL[C]

Obr. 20-56: Zavislost mezi teplotou kapaliny a stfedni logaritmickou teplotou — potvrzeni predpokladu
nahrazeni polynomem 2. stupné
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-140: Vypoctené hodnoty regrese pro porovnani levé a pravé strany

t t/m;-c, arctg(X) arctg(X)- (t/ml - Cl’z) (t/m;- cpl)z
[min]  [skp] 0 - - -

0 X X X X

1 0,00094 0,000946 9,12E-07 8,95E-07
2 0,001927  0,002418 4,66E-06 5,85E-06
3 0002891 0,003435 9,93E-06 1,18E-05
4 | 0,003855 0,004478 1,73E-05 2,01E-05
5 | 0004819  0,00501 2,41E-05 2,51E-05
6 0005782  0,006093 3,52E-05 3,71E-05
7 | 0006746 0,007202 4,86E-05 5,19E-05
8 | 0007710 = 0,007765 5,99E-05 6,03E-05
9 0008673 0,007765 6,73E-05 6,03E-05
10 | 0,009637 = 0,009488 9,14E-05 9E-05
11 0010601 0,010663 0,000113 0,000114
12 0,011565 = 0,011258 0,00013 0,000127
13 0012528 0,012459 0,000156 0,000155
14 | 0,013492  0,013066 0,000176 0,000171
15  0,014456  0,014289 0,000207 0,000204
16 | 0,015419 0,015524 0,000239 0,000241
17 0016383 0,016144 0,000264 0,000261
18 | 0,017347 = 0,016767 0,000291 0,000281
19 0018311 0,018015 0,00033 0,000325
20 | 0019274  0,01864 0,000359 0,000347

as, = 7,613 W/K

aSb 3
aa =T= 506,8W/(m K)
L
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20.2.2.4

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Viyska hladiny 950 mm

A. Vyska plovaku pritokoméru 20 mm

Tab. 20-141: Ptimo mérené hodnoty pfi méreni

t T T gin T gout Pin Pout p P
[min]  [°C] [°C] [cl (% %] [kPa] [m?]
0 50 23,9 199 100 99,2 27,13
1 498 24 39 21,1 100 99,2 27,1535
2 494 24 387 21,5 | 100 99,2 27,1622
3 493 24 396 21,8 100 99,2 27,172
4 | 492 24 39,7 222 | 100 99,2 27,182
5 49 24 399 225 100 99,2 27,1925
6 489 24 40,3 20 100 99,2 27,203
7 488 24 406 175 100 99,2 27,2148
8 | 486 24,1 40,7 | 166 100 99,2 27,23
9 485 241 409 166 100 99,2 27,2394
10 484 24,1 405 | 167 100 99,2 27,2512
11 482 24,1 406 168 100 99,2 27,2618
12 481 24,1 402 | 169 100 99,2 27,2745
13 48 24,1 407 171 100 99,2 27,285
14 47,9 24,1 408 | 171 100 99,2 27,299
15 477 24,2 406 171 100 99,2 27,309
16 | 476 24,2 a1 176 100 99,2 27,32
17 475 24,2 406 174 100 99,2 27,332
18 | 474 24,2 401 | 181 100 99,2 27,3434
19 | 473 24,2 389 183 100 99,2 27,3555
20 47,2 24,2 39,7 186 100 99,2 27,3665
Tab. 20-142: Vypoctené hodnoty parcialnich tlak(
t Pin PH0, Pout PH0,,, P Pu,o  APm
[min] [bar] [kPa] ‘ [kPa] ‘ [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa] [kPa] | [kPa]
0 | 0,029648 2,9648 0,59000 0,06485 6,485 6,485 0,12340 12,340 12,340 8,463
1 0029827 12,9827 0,62935 0,06994 6994 6,994 0,12218 12218 12,218 7,988
2 0029827 12,9827 0,64128 0,06882 6,882 6,882 0,11977 11,977 11977 7,804
3 0029827 29827 065023 0,07222 7,222 7,222 0,11917 11,917 11,917 7,508
4 | 0,029827 12,9827 0,66216 0,07261 7,261 7,261 0,11858 11,858 11,858 7,414
5 0029827 12,9827 067111 0,07339 7,339 7,339 0,11740 11,740 11,740 7,230
6 0029827 12,9827 0,59654 0,07497 7,497 7,497 0,11682 11,682 11,682 7,084
7 0029827 29827 052197 007617 7,617 7,617 0,11624 11,624 11,624 6,961
8 | 0,030007 3,0007 0,49811 0,07658 7,658 7,658 0,11508 11,508 11,508 6,814
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

9 0,030007 | 3,0007 ‘ 0,49811 ‘ 0,07740 7,740 7,740 0,11450 11,450 11,450 6,691
10 | 0,030007 13,0007 0,50111 0,07577 7,577 7,577 | 0,11393 | 11,393 | 11,393 6,746
11 0,030007 3,0007‘0,50411‘0,07617 7,617 7,617 0,11279 11,279 11,279 6,591
12 0,030007 @ 3,0007 0,50711 0,07457 7,457 7,457 | 0,11222 | 11,222 11,222 6,645
13 0,030007 3,0007‘0,51312‘0,07658 7,658 7,658 0,11166 11,166 11,166 6,432
14 | 0,030007 13,0007 0,51312 0,07699 7,699 7,699 | 0,11110 11,110 11,2110 6,340
15  0,030187 3,0187‘0,51621‘0,07617 7,617 7,617 0,10999 10,999 10,999 6,276
16 | 0,030187 13,0187 0,53130 0,07781 7,781 7,781 | 0,10943 | 10,943 | 10,943 6,084
17 0,030187 3,0187‘0,52526‘0,07617 7,617 7,617 0,10888 10,888 10,888 6,150
18 | 0,030187 13,0187 0,54639 0,07418 7,418 7,418 | 0,10833 | 10,833 10,833 6,233
19  0,030187 3,0187‘0,55243‘0,06956 6,956 6,956 0,10779 10,779 10,779 6,507
20 0,030187 13,0187 0,56149 0,07261 7,261 7,261 | 0,10724 | 10,724 10,724 6,223
Tab. 20-143: Vypoctené moldrnich a hmotnostniho toku mezi jednotlivymi odecty méreni
t Apin At n Mgy An m
[min] [kPa] [s] [mol/s] [mol/s] [mol] [kg/s]
0 8,463 X 1,666E-06 X X 3,001E-05
1 7,988 60 1,572E-06 1,619E-06 9,713E-05 2,832E-05
2 7,804 60 1,536E-06 1,554E-06 9,324E-05 2,767E-05
3 7,508 60 1,478E-06 1,507E-06 9,041E-05 2,662E-05
4 7,414 60 1,459E-06 1,468E-06 8,81E-05 2,629E-05
5 7,230 60 1,423E-06 1,441E-06 8,646E-05 2,563E-05
6 7,084 60 1,394E-06 1,409E-06 8,451E-05 2,512E-05
7 6,961 60 1,37E-06 1,382E-06 8,293E-05 2,468E-05
8 6,814 60 1,341E-06 1,356E-06 8,133E-05 2,416E-05
9 6,691 60 1,317E-06 1,329E-06 7,974E-05 2,372E-05
10 6,746 60 1,328E-06 1,322E-06 7,934E-05 2,392E-05
11 6,591 60 1,297E-06 1,312E-06 7,875E-05 2,337E-05
12 6,645 60 1,308E-06 1,302E-06 7,815E-05 2,356E-05
13 6,432 60 1,266E-06 1,287E-06 7,722E-05 2,281E-05
14 6,340 60 1,248E-06 1,257E-06 7,541E-05 2,248E-05
15 6,276 60 1,235E-06 1,241E-06 7,449E-05 2,225E-05
16 6,084 60 1,197E-06 1,216E-06 7,298E-05 2,157E-05
17 6,150 60 1,21E-06 1,204E-06 7,223E-05 2,181E-05
18 6,233 60 1,227E-06 1,219E-06 7,311E-05 2,21E-05
19 6,507 60 1,281E-06 1,254E-06 7,522E-05 2,307E-05
20 6,223 60 1,225E-06 1,253E-06 7,517E-05 2,207E-05

BS = 1,968 107 mol/(Pa - s)
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-144: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t m ARP Quyp
[min] [kg/s) [J/kel 1l
0 | 3,001E-05 2403684 72,125
1 2,832E-05 2404247 68,094
2 2,767E-05 2405374 66,556
3 2,662E-05 2405655 64,038
4 | 2,629E-05 2405936 63,241
5  2,563E-05 2406499 61,690
6  2,512E-05 2406780 60,447
7  2,468E-05 2407061 59,411
8  2,416E-05 2407624 58,167
9  2,372E-05 2407905 57,121
10  2,392E-05 2408185 57,603
11 2,337E-05 2408747 56,286
12 2,356E-05 2409028 56,761
13 2,281E-05 2409309 54,949
14 | 2,248E-05 2409589 54,162
15  2,225E-05 2410151 53,632
16 | 2,157E-05 2410431 51,996
17  2,181E-05 2410712 52,566
18 | 2,21E-05 2410992 53,278
19  2,307E-05 2411272 55,635
20 | 2,207E-05 2411553 53,212

Tab. 20-145: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t T Tgin T gout AT Ty

[min] [C] [ rd A [
0 50 23,9 376 18,408 31,592
1 498 24 39 17225 32,575
2 | 494 24 387 | 17,004 32,39
3 493 24 396 16272 33,028
4 492 24 39,7 | 16,093 33,107
5 49 24 399 15733 33,267
6 | 489 24 403 | 15332 33,568
7 488 24 406 14,999 33,801
8 | 486 24,1 40,7 14,667 33,933
9 485 241 409 14403 34,097
10 484 241 405 | 14,596 = 33,804
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

11 48,2 24,1 40,6 14,297 33,903
12 48,1 24,1 40,2 14,489 33,611
13 48 24,1 40,7 13,997 34,003
14 47,9 24,1 40,8 13,806 = 34,094
15 47,7 24,2 40,6 13,702 33,998
16 47,6 24,2 41 13,274 = 34,326
17 47,5 24,2 40,6 13,477 34,023
18 47,4 24,2 40,1 13,751 33,649
19 47,3 24,2 38,9 14,531 32,769
20 47,2 24,2 39,7 13,832 33,368

Tab. 20-146: Vypoctené hodnoty zavedenych koeficient(

c2 -7,117
C1 673,1
co -16069
A 4427

80,000
7 60,000 M
= y = 2,1535x2 - 202,64x + 4819,9
£ 40,000
-
9
€ 20,000
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ | | |
47 475 48 485 49 495 50 50,5
TLIC)

Obr. 20-57: Zavislost mezi teplotou kapaliny a odpafenym teplem — potvrzeni pfedpokladu nahrazeni
polynomem 2. stupné

50,000

45,000

T’ 40,000

% 35,000 I 000dhas adh e dn L S¥ Y VEREPUPY

20 30,000

25000 ——y=-0,6701x* + 64,508x - 1518,4

20,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
47 475 48 485 49 495 50 505

TL[C]

Obr. 20-58: Zavislost mezi teplotou kapaliny a stfedni logaritmickou teplotou — potvrzeni predpokladu
nahrazeni polynomem 2. stupné
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Fakulta strojni

Tab. 20-147: Vypoctené hodnoty regrese pro porovnani levé a pravé strany

t

t/m;-c, arctg(X) arctg(X)- (t/ml . Cl’z)

(t/ml ' Cpl)z

[min] [s-K/J] - - -

0 X X X X

1 0,000865 0,00098 8,47E-07 9,6E-07
2 0,001730 0,003045 5,27E-06 9,27E-06
3 0,002595 0,003583 9,3E-06 1,28E-05
4 0,003460 0,004129 1,43E-05 1,71E-05
5 0,004325 0,005247 2,27E-05 2,75E-05
6 0,005190 0,005818 3,02E-05 3,38E-05
7 0,006055 0,006396 3,87E-05 4,09E-05
8 0,006920 0,007574 5,24E-05 5,74E-05
9 0,007786 0,008173 6,36E-05 6,68E-05
10 0,008651 0,008778 7,59E-05 7,71E-05
11 0,009516 0,010006 9,52E-05 0,0001
12 0,010381 0,010628 0,00011 0,000113
13 0,011246 0,011254 0,000127 0,000127
14 0,012111 0,011885 0,000144 0,000141
15 0,012976 0,013155 0,000171 0,000173
16 0,013841 0,013794 0,000191 0,00019
17 0,014706 0,014435 0,000212 0,000208
18 0,015571 0,015077 0,000235 0,000227
19 0,016436 0,01572 0,000258 0,000247
20 0,017301 0,016363 0,000283 0,000268

as, = 7,41 W/K

aSb 3
aa = =2 = 441,3 W/(m*K)

L
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Fakulta strojni

B. Vyska plovaku pratokoméru 40 mm

Tab. 20-148: Pfimo méfené hodnoty pfi méreni

t T, Ty, T gt Pin Pout 4 p
[min]  [C] [°C] [cl % (%] [kPa] [m?]
0 461 24,2 36,1 21 100 99,2 27,381
1 46 243 357 22 100 99,2 27,405
2 | 458 24,3 35,3 22 100 99,2 27,4225
3 457 24,3 354 21 100 99,2 27,4448
4 458 24,3 35,1 20 100 99,2 27,4702
5 | 454 24,3 3 19 100 99,2 27,4955
6 | 453 24,3 35,7 18 100 99,2 27,5175
7 451 24,2 359 17 100 99,2 27,5472
8 45 24,2 361 166 100 99,2 27,569
9 448 242 358 168 100 99,2 27,599
10 447 24,2 36,2 17 100 99,2 27,6168
11 446 24,2 361 173 100 99,2 27,644
12 445 24,2 364 175 100 99,2 27,665
13 444 242 356 17,7 100 99,2 27,691
14 442 24,2 36,1 18 100 99,2 27,7126
15 44,1 24,1 356 183 100 99,2 27,7385
16 44 24,1 356 186 | 100 99,2 27,7635
17 438 24,1 359 188 100 99,2 27,7865
18 437 24,1 357 191 | 100 99,2 27,809
19 436 24,1 356 194 100 99,2 27,8322
20 435 24,1 356 | 196 100 99,2 27,8498
Tab. 20-149: Vypoctené hodnoty parcialnich tlakl
t Pin Pry0;, Pout Pu,0,,, Ph,o Pu,o Apm
[min] [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa] [kPa] [kPa]
0 003019 3,0187 0,63394 005975 5975 5975 0,1014 10,141 10,141 6,474
1 003037 3,0369 0,66812 0,05845 5845 5845 0,1009 10,090 10,090 6,493
2 003037 3,0369 0,66812 0,05718 5718 5718 00999 9,987 9,987 6,469
3 003037 3,0369 0,63775 005749 5749 5749 0,099 9,936 9,936 6,406
4  0,03037 3,0369 0,60738 0,05655 5655 5655 0,0999 9,987 9,987 6,534
5 003037 3,0369 057701 005942 5942 5942 00978 9,785 9,785 6,139
6 | 0,03037 3,0369 0,54664 0,05845 5845 5845 0,973 9,735 9,735 6,164
7 003019 13,0187 051319 005910 5910 5910 00964 9,635 9,635 6,026
8 003019 3,0187 050111 0,05975 5975 5975 0,959 9,586 9,586 5,933
9 003019 3,0187 0,50715 0,05877 5877 5877 00949 9,488 9,488 5,893
10 | 0,03019 3,0187 0551319 0,06008 6,008 = 6,008 0,0944 9,439 9,439 5747
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

11 0,03019 3,0187 0,52224 0,05975 5,975 5,975 0,0939 9,390 9,390 5,715
12 0,03019 3,0187 0,52828 0,06074 6,074 6,074 | 0,0934 | 9,342 9,342 | 5,590
13 | 0,03019 3,0187 0,53432 0,05813 5,813 5,813 | 0,0929 09,294 9,294 5,720
14 | 0,03019 | 3,0187 | 0,54337 | 0,05975 5,975 5,975 10,0920 | 9,198 | 9,198 | 5,499
15  0,03001 @ 3,0007 0,54912 0,05813 5,813 5813 | 0,0915 9,151 | 9,151 5,561
16 | 0,03001 3,0007 0,55813 | 0,05813 | 5,813 5,813 | 0,0910 | 9,104 9,104 @ 5,506
17 | 0,03001 @ 3,0007 0,56413 0,05910 5,910 5910 0,0901 95,010 | 9,010 5,334
18 | 0,03001 3,0007 0,57313 | 0,05845 | 5,845 5845 | 0,0896 | 8,963 @ 8,963 | 5,326
19 | 0,03001 3,0007 0,58213 0,05813 5,813 5813 | 0,0892 8,917 | 8,917 5,295
20 0,03001  3,0007 0,58813 0,05813 5,813 5,813 | 0,0887 | 8,871 | 8,871 | 5,243

Tab. 20-150: Vypoctené moldrnich a hmotnostniho toku mezi jednotlivymi odecty méreni

t Api At n Mgy An m

[min] [kPa] [s] [mol/s] [mol/s] [mol] [kg/s]

0 6,474 X 2,235E-06 X X 4,027E-05

1 6,493 60 2,242E-06 2,239E-06 0,0001343  4,039E-05

2 6,469 X 2,234E-06 2,238E-06 0,0001343 = 4,024E-05

3 6,406 60 2,212E-06 2,223E-06 0,0001334  3,985E-05

4 6,534 60 2,256E-06 2,234E-06 0,000134 4,065E-05

5 6,139 60 2,12E-06 2,188E-06 0,0001313 3,819E-05

6 6,164 60 2,128E-06 2,124E-06 0,0001274 3,834E-05

7 6,026 60 2,081E-06 2,105E-06 0,0001263 3,749E-05

8 5,933 60 2,049E-06 2,065E-06 0,0001239 3,69E-05

9 5,893 60 2,035E-06 2,042E-06 0,0001225 3,666E-05

10 5,747 60 1,984E-06 2,01E-06 0,0001206 3,575E-05

11 5,715 60 1,973E-06 1,979E-06 0,0001187 3,555E-05

12 5,590 60 1,93E-06 1,952E-06 0,0001171 3,477E-05

13 5,720 60 1,975E-06 1,953E-06 0,0001172 3,558E-05

14 5,499 60 1,899E-06 1,937E-06 0,0001162 3,421E-05

15 5,561 60 1,92E-06 1,909E-06 0,0001146 @ 3,459E-05

16 5,506 60 1,901E-06 1,911E-06 0,0001146 3,425E-05

17 5,334 60 1,842E-06 1,872E-06 0,0001123 3,318E-05

18 5,326 60 1,839E-06 1,84E-06 0,0001104 3,313E-05

19 5,295 60 1,828E-06 1,834E-06 0,00011 3,294E-05

20 5,243 60 1,81E-06 1,819E-06 0,0001092 3,261E-05

S =3,45-10"7" mol/(Pa - s)
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-151: Vypoctené hodnoty toku odpafené vody do bubliny

t m AR}P Quyp
[min] [kg/s] [J/kel (]
0 | 4,027E-05 2414633 97,236
1 4,039E-05 2414912 97,532
2 4,024E-05 2415471 97,200
3 3,985E-05 2415751 96,268
4 | 4,065E-05 2415471 98,180
5  3,819E-05 2416589 92,286
6 | 3,834E-05 2416869 92,667
7  3,749E-05 2417427 90,620
8 3,69E-05 2417706 89,223
9  3,666E-05 2418264 88,649
10 | 3,575E-05 2418543 86,463
11 3,555E-05 2418822 85,983
12 | 3,477E-05 2419101 84,114
13  3,558E-05 2419380 86,084
14 | 3,421E-05 2419937 82,781
15  3,459E-05 2420216 83,716
16  3,425E-05 2420495 82,908
17  3,318E-05 2421052 80,326
18 3,313E-05 2421330 80,222
19  3,294E-05 2421609 79,769
20 | 3,261E-05 2421887 78,989

Tab. 20-152: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t T, Ty T gt ATy, Ty,

[min]  [°C] o radra o rd
0 461 24,2 361 15180 30,920
1 46 243 357 | 15299 30,701
2 | 458 24,3 353 15349 30,451
3 457 243 354 15180 30,520
4 458 24,3 351 15477 30,323
5 454 243 36 14470 30,930
6 | 453 24,3 357 | 14564 30,736
7 451 242 359 14259 30,841
8 45 24,2 361 14,018 30,982
9 448 242 358 14009 30,791
10 447 24,2 362 | 13,631 31,069
11 446 242 361 13593 31,007
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

12 44,5 24,2 36,4 13,279 | 31,221
13 44,4 24,2 35,6 13,720 | 30,680
14 44,2 24,2 36,1 13,166 | 31,034
15 44,1 24,1 35,6 13,440 @ 30,660
16 44 24,1 35,6 13,334 | 30,666
17 43,8 24,1 35,9 12,914 @ 30,886
18 43,7 24,1 35,7 12,945 | 30,755
19 43,6 24,1 35,6 12,907 @ 30,693
20 43,5 24,1 35,6 12,800 30,700

Tab. 20-153: Vypoctené hodnoty zavedenych koeficientl

C2 -1,714
c 139,6
co -2967
A 856,1

120,000
100,000

80,000 M

Q)
S~
= y =0,5271x2 - 39,482x + 798,96
Z 60,000
<
<.lE 40,000

20,000

0,000 T T T T T T 1

43 435 44 445 45 455 46 46,5
TL[°C]

Obr. 20-59: Zavislost mezi teplotou kapaliny a odpafenym teplem — potvrzeni pfedpokladu nahrazeni
polynomem 2. stupné

50,000

45,000
T 40,000
% 35,000

'ED 30,000 ,ML

25,000 y =-0,163x2 + 14,544% - 293,6
20,000 T T T T T T 1
43 435 44 445 45 455 46 465

TL[°C]

%

st

Obr. 20-60: Zavislost mezi teplotou kapaliny a stfedni logaritmickou teplotou — potvrzeni predpokladu
nahrazeni polynomem 2. stupné
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Tab. 20-154: Vypoctené hodnoty regrese pro porovnani levé a pravé strany

t t/m;-c, arctg(X) arctg(X)- (t/ml - Cl’z) (t/m;- cpl)z
[min]  [sKk/)] _ | _ _

0 X X X X

1 0,000863 0,000576 4,98E-07 3,32E-07
2 0,001727 @ 0,001747 3,02E-06 3,05E-06
3 0002590 0,002342 6,07E-06 5,48E-06
4 | 0,003454 0,001747 6,03E-06 3,05E-06
5 | 0004317 0,004162 1,8E-05 1,73E-05
6 0005181 0,004781 2,48E-05 2,29€-05
7 | 0006044  0,006037 3,65E-05 3,64E-05
8 | 0,006908 0,006674 4,61E-05 4,45E-05
9 0007771  0,007966 6,19E-05 6,35E-05
10 | 0,008635 = 0,008621 7,44E-05 7,43€-05
11 0009498 0,009282 8,82E-05 8,62E-05
12 0,010362 = 0,009949 0,000103 9,9E-05
13 0011225 0,010621 0,000119 0,000113
14 | 0,012089 = 0,011984 0,000145 0,000144
15 0012952 0,012673 0,000164 0,000161
16 | 0,013816 = 0,013368 0,000185 0,000179
17 | 0014679  0,014775 0,000217 0,000218
18 | 0,015543 = 0,015487 0,000241 0,00024
19 0,016406 0,016203 0,000266 0,000263
20 0,017270 = 0,016925 0,000292 0,000286

as, = 7,40 W/K

aSb 3
aa = =2 = 440,8 W/(m*K)
L
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

C. Vyska plovaku pritokoméru 60 mm

Tab. 20-155: Pfimo méfené hodnoty pfi méreni

t T, Tgin Tgnut Pin Pout P
[min] [C] [ [ [%] [%] [kPa] [m?]
Y 24,2 39 17,2 100 99,2 27,87
1 422 242 39 169 100 99,2 27,8995
2 | @21 24,1 38,8 17 100 99,2 27,929
3 42 241 394 172 100 99,2 27,9615
4 | 418 24,1 396 17,3 100 99,2 27,993
5 41,7 241 394 176 100 99,2 28,03
6 416 24 394 178 100 99,2 28,055
7 4,4 24 392 18 100 99,2 28,08
8 | 413 24 39,1 183 100 99,2 28,1175
9 412 24 391 186 100 99,2 28,148
10 411 23,9 39 188 | 100 99,2 28,1782
11 409 239 392 192 100 99,2 28,2095
12 408 23,9 39 195 | 100 99,2 28,2462
13 407 239 39 197 100 99,2 28,2705
14 | 406 23,9 387 207 | 100 99,3 28,3005
15 405 239 = 388 204 100 99,3 28,334
16 404 23,8 385 208 100 99,3 28,3675
17 402 238 381 21,1 100 99,3 28,401
18 40,1 23,8 382 216 100 99,3 28,4195
19 40 238 381 21,7 100 99,3 28,446
20 399 23,8 379 | 221 | 100 99,3 28,4738
Tab. 20-156: Vypoctené hodnoty parcialnich tlakd
t pliln pHZoin p:;ut pHZOout p,I’JZO PH,o0 Apin
[min]  [bar] [kPa] [kPa] [bar] [kPa]‘ [kPa] [bar] [kPa] [kPa] = [kPa]
0 003019 3,0187 05192 006994 6994 6994 008376 8376 8376 3,726
1 003019 3,0187 05102 0,06994 6,994 6994 0,08288 8,283 8,288 3,616
2 003001 3,0007 05101 0,06919 6919 6919 0,08245 87245 8245 3,634
3 003001 3,0007 05161 007145 7,145 7,145 008202 8202 8202 3,341
4 003001 3,0007 05191 007222 7,222 7222 008116 8116 8116 3,132
5 003001 3,0007 05281 007145 7,145 7,45 0,08074 8,074 8074 3,158
6 002983 2,9827 05309 0,07145 7,145 7,145 0,08031 8,031 8031 3,096
7 002983 29827 05369 0,07069 7,060 7,069 0,07947 7,947 7,947 3,062
8 002983 2,9827 0,5458 0,07031 7,031 7,031 0,07905 7,905 7,905 3,043
9  0,02983 2,9827 05548 0,07031 7,031 7,031 0,07863 7,83 7,863 2,980
10 | 0,02965 2,9648  0,5574 0,06994 6,994 6994 | 0,07822 7,822 7,822 2,964
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

11 | 0,02965  2,9648 0,5692 0,07069 7,069 ‘ 7,069 | 0,07740 7,740 7,740 2,743
12 | 0,02965 12,9648 0,5781 0,06994 6,994 6,994 | 0,07699 | 7,699 @ 7,699 | 2,774
13 | 0,02965 12,9648 0,5841 0,06994 6,994 ‘ 6,994 | 0,07658 7,658 7,658 2,710
14 | 0,02965 12,9648 10,6137 | 0,06882 | 6,882 6,882 | 0,07617 7,617 | 7,617 | 2,781
15  0,02965 2,9648 0,6048 0,06919 6,919 ‘ 6,919 | 0,07577 7,577 | 7,577 2,675
16 | 0,02947 12,9470 10,6130 | 0,06808 6,808 6,808 | 0,07537 7,537 | 7,537 | 2,752
17  0,02947 2,9470  0,6218  0,06663 | 6,663 ‘ 6,663 | 0,07457 7,457 7,457 2,807
18 | 0,02947 12,9470 10,6366 | 0,06699 6,699 6,699 | 0,07418 7,418 | 7,418 @ 2,701
19 0,02947 2,9470  0,6395 @ 0,06663 | 6,663 ‘ 6,663 | 0,07378 7,378 7,378 2,686
20 0,02947  2,9470 | 0,6513 0,06591 6,591 6,591 | 0,07339 7,339 | 7,339 | 2,711
Tab. 20-157: Vypoctené moldrnich a hmotnostniho toku mezi jednotlivymi odecty méreni
t Api At Tt Ny An m
[min] [kPa] [s] [mol/s] [mol/s] [mol] [kg/s]
0 3,726 X 3,551E-06 X X 6,397E-05
1 3,616 60 3,446E-06 3,499E-06 0,0002099 6,209E-05
2 3,634 X 3,464E-06 3,455E-06 0,0002073 6,24E-05
3 3,341 60 3,184E-06 3,324E-06 0,0001994 @ 5,736E-05
4 3,132 60 2,985E-06 3,085E-06 0,0001851 5,378E-05
5 3,158 60 3,01E-06 2,998E-06 0,0001799 5,422E-05
6 3,096 60 2,951E-06 2,98E-06 0,0001788 5,316E-05
7 3,062 60 2,918E-06 2,935E-06 0,0001761 5,257E-05
8 3,043 60 2,901E-06 2,909E-06 0,0001746 5,225E-05
9 2,980 60 2,841E-06 2,871E-06 0,0001722 5,117E-05
10 2,964 60 2,825E-06 2,833E-06 0,00017 5,089E-05
11 2,743 60 2,614E-06 2,719E-06 0,0001632 | 4,709E-05
12 2,774 60 2,644E-06 2,629E-06 0,0001577 @ 4,763E-05
13 2,710 60 2,582E-06 2,613E-06 0,0001568 | 4,652E-05
14 2,781 60 2,651E-06 2,617E-06 0,000157 4,776E-05
15 2,675 60 2,55E-06 2,6E-06 0,000156 4,593E-05
16 2,752 60 2,623E-06 2,586E-06 0,0001552 @ 4,725E-05
17 2,807 60 2,675E-06 2,649E-06 0,0001589 | 4,819E-05
18 2,701 60 2,574E-06 2,625E-06 0,0001575 | 4,638E-05
19 2,686 60 2,56E-06 2,567E-06 0,000154 4,611E-05
20 2,711 60 2,584E-06 2,572E-06 0,0001543 = 4,655E-05

pS =9,53-10"7 mol/(Pa - s)
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Tab. 20-158: Vypoctené hodnoty toku odpafené vody do bubliny
t m AR}”P Quyp
[min]  [kg/s]  [J/ke] 1]
0 6,397E-05 2424946 155,128

1 6209E-05 2425501 150,590
2 6,24E-05 2425779 151,365
3 5736E05 2426056 139,158
4 | 5378E-05 2426611 130,509
5 5422605 2426889 131,584
6 5316605 2427166 129,033
7 5257E-05 2427721 127,636
8 5225605 = 2427998 = 126,872
9 5117605 2428275 124,266
10 5089E-05 = 2428552 123,590
11 4,709E-05 2429106 114,390
12 4,763E-05 = 2429383 115,714
13 4652605 2429660 113,034
14 4,776E-05 = 2429937 116,046
15  4,593E-05 2430214 111,623
16  4,725E-05 = 2430491 114,834
17  4819E-05 2431044 117,160
18 4638605 = 2431320 112,759
19 4611E-05 2431597 112,127
20 4,655E-05 = 2431874 113,209

Tab. 20-159: Vypoctené hodnoty toku odparené vody do bubliny

t T, Ty T gt ATy, Ty,

[min]  [°C] o radra o rd
0 424 242 39 | 8822 3358
1 422 242 39 8569 33,63
2 | 421 24,1 388 8665 3343
3 @ 241 394 7,930 34,07
4 418 24,1 396 | 7,434 34,37
5 417 241 394 | 7518 34,18
6 | 416 24 394 | 7,406 34,19
7 414 24 392 7,350 34,05
8 413 24 39,1 | 7,322 33,98
9 412 24 391 7,180 34,02
10 411 23,9 39 | 7,180 33,92
11 409 239 392 6645 34,26
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12 40,8 23,9 39 6,742 34,06
13 40,7 23,9 39 6,592 34,11
14 40,6 23,9 38,7 6,809 33,79
15 40,5 23,9 38,8 6,539 33,96
16 40,4 23,8 38,5 6,782 33,62
17 40,2 23,8 38,1 6,957 33,24
18 40,1 23,8 38,2 6,700 33,40
19 40 23,8 38,1 6,672 33,33
20 39,9 23,8 37,9 6,760 33,14
Tab. 20-160: Vypoctené hodnoty zavedenych koeficient(
c2 -13,66
C1 1103,8
co -22442
A 8279
200,000
g 150,000 M
g 100,000 y = 8,3862x* - 675,58x + 13719
<
<
€ 50,000
0,000 \ \ \ \ \ \ )
39,5 40 40,5 41 41,5 42 42,5 43
TL[°C]

Obr. 20-61: Zavislost mezi teplotou kapaliny a odparenym teplem — potvrzeni predpokladu nahrazeni
polynomem 2. stupné

% 35,00 prvTam T S22 2SS i aaa s
w

y =-0,5333x? + 44,058x - 875,78

20,00 T T T T T T 1
39,5 40 40,5 41 41,5 42 42,5 43

TL[°C]

Obr. 20-62: Zavislost mezi teplotou kapaliny a stfedni logaritmickou teplotou — potvrzeni predpokladu
nahrazeni polynomem 2. stupné
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Tab. 20-161: Vypoctené hodnoty regrese pro porovnani levé a pravé strany

t t/m;-c, arctg(X) arctg(X)- (t/ml - Cl’z) (t/m;- cpl)z
[min] [s-K/J] - - -

0 X X X X

1 0,000862  0,000993 8,56E-07 9,87E-07
2 0,001724 | 0,001509 2,6E-06 2,28E-06
3 0,002586  0,002038 5,27E-06 4,15E-06
4 0,003448  0,003133 1,08E-05 9,82E-06
5 0,004310  0,003699 1,59E-05 1,37E-05
6 0,005172 | 0,004276 2,21E-05 1,83E-05
7 0,006034  0,005465 3,3E-05 2,99E-05
8 0,006896 = 0,006074 4,19E-05 3,69E-05
9 0,007758  0,006693 5,19E-05 4,48E-05
10 0,008620  0,00732 6,31E-05 5,36E-05
11 0,009482  0,008598 8,15E-05 7,39E-05
12 0,010344  0,009245 9,56E-05 8,55E-05
13 0,011206  0,009898 0,000111 9,8E-05
14 0,012068 = 0,010554 0,000127 0,000111
15 0,012930  0,011213 0,000145 0,000126
16 0,013792  0,011872 0,000164 0,000141
17 0,014654  0,013191 0,000193 0,000174
18 0,015516 | 0,013848 0,000215 0,000192
19 0,016378  0,014501 0,000238 0,00021
20 0,017240  0,01515 0,000261 0,00023

as, = 9,96 W/K

aSb 3
aa =T= 593,2 W/(m K)
L
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