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(Heat transfer between gas and liquid in two-phase contactors)

Pouģit§ literatura a vlastn² publikace

Đvod
Dizertaļn² pr§ce obsahuje:

1. Podrobnou reġerġi se zamŊŚen²m na hydrodynamiku a pŚenos tepla v probubl§van® vrstvŊ.

2. Teoretick® odvozen² souļinitele pŚestupu tepla mezi bublinami plynu a kapalinou.

3. Experiment§ln² a vĨpoļtov® stanoven² z§drģe a souļinitele pŚestupu tepla mezi plynem a kapalinou v 
modelov®m zaŚ²zen² pro zvolen® podm²nky dle proveden® reġerġe.

4. Vz§jemn® porovn§n² vĨsledkŢ z²skanĨch z vĨpoļtovĨch vztahŢ a hodnot experiment§lnŊ zjiġtŊnĨch 
pro zadanĨ pŚ²pad.
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Z§vŊry

ZaloģenĨ na entalpick® bilanci kapaliny

�¾Entalpick§ bilance:

�¾Model pŚestupu tepla ïBilanļn² rovnice
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Obr.  5ïbilanļn² sch®ma
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1. Proveden® experimenty

�ƒ �9�ê�ã�N�D���N�D�S�D�O�L�Q�\��- 0,5 m; 0,6 m; 0,85 m and 0,95 m

�ƒ �3�U�$�W�R�N���S�O�\�Q�X��- od 0,72 m3/h do 2,16 m3/h

�ƒ �0�L�P�R�Y�U�V�W�Y�R�Y�i���U�\�F�K�O�R�V�W���S�O�\�Q�X���R�G�������������P���V���G�R�����������P���V

2. MŊŚ²c² zaŚ²zen² (obr. 1)

�ƒ �.�R�O�R�Q�D�����Y�i�O�F�R�Y�i���Q�i�G�R�E�D����

�ƒ �3�U�R�E�X�E�O�i�Y�D�Q�i���Y�U�V�W�Y�D���M�H���Y�L�G���W���Q�D���R�E�U��������

�ƒ �3���t�V�W�U�R�M�H���D���V�R�Q�G�\���S�U�R���V�O�H�G�R�Y�i�Q�t���D���U�H�J�X�O�D�F�L���S�U�R�F�H�V�X��

�ƒ �3���t�Y�R�G���Y�]�G�X�F�K�X�����U�H�J�X�O�R�Y�D�Q�ê���U�R�W�D�P�H�W�U�H�P�����P�����H�Q�ê��
�L�Q�W�H�J�U�i�O�Q������

�ƒ �'�L�V�W�U�L�E�X�W�R�U���S�O�\�Q�X�����D�H�U�i�W�R�U����

�ƒ Typ SC na obr. 3.

�ƒ Typ CC3 na obr. 4.
Obr. 1 ïmŊŚ²c² zaŚ²zen²

TeoretickĨmodel
Obr. 3 ïSC distributor plynuObr. 2 ïProbubl§van§ vrstva.

Ing. Martin Ģiģka
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1. Navrhnout a postavit experiment§ln² zaŚ²zen² umoģŔuj²c² experiment§ln² stanoven² objemov®ho souļinitele 
pŚestupu tepla pro rŢzn® provozn² a fyzik§ln² parametry.

2. Odvodit vĨpoļtovĨ algoritmus pro vyhodnocen² objemov®ho souļinitele pŚestupu tepla, z provedenĨch mŊŚen².

3. Pro syst®m (pitn§) voda ïvzduch prov®st s®rie mŊŚen² pro dva rŢzn® distributory plynu, rŢzn® vĨġky kapaliny, 

rŢzn® z§drģe a pro zvyġuj²c² se prŢtok plynu a t²m i mimovrstvovou rychlost.

4. Porovnat z²skan® teoretick® i experiment§ln² vĨsledky s vĨsledky publikovanĨmi v literatuŚe a porovnat 
teoreticky odvozen® vĨsledky s vlastn²mi experimenty.

5. Navrhnout vĨpoļtov® vztahy pro projekļn² vĨpoļty pŚestupu tepla v probubl§vanĨch kolon§ch, umoģŔuj²c² 
inģenĨrskĨ n§vrh kolon vļetnŊ stanoven² teplot vġech proudŢ vstupuj²c²ch a vystupuj²c²ch z/do kolony.

6. OvŊŚit moģnost vĨpoļtu vĨmŊny tepla mezi bublinou a kapalinou na z§kladŊ souļasn® teorie simult§nn²ho 
pŚestupu tepla a hmoty (vypaŚov§n² kapaliny do prostoru bubliny), vyuģ²vaj²c² t.zv. AckermanŢv vztah. K 
tomu je tŚeba stanovit pomŊr koeficientŢ tepla a hmoty, Ŭ/ɓ v z§vislosti na LewisovŊļ²sle.

C²le pr§ce

Obr. 4 ïCC3 distributor plynu

1. Byla provedena rozs§hl§ kritick§ reġerġe. PŚestupu tepla v probubl§vanĨch kolon§ch se vŊnuje mnoho autorŢ, 
avġak autoŚi se pŚev§ģnŊ zamŊŚuj² na pŚestup hmoty mezi plynem a kapalinou, kde je kontroln²m 

mechanismem pŚestup hmoty na stranŊ kapaliny a tvorba mezif§zov® plochy.

2. PŚestupem tepla mezi plynnou disperz² a stŊnou kolony nebo vestavbami se vŊnuje v²ce neģ 20 autorŢ. VĨsledky 
tŊchto prac² nejsou pŚevediteln® na syst®m, kde doch§z² k pŚestupu tepla mezi bublinou plynu a kapalinou.

3. PŚestupem tepla mezi bublinami plynu a kapalinou se zabĨvaly pouze dvŊ pr§ce (Guy a kol. [1] a Uysal a kol. 
[2] a v souļasn® dobŊ byla publikov§na pr§ce tŚet² (Panicker a Fox [3]) s CFD modelem. Tyto pr§ce se zabĨvaly 

vĨpoļtem kolony pŚi souļasn®m sd²len² pŚestupu tepla a hmoty a aplikac² odvozenĨch vĨpoļtovĨch vztahŢ pro 

vyhodnocen² experimentŢ. Vlivem charakteristickĨch parametrŢ na hodnotu objemov®ho souļinitele pŚestupu 

tepla ve formŊ rozmŊrovĨch rovnic, ļi bezrozmŊrnĨch kriteri§ln²ch vztahŢ se autoŚi nezabĨvali.

4. Reġerġe uk§zala, ģe vĨsledky mŊŚen² i teoretick® vĨsledky stanoven² velikosti bublin, z§drģe, specifick®ho 
povrchu a souļinitelŢ pŚestupu tepla a hmoty z²skan® jednotlivĨmi autory se navz§jem znaļnŊ liġ², a to zŚejmŊ 

pŚedevġ²m v dŢsledku chyb mŊŚen² a spoleļn®ho vyhodnocen² experimentŢ v rŢznĨch hydrodynamickĨch 

reģimech i reģimech tvorby bublin, ļi nedokonal®ho respektov§n² vlivu nŊkterĨch parametrŢ.

Proveden§ reġerġe

1. Pr§ce umoģŔuje vĨpoļet a dimenzov§n² probubl§vanĨch kolon, ve kterĨch doch§z² k mezif§zov®mu pŚestupu 
tepla.

2. Pr§ce obsahuje vĨsledky mŊŚen² pro koalescentn² syst®m voda ïvzduch. S®rie mŊŚen² pro nekoalescentn² syst®m 

byla provedena a vĨsledky jsou publikov§ny v Ģiģka a kol. [VL3]. 

3. Ukazuje se, ģe proveden§ mŊŚen² jsou ve shodŊ s vĨsledky jinĨch autorŢ a ģe leģ² v oblasti niģġ²ch 
mimovrstvovĨch rychlost² plynu, kde lze z§vislost z§drģe Ůg=f(ug) linearizovat. 

4. VĨsledky mŊŚen² objemov®ho souļinitele pŚestupu tepla mohly bĨt porovn§ny jen s jednou prac², viz vĨġe.

5. Ukazuje se, ģe distributor plynu CC3, tedy s v²ce otvory, m§ oproti distributoru SC, s m®nŊ otvory, o cca 13% 
menġ² prŢmŊr bublin a dok§ģe tak ¼ļinnŊji plyn rozdistribuovat, coģ odpov²d§ pŚedpokladŢm.

6. Vliv designu distributoru plynu na objemovĨ souļinitel pŚestupu plynu byl shled§n nevĨraznĨ. Naopak 
distributor plynu CC3, dok§zal plyn v²ce rozdispergovat a v kolonŊ byly namŊŚeny menġ² bubliny o cca 10%. 

7. Byl proveden teoretickĨ rozbor vĨsledkŢ mŊŚen². Byly odvozeny vztahy pro z§drģ, specifickĨ povrch a objemovĨ 
souļinitel pŚestupu tepla. Vztahy nejsou v rozporu s vĨsledky jinĨch autorŢ ani s experimenty.

8. Bylo prok§z§no, ģe pŚestup tepla do bubliny je kontrolov§n pŚestupem tepla na vnitŚn² stranŊ. Tento pŚ²pad 
nebyl zat²m podrobnŊ teoreticky sledov§n. Moje ¼vahy jsem opŚel o pr§ci Colombetaa kol. [4], kterĨ prok§zal, 
ģe pŚestup tepla uvnitŚ bubliny nem§ pouze dif¼zn² charakter, ale je ovlivnŊn i konvekc² poch§zej²c² z 

relativn²ho pohybu bubliny vŢļi kapalinŊ.

9. Navrģen§ metodika vyhodnocen² mŊŚen² umoģnila nejen stanoven² hodnoty objemov®ho souļinitele pŚestupu 
tepla, ale i stanoven² pomŊru Ŭ/ɓY, na vnitŚn² stranŊ bubliny. VĨsledky jsou uvedeny vĨġe. 
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1. Posouzen² pŚenosovĨch mechanismŢ v syst®mu kapalina-plyn
�ƒ �5�R�]�K�R�G�X�M�t�F�t���R�G�S�R�U���Y�$�þ�L���S���H�V�W�X�S�X���W�H�S�O�D���M�H���Q�D���Y�Q�L�W���Q�t���V�W�U�D�Q�����S�R�Y�U�F�K�X���E�X�E�O�L�Q�\����

�1�D���S�R�Y�U�F�K�X���E�X�E�O�L�Q�\���E�X�G�H���W�H�S�O�R�W�D���U�R�Y�Q�D���W�p�P�������W�H�S�O�R�W�����N�D�S�D�O�L�Q�\�����9�L�]���R�E�U��������

2. PŚ²spŊvek k tvorbŊ bublin
�ƒ �3���L���P�����H�Q�t���Y���N�R�O�R�Q�����R�E�M�H�Y�R�Y�D�O�\���H�O�L�S�W�L�F�N�p���E�X�E�O�L�Q�\��

�ƒ �(�O�L�S�V�R�L�G�Q�t���E�X�E�O�L�Q�\���S���L���]�D�F�K�R�Y�i�Q�t���V�W�H�M�Q�p�K�R���R�E�M�H�P�X���S�U�R���P�D�O�ê���U�R�]�S�W�\�O���Y�H�O�L�N�R�V�W�t��
ae/be �R�G�������������G�R�����������Q�H�P�D�M�t���Y�O�L�Y���Q�D���Y�H�O�L�N�R�V�W���S�R�Y�U�F�K�X���Y���W�ã�t���Q�H�å��������������

Vlastn² teoretick§ ļ§st

1. Porovn§n² s vlastn²m teoretickĨm rozborem

�¾ �9�O�D�V�W�Q�t���P�����H�Q�t��

�¾ �7�H�R�U�H�W�L�F�N�ê���U�R�]�E�R�U

�0�H�]�L���Y�O�D�V�W�Q�t�P���P�����H�Q�t�P���D���W�H�R�U�H�W�L�F�N�ê�P���U�R�]�E�R�U�H�P���M�H��
�Y�H�O�L�F�H���G�R�E�U�i���V�K�R�G�D

2. Porovn§n² s prac² Uysal a kol. [2] je vidŊt na obr. 8. 
VĨsledky jsou ve shodŊ, pŚestoģe jsem doġel k 

z§vŊru, ģe pr§ce Uysala obsahuje z§vaģn® chyby

Porovn§n² vĨsledkŢ s literaturou
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Obr.  8 ïPorovn§n² s prac² Uysal a kol. [2]
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Obr.  6 ïPrŢbŊhy teplot a koncentrac² na obou stran§ch 

f§zov®ho rozhran² bubliny

3. SpecifickĨ povrch
�ƒ �6�S�H�F�L�I�L�F�N�ê���S�R�Y�U�F�K���K�U�D�M�H���]�i�V�D�G�Q�t���U�R�O�L���S���L���V�W�D�Q�R�Y�H�Q�t���V�R�X�þ�L�Q�L�W�H�O�H���S���H�V�W�X�S�X���W�H�S�O�D��

�ƒ �'�O�H���U�$�]�Q�ê�F�K���Y�]�W�D�K�$���]���O�L�W�H�U�D�W�X�U�\���O�]�H���]�t�V�N�D�W���U�$�]�Q�p���]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L�����S�R�X�å�L�M�H�P�H���W�\��
�Q�H�M�E���å�Q���M�ã�t���D���Q�H�M�N�R�P�S�O�H�[�Q���M�ã�t��

�ƒ Akita a Yoshida [6]:

�ƒ Besagni a kol. [7]:

�‡�1�› �•
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Obr.  7 ïZ§vislost termin§ln² stoupav® rychlosti na 

ekvivalentn²m prŢmŊru a EºtvºsovŊ ļ²sle pro ļistou a 

kontaminovanou vodu pŚi 20ÁC. Zdroj: Perry [8]

6. Stanoven² pomŊru Ŭ/ɓYuvnitŚ bubliny

�ƒ �%�\�O�R���V�K�O�H�G�i�Q�R�����å�H���Y���O�L�W�H�U�D�W�X���H����Bedingfielda Drew �>���@�����X�Y�i�G���Q�i���U�R�Y�Q�L�F�H���.����Y � �&�Â��Sc)0,56 �S�U�R���S���H�V�W�X�S���K�P�R�W�\���Y�Q�����þ�i�V�W�L�F�H���Y��
�V�\�V�W�p�P�X���Y�R�G�D���±�Y�]�G�X�F�K���G�R�E���H���Y�\�K�R�Y�X�M�H���L���P�ê�P���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�$�P�����S�U�R���V�O�H�G�R�Y�D�Q�ê���S���t�S�D�G���V�L�P�X�O�W�i�Q�Q�t�K�R���S���H�Q�R�V�X���W�H�S�O�D���D���K�P�R�W�\���Q�D��
�Y�Q�L�W���Q�t���V�W�U�D�Q�����E�X�E�O�L�Q�\���V���Y�\�K�R�G�Q�R�F�H�Q�R�X���K�R�G�Q�R�W�R�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�\���&� �������������S�U�R���6�&��distr. plynu a C=0,388 pro CC3 distr. plynu.

4. ObjemovĨ souļinitel pŚestupu tepla
�ƒ �=�i�Y�L�V�O�R�V�W���R�E�M�H�P�R�Y�p�K�R���V�R�X�þ�L�Q�L�W�H�O�H���S���H�V�W�X�S�X���W�H�S�O�D��

�Q�D���S�U�$�P���U�X���E�X�E�O�L�Q�\���R�G�Y�R�]�H�Q�p���]�H���]�i�Y�L�V�O�R�V�W�L��
�V�W�R�X�S�D�Y�p���U�\�F�K�O�R�V�W�L���Q�D���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�t�P���S�U�$�P���U�X��
�E�X�E�O�L�Q�\�����Y�L�]���R�E�U�����������O�H�]���Y�\�M�i�G���L�W���~�P���U�R�X���Q�t�å�H����
Hodnoty exponentu �&�S�U�R���U�$�]�Q�p���W�Y�D�U�\���E�X�E�O�L�Q�\��
jsou unvedenyv tabulce 1..

�»�1�Š�ˆ
�Ó

5. PŚestup tepla mezi bublinami plynu a kapalinou
�ƒ �3�U�R���S�U�R�Y�H�G�H�Q�i���P�����H�Q�t�����D���P�D�O�p���K�R�G�Q�R�W�\���P�L�P�R�Y�U�V�W�Y�R�Y�p���U�\�F�K�O�R�V�W�L�����S���L�E�O�L�å�Q����

�S�O�D�W�t���~�P���U�D�� �»�‡�1�› �•

Ù�á
Þ

Tvar bubliny �Ó

�•�(� �Œ�]���l� �� 0,204
���o�]�‰�•�}�]���v�_ -0,272
�•�(� �Œ�]���l�Ç���“���o�l�}�À� -0,16

Tab.  1 ïZaveden® koeficienty v 

z§vislosti na tvaru bubliny


