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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY
Uvod

Vicefazové (multifazové) kontaktory (reaktory nebo kolony) jsou v chemickém
primyslu hojné vyuzivany predevsim z divodu nizkych investi¢nich a provoznich
nakladd. I ptes jejich zdanlivou jednoduchost neni jednoduché kolony nastavit tak, aby
pracovaly sco nejvyssi efektivitou. Efektivitu snizuji &asté zmény operacnich
parametri. V praxi nejéastéj$im typem vicefazovych kontaktord jsou probublavané
kolony. V probublavanych kolonach tvoii vsadku kapalina, dispergovany plyn a
ptipadné pevna faze. Probublavané kolony se déli na tfi typy, kolony s proudem
kapaliny ve vsadce, dvou a tiifazové kolony s fluidnim lozem a dvoufizové
probublavané kolony. Probublavana kolona je tvofena nadobou (nejcastéjsi valcovou,
objevuji se vSak i ¢tvercové nebo obdélnikové), distributorem plynu napojenym na
piivod vzduchu, ptipadnym natokem a odtokem kapaliny, pfistroji pro sledovani a
regulaci procesu a pfipadnym vnitinim nebo vné&j§im zdrojem tepla ¢&i chladu. V této
praci jsem se zaméfil na probublavané kolony. Probublavané kolony se obvykle
vyuzivaji v chemickém, biochemickém, petrochemickém a odpadnim hospodaftstvi.

Ve dvou- i tfi- fazovych probublavanych kolonach dochazi k vyméné tepelné
energie, hmoty a hybnosti mezi fazemi. Pro celkové pochopeni déji odehravajicich se
v kolon¢ je dulezité pochopit a popsat hydrodynamiku toku a z ni vyplyvajici rezim
proudéni, stanovit specificky povrch bublin, distribuci bublin velikosti bublin i jejich
prostorové rozdéleni. To umozni stanovit na piestup tepla mezi fazemi, mezi sténou a
probublavanou vrstvou i pfestup hmoty mezi fazemi. Ziskané poznatky se umozni
navrh kolon a zvétSovani jejich méfitka (,,scale-up®).

Reserse

Byla provedena rozsahla reserSe se zamétenim na probublavané kolony, tvorbu
bublin, hydrodynamiku a ptestup tepla a hmoty. Jednim z divodt k takto rozsahlé
reSersi byly ptipominky recenzentd pii publikovani novych vysledka, kteti nevéfili, ze
problematika predikce tepla mezi bublinami plynu a kapalinou nebyla vyraznéji
studovana. Bylo zjisténo, ze:

1. Pfestupu tepla v probublavanych kolonach se vénuje mnoho autord, avSak autofi
se prevazné zaméfuji na piestup hmoty mezi plynem a kapalinou, kde je
kontrolnim mechanismem pfestup hmoty na strané kapaliny a tvorba mezifazové
plochy.

2. Prestupem tepla mezi plynnou disperzi a sténou kolony nebo vestavbami se vénuje
vice autorti (vice nez 20). Vysledky téchto praci nejsou ptimo pieveditelné na
systém, kde dochazi k pfestupu tepla mezi bublinou plynu a kapalinou.

3. Prestupem tepla mezi bublinami plynu a kapalinou se zabyvaly pouze dvé prace
(Guy a kol. [1] a Uysal a kol. [2] a v sou¢asné dobé byla publikovana prace tieti



(Panicker a Fox [3]) s CFD modelem. Tyto prace se zabyvaly vypoétem kolony
pii soucasném sdileni ptestupu tepla a hmoty a aplikaci odvozenych vypoétovych
vztahll pro vyhodnoceni experimenti. Vlivem charakteristickych parametri na
hodnotu objemového soucinitele prestupu tepla ve forme rozmérovych rovnic, ¢i
bezrozmérnych kriteridlnich vztahl se autofi nezabyvali.

ReserSe ukazala, ze vysledky méfeni i teoretické vysledky stanoveni velikosti
bublin, zadrze, specifického povrchu a soucinitelti pfestupu tepla a hmoty ziskané
jednotlivymi autory se navzajem znacné lisi, a to zfejmé predev§im v disledku
chyb méfeni a spoleéného vyhodnoceni experimenti v  riiznych
hydrodynamickych rezimech i rezimech tvorby bublin, ¢i nedokonalého
respektovani vlivu neékterych parametrii.

ReserSe pfinesla fadu poznatki vyuzitych v mé praci, ale i poznatkt vyuzitelnych
pro dalsi studium problematiky pienosovych jevil v probublavanych kolonach i
dalSich aparatech operujicich se systtmem plynna disperze — kapalina, a
eventudlné i pevna faze.

CILE DISERTACNI PRACE

Smyslem prace je doplnit teorii pfenosu tepla mezi bublinami a kapalinou o

poznatky, jejichz nedostatek vyplynul z reSerSni casti. Na zdklad€ teoretickych a

experimentalnich poznatkii navrhnout vypocétové vztahy, nahrazujici dosavadni
empirické postupy, pro vypocet vymény tepla mezi bublinami a kapalinou v
kontraktorech plyn-kapalina, v&etné jejich dimenzovani. Byly stanoveny néasledujici
jednotlivé cile:

1.

Navrhnout a postavit experimentdlni zafizeni umoziujici experimentalni
stanoveni objemového soucinitele pfestupu tepla, aa, pro rtizné provozni a
fyzikalni parametry.

Odvodit vypoctovy algoritmus pro vyhodnoceni objemového souéinitele prestupu
tepla, aa, z provedenych méteni.

Pro systém (pitnd) voda — vzduch provést série méteni pro dva rtizné distributory
plynu, pro rtizné vysky kapaliny, rizné zadrze a pro zvysujici se pritok plynu a
tim 1 mimovrstvovou rychlost. Pii experimentech dbat na to, aby hlavni cast
méfeni probihala v homogenni oblasti tvorby bublin a provéfit hranici
piechodového rezimu. Pro tyto ptipady zdokumentovat tvorbu bublin v
experimentalnim zafizeni.

Porovnat ziskané teoretické i experimentalni vysledky s vysledky publikovanymi
V literatuf'e a porovnat teoreticky odvozené vysledky s vlastnimi experimenty.
Navrhnout vypoétové vztahy pro projekéni vypocty prestupu tepla v
probublavanych kolonach, umoziujici inzenyrsky navrh kolon véetné stanoveni
teplot vSech proudii vstupujicich a vystupujicich z/do kolony.



6. Ovefit moznost vypoctu vymeény tepla mezi bublinou a kapalinou na zékladé
soucasné teorie simultanniho pfestupu tepla a hmoty (vypafovani kapaliny do
prostoru bubliny), vyuzivajici t.zv. Ackermantv vztah. K tomu je tfeba stanovit
pomér koeficientt tepla a hmoty, a/f v zavislosti na Lewisové Cisle.

3. TEORETICKY MODEL PRO VYHODNOCENI EXPERIMENTU

Teoreticky model piestupu tepla mezi plynem a kapalinou v probublavanych
kolonach byl poprvé publikovan v diplomové praci [VL1] a dale vyuzit a rozvijen,
véetné revizi pro rizné systémy a rizna méteni, a publikovan v Chemical Engineering
Transactions [VL2, VL3] a dale prezentovan na nasledujicich konferencich — Procesni
technika 2014 [VL4], CHISA 2014 [VL5], CHISA 2015 [VL7], CHISA 2016 [VL6]
ECCE 2015 [VL8] a WCCE 2017 [VL9].

Vypocet vychazi z hlavniho pfedpokladu, Ze pfestup tepla je kontrolovan na
stran¢ plynu a tedy, Ze teplota na mezifdzovém povrchu je rovna teploté okolni
kapaliny. Pro vyhodnoceni a méfeni pfestupu tepla mezi plynem a kapalinou v koloné
bylo navrzeno méfeni zalozené na nestacionarnim pienosu tepla. NavrZzeny postup
métent je nasledujici: Kolona naplnéna danym objemem kapaliny se neché probublavat
plynem o konstantnim pratoku. Plyn ma niz§i teplotu neZ kapalina. Z hlediska
chladnéjsiho plynu dochazi k pfestupu tepla z kapaliny do plynu, plyn je ohfivén a
kapalina je ochlazovana. Teplota kapaliny s ¢asem klesa. Teplota vstupujiciho plynu se
prakticky neméni a zlstava konstantni. Teplota vystupujiciho plynu se v ¢ase méni,
jedna se také o nestaciondrni d¢j. Vzhledem k tomu, Ze kapalina (voda) ma relativné

vyssi tlak sytych par, nez je parcidlni tlak

vody V proudu plynu dochézi k odpafovani Kapalina — Plyn

vody do plynu. Ma-li soustava vyssi teplotu Q A
nez okoli, uvazuji se ztraty do okoli. Pro ztr T,
piestup tepla mezi bublinkou a kapalinou se l . P dowt
piedpoklada filmovy model. Tox Quyp
—>
Bilan¢ni schéma probublavané kolony QHE
je znazomnéno na obrazku 9-1. Dletohoto | golona
schématu lze entalpickou bilanci kapalné
faze systému vyjadfit vztahem (9-1-1), kde \ . A
H je zména akumulace entalpie v kapaling, YZL

Que je prenos tepla z kapaliny do plynu, _
vap je tepelny tok vypafovani a Q- jsou Tgin
tepelné ztraty ze systému do okoli.

Obr. 9-1: Bilanéni schéma systému

H = QHE + vap + tar []/S; W]r (9'1'1)



4. MERICI ZARIZENI

Schéma méficiho zatizeni je zobrazeno na obrazku 4-1. Fotografie a popis métené
soustavy jsou na obrazku 4-3. Métici experimentalni zafizeni sestava z valcové PVC
trubky (kolony) o priméru 0,15 m osazené plastovymi pfirubami a objimkami pro
umisténi distributoru plynu a méficich zafizeni. Distributory plynu jsou znazornény na
obrazku 4-4. V této praci byly testovany dva distributory plynu, vyrobené z nerezového
plechu o tloustce 2 mm. Prvni distributor plynu (dale jako ,,SC*) ma 36 otvorti o
praméru 1 mm lezicich na kruznici o priméru 65 mm. Druhy pouzity distributor plynu
(dale jako ,,CC3“) ma celkem 90 dér o priméru 1 mm rozloZenych na tiech
ekvidistantnich kruznicich o primérech 30, 65 a 100 mm. Ptivod vzduchu je veden
z externiho kompresoru, kde je vzduch zbaven oleje. Plyn je regulovan regulacnim
ventilem a prutok regulovan rotametrem. Celkovy priitok plynu je méfen integralnim
pratokomérem (plynomérem). Teplota je méfena digitalnim teplomérem se snima¢em
Pt1000. Tlak je meéfen digitalnim tlakomérem. Vlhkost plynu je méfena digitalnim
vlhkomérem na vstupu i vystupu. Veskeré informace k méficim zafizenim jsou
k nalezeni v ¢asti 20. Kapalina je do kolony nalita do pfesné vysky zméfené pomoci
méfici pasky na boku kolony. Méfici paska je pouzita k odméfeni vysky hladiny i vysky
probublavané vrstvy. Fotografie probublavané vrstvy s méfici paskou je vidét na
obrazku 4-2.

Probublavana vzduch
kolona
[ — 1 Pgou}{Tgou)
Rotaéni (
plovakovy g Objemovy "~ o
pritokomér pritokomér | " | kamera
I MR ‘
‘TLou(‘ ' —
voda | - ‘
vzduch_, [
! (@gin - Tgn)
Obr. 4-1: Schéma méficiho zafizeni. Obr. 4-2: Probublavana vrstva



Kolona (valcova
nadoba @ 0,15 m)

Pfistroje a sondy
pro sledovani a
regulaci procesu

Privod vzduchu
(regulovany
rotametrem,
méreny integralné)

Distributor plynu
(aerator)

Obr. 4-3: Méfici soustava.

@1 MM

Obr. 4-4: Schéma vzort pouZitych distributorti plynu (aeratort): SC (vlevo) a CC3 (vpravo).



5. VLASTNI TEORETICKA CAST
Posouzeni pfenosovych mechanismii v systému kapalina-plyn

Posouzeni je provedeno na zakladé reSerSe a poznatkl ziskanych v pribéhu
doktorandského studia. Z hydrodynamického hlediska rozhoduje o piestupu tepla a
hmoty mezi Castici a turbulentné proudici kapalinou ze strany kapaliny tzv. ,slip
velocity®, tj. celkova relativni rychlost zodpovédna za pfenos tepla nebo hmoty
vyjadienych soudiniteli pfestupu tepla, a, a hmoty, k; . Tato rychlost se sklada z rozdilu
prumérnych rychlosti mezi bublinou plynu a kapalinou a rozdilu mezi fluktua¢nimi
rychlostmi obou fazi. Urfenim této rychlosti se zabyvalo nejméné 50 autorti, ale
problém stale zustava nedofesen. Ditl a Skiivanek [4] publikovali feSeni pohybu ¢astic
v sinusovém rychlostnim poli, kde sinusoida modelovala turbulentni fluktuace
kapaliny. SniZeni sedimentacni rychlosti je zplisobeno jeji setrvacnosti, u bublinek
z divodu nizké hustoty bublin bude setrva¢nost hrat nevyznamnou roli, proto
ptedpokladam, ze se relativni rychlost nebude pfrili§ liSit od rychlosti stoupavé.
Sougasné Sulc, Ditl a Pedava [5] ukazali, Ze fe§eni pohybu &astic v sinusovém poli se
pfili§ nelisi od pohybu castic v redlném turbulentnim poli generovaném napf.
michadlem. Vysledky lze prezentovat jako zavislost poméru rychlosti ur/u; na
charakteristickych parametrech. Pomér rychlosti uy/u;, vyjadfuje zménu relativni
rychlosti ¢astice a tekutiny, u, pii pohybu ¢astice v turbulentnim poli; rychlost u;, je
mezni rychlost usazovani (nebo v ptipadé bubliny Ize vyjadfit jako mezni stoupava
rychlost u,..,). Redeni uvedeného modelu pfineslo logické zavéry z hlediska velikosti
¢astic a to, ze Castice vyrazné mensi oproti charakteristickému rozméru disipujicich se
virt sleduji tésn& pohyb kapaliny, tedy ur/u, = 1. Céstice vyrazné vétsi vigi
charakteristickému rozméru virti nejsou co do pohybu turbulenci ovlivnény a Ze je tedy
pomeér ur/u, rovnéz blizky jedné. V mezioblasti mezi uvedenymi limitnimi ptipady
muze pomér ur/u, dosdhnout aZ hodnot 0,4 + 0,5 v zavislosti na dal$ich parametrech
(Ditl a Pesava [5]). V tomto piipadé se jedna o ¢astice (bubliny) o rozmérech vétsich
nez 1 mm, nejcastéji mezi 3 a 5 mm, méné Casto az do velikosti 10 mm. Pro tyto bubliny
plati pii nizké objemové koncentraci bublin, Ze se tyto bubliny pohybuji ptiblizné mezni
stoupavou rychlosti u,,. Pro zjednoduSeni mohu ptedpokladat, ze vztah mezi
mezivrstvovou rychlosti u, a stoupavou rychlosti bublin je dan mezerovitosti plynu,
tedy jeho zadrzi &4 a plati rovnice (5-1-1).

ug = urweg (5'1'1)

Jin4 je situace u pfenosu tepla a hmoty na vnitini strané mezifazového rozhrani
bubliny, kde jde o pfestupy hlavné ovliviiované nedefinovateln¢ proudicim plynem
uvnitt bubliny, kde jde o pfestupy hlavné ovliviiované nedefinovatelné proudicim
plynem uvnitf bubliny. O tomto problému neni prakticky nic realného znamo. Lze se
jen domyslet, Ze proudéni uvnité 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 [6]. Odkazuje se na ptedchozi, z na§eho pohledu nejuplngjsi, élanek publikovany
Colombetem a kol. [8]. Tito autofi tvrdi, Ze pfenos hmoty a tepla uvniti bubliny plynu
zavisi na Pécletove Cisle Pe,,,, které 1ze pro vnitini stranu bublinku vyjadfit rovnici
(5-1-2), kde U,y je maximalni rychlost na fazovém rozhrani, d;, je primér bublinky a
D,p diftzni koeficient. Autofi vyvodili, ze pfenos hmoty uvniti bublinky neni
kontrolovan pouze diftizi, ale participuje na ném i ptirozena konvekce pohybujiciho se
plynu v bubling.
Pemax = M (5-1-2)
Dypp
Ve své praci predpokladam, ze popsany mechanismus plati na vnitini strané
bubliny pfi pfestupu tepla i hmoty, pti¢emz na fazovém rozhrani je udrzovana nasycena
koncentrace odpatovani kapalné slozky do prostoru bubliny, kterd odpovida teploté
ustavené na fazovém rozhrani. Tato teplota, pokud je soucinitel piestupu tepla na strané
plynu zanedbatelny oproti souCiniteli pfestupu tepla na strané kapaliny, a;, > a4, je
ptiblizné rovna teploté kapaliny, T, a tedy nasycena (rovnovaznd) koncentrace par
odpatované kapaliny, c,;, musi odpovidat této teploté, jak je znazornéno na obr. 5-1.

Prvni dilezitou otazkou pro kvantifikaci ptisobicich mechanismi a parametrii
tedy je, jaky je alespon pfiblizn¢ pomér odpord na obou stranach fazového rozhrani.
Pro posouzeni je dilezity pomér soucinitelli pfestupu tepla a hmoty. Pro sledovany
ptipad pfestupu tepla plati vztah (5-1-3), kde exponent B lezi v rozmezi 0,5 pro
laminarni rezim do 0,33 pro turbulentni pohyb. Exponent o v rovnici (5-1-3) lezi
v rozmezi 0,5 + 0,8, kdy 0,5 je pro laminarni rezim a 0,8 pro turbulentni rezim. O
proudéni vzduchu v bublince neni téméf nic znamo. Predpokladame, ze rotace vzduchu
V bubling je vyvolavana rotaci kapaliny kolem bublin. V tomto ptipadé bude rychlost
plynu v bubling vzdy mensi nez charakteristicka mezifazova rychlost mezi bublinou a
kapalinou. Pomér Reynoldsovych ¢isel Rey/Re;, bude tedy pfiblizné roven poméru
viskozit v;, /vy, ktery je blizky jedné. Pomér Reynoldsovych &isel Rey/Re;, nebude mit
tedy vyrazny vliv V soustavé voda-vzduch, a to ani na hydrodynamicky rezim.
Rozhoduje tedy dle rovnice (5-1-3) pomér vodivostnich A45/4; a Prandtlovych ¢isel
Pry/Pry.

G My Rey* (ﬁ)” (5-1-3)
a, Nu, A, \Re,/ \Pr

Pro exponent 8 = 1/3, dostaneme pomér a,/a; = 0,025 a pro exponent § =
1/2, dostaneme pomér ay/a;, = 0,019. Z toho vyplyva, Ze rozhodujici odpor vigi
pfestupu tepla je na vnitini strané povrchu bubliny a méfena hodnota soucinitele
prostupu tepla fazovym rozhranim kapalina-plyn na povrchu bubliny bude tedy
prakticky rovna hodnot¢ soucinitele pfestupu tepla uvniti bubliny a z toho vyplyva, ze
na povrchu bubliny bude teplota rovna témé&f teploté kapaliny. Na obrazku 5-1 jsou



znazornény teplotni a koncentracni profily pfi ochlazovani a ohfevu plynu.
Koncentracni profily pro simultanné probihajici pfestup hmoty odpovidaji situacim pfi
ohfevu a chlazeni plynu, tedy pro odpafovani kapaliny do plynu, nebo kondenzaci par.
V méfeném systému se jedné o odpatrovani vody do objemu bublin.

Prestup tepla i Prestup hmoty
LT Kapalina \p.c
3
°
£
= CalL §
Pa=fu(Ca) [T] 2
| £
/ >
=%
>
2
= £
do bublfny q N- do bubliny o
(odpar)
do kapaliny G No do kapaliny e
(kondenzace) g
2
Ca z
T - : §-
£
3
1+ Pa=fea( Ca)=Pas g
T i/ p,c &(

Obr. 5-1. Pribéhy teplot a koncentraci na obou stranach fazového rozhrani bubliny

Pribéhy teplot a koncentraci na obou strandch fazového rozhrani bubliny
pohybujici se v kapaling za ptedpokladu, ze odpor viuéi pienosu tepla nebo hmoty je
soustiedén do plynné faze. Ve vrchni &asti obr. 5-1 proto toky tepla ¢ a hmoty N,
sméfuji do bubliny, ve spodni ¢asti bubliny naopak do kapaliny.

Druhd otazka vyplyva ze skutenosti, ze méfenou hodnotou je objemovy
soucinitel pienosu tepla, aa. V tomto ptipad¢ se jedna o celkovou hodnotu soucinitele
prostupu tepla, kj,, tedy na strané kapaliny i na stran¢ plynu. Vzhledem k tomu, Ze a; >
ag, V dalsich €astech budu uvazovat celkovy soucinitel prostupu tepla, kp, rovny
souciniteli pfestupu tepla na vnitini strané bubliny a budu jej znacit ,,a*.

Pfiblizny pomér soucinitele ptenosu tepla @ ku specifickému povrchu a lze
stanovit nasledujicicm zpusobem. Hodnoty aa se pohybuji (véetné mych méfeni)
Vv rozmezi 400 + 800 W/(m3K). Pro stiedni rozmér bublin 4 mm a stfedni zadrz
plynu g, = 0,033 je specificky povrch a = 50 m~1 (pro piesné vypoctené hodnoty
dle riznych korelaci viz ¢ast 12.4.3). Pomér hodnot a/a je tedy piiblizné¢ v mezich 8 -+
16 W/(m-K).
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Prispévek k tvorbé bublin

V nasem piipadé se v pii méfeni v koloné objevovaly predevsim eliptické
bubliny. Uvazoval jsem, ze méfeni, tak jako u vétSiny autort, probiha ve 2D formé. Pak
ob¢ horizontalni osy a, a c, elipsoidické bubliny jsou stejné. Autofi dale dospéli
publikacich jen na Eo6tvosové Cisle a v pozdéjSich publikacich na Eotvosove a
Mortonové ¢isle. Mortonovo ¢islo je funkei pouze fyzikalnich veli¢in. E6tvosovo ¢islo
kromé fyzikalnich veli¢in obsahuje i kvadrat rozméru bubliny. Plati, Ze pomér poloos
a, /b, je funkci E6tvosova a Mortonova &isla, které 1ze vyjadiit funkei g jako a,, /b, =
g(Mo, Eo). Vzhledem k zavislostem Edtvosova a Mortonova &isla mizeme zavést
funkci h(p,p, o). Povrch elipsoidni bublinky se rovna povrchu kulové bublinky
vynasené funkci E6tvosova a Mortonova Cisla. Pomér povrchu elipsoidu se dvéma
stejnymi poloméry, Sejipsoidwu, Ku povrchu kulové bubliny, Sku;pupiiny, © stejném
objemu je tak dan rovnici (5-2-1).

T ——
G —
_— e
\\
b, b,
Co A Ce .
a, - W a, /
S~ |

N /
R o

\\_///

Obr 5-2: Bublina ve tvaru zplostélého a protahlého elipsoidu, kdy a, = ¢, .

S
P2 = f(a, /b,) = g(Mo, Eo) = h(p,k,0) (5-2-1)
kul.bubliny
4
Velip. = gnae 2be (5-2-2)
s = 2na, 2 be i - ac” 5-2-3
prot.elips. — 4TAe 1+ ca -arcsin (&) ), kde g, = |1 — F (5-2-3)
ele e
b’ be’
Szplottelips. = 2Mae 2| 1+ P -arctanh (&) |, kde e, = |1 — =3 (5-2-4)
e“e e

Specificky povrch, a,, je pomér plochy bublinky k jejimu objemu. Objem
zplostélého nebo protahlého elipsoidu zobrazenych na obr. 5-2 vypodlteme, za
predpokladu rovnosti primérid a, a c,, podle vztahti (5-2-3) pro zplostély, respektive
(5-2-4) pro protahly elipsoid, kde &, je vystiednost elipsoidu. Z téchto rovnic miZzeme
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vypocitat, jak se méni plocha bublinky daného objemu v zavislosti na postupném
zplostovani nebo protahovani, které vede zvétSovani nebo zmensovani praméra a, a
ce a ku priméru b,,.

V tabulce 5-2 jsou uvedeny vysledky vypoétu plochy elipsoidu volnych poloos
a, = C, piicemz rozmér poloosy b byl dopocitan tak, aby elipsoid mél stale stejny
objem jako koule o polomérech a, = b, = c,. To simuluje pfipad, pfi kterém se meni
tvar bubliny, ale jeho objem se neméni. Dulezitym pfedpokladem protahovani a
zplostovani je staly objem a maximalni pomér praméra a, /b, = 0,5 + 2. Z tabulky
5-2 a z grafu na obr. 5-3 je vidét, Zze celkova plocha bublinky se oproti kouli v rozmezi
velikosti praméra a, a c, od 0,8 do 1,3, kdy ma polomér b, velikost od 1,56 do 0,59,
pfili§ neméni (pozn. autora — na jednotkdch nezalezi, proto je zde neuvadim).
Maximalni rozdil mezi nejvétsim povrchem a kouli, ktera ma ze vSech elipsoidl se
stejnym objemem zaroven nejmensi mozny povrch, 12,5%. Jinymi slovy tvar elipsoidni
bublinky zvétsi celkovy specificky povrch maximalné o nékolik procent. Nahrada
ekvivalentnim primérem tedy nezplsobi vyrazné odchylky, a proto budeme v dalsi
praci uvazovat pouze ekvivalentni kulovou ¢astici o charakteristickém praméru dp,.
Jinymi slovy zplostovani nebo protahovéni elipsoidické bubliny nevede k velkym
odchylkam specifického povrchu v systému.

Tab. 5-2: Povrch protahlého a zplostélého elipsoidu pii stejném objemu

EIIpSOId a b c=a a/b &g Velip. Selip. Selip./skﬂu.

protahly | 0,8 1,56 0,8 051 | 0,859 | 419 | 1347 1,072

protahly | 085 | 1,38 0,85 061 | 0,789 | 4,19 | 13,06 1,039

protahly | 0,9 1,23 0,9 0,73 | 0,685 | 419 | 12,78 1,017

protahly | 0,95 | 1,11 0,95 0,86 | 0515 | 419 | 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 11 133 | 0,660 | 419 | 12,76 1,015

zplostely | 1,15 | 0,76 1,15 152 | 0,753 | 4,19 | 12,99 1,034

zplostely | 1,2 0,69 1,2 1,73 | 0,815 | 4,19 | 13,30 1,058

zplostely | 1,25 | 0,64 1,25 1,95 | 0,859 | 4,19 | 13,68 1,089

zplostély | 1,3 | 0,59 13 2,20 | 0,890 | 4,19 | 14,14 1,125
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1,20
1,00
50,80
Z
& 0,60
~
20,40
80,20
0,00

0,510,610,730,861,00,1,161,331,521,731,95 2,20
POLOMERY A/B

Obr. 5-3: Relativni povrch zplostélého a protahlého elipsoidu vzhledem ke
kouli stejného objemu v zavislosti na poméru poloos a/b.

Specificky povrch

Specificky povrch hraje podstatnou roli pfi stanoveni soucinitele pfestupu tepla,
a. Proto jsem se pokusil jeho zavislost vyjadfit na parametru, ktery jsem ve svych
pokusech méfil a ménil, a to prave€ na mezivrstvove rychlosti, u,. Protoze jsem zkoumal
jen systém kohoutkové voda — vzduch, omezil jsem teoretické vyjadieni této zavislosti
pouze na tento systém. Rozsifeni odvozeni pro obecny plyn a kapalinu je dle uvedeného
postupu snadné. Vysel jsem z pfedstavy, ze v probublavané kolon¢ jsou bubliny
tvofeny na vytoku distributoru plynu, ale postupné s vyskou kolony dochazi k jejich
koalescenci a rozpadu v piisobeni turbulentnich virt vznikajicich v proudici smési
kapalina plyn. Pfedpokladam, ze na vytoku z kolony dostate¢né délky, rozmér bubliny
odpovida rovnosti povrchovych a setrvaénych sil zptisobenych turbulenci

S vyuzitim Kolmogorovovy teorie turbulence [8-11] ziskame rovnice vyjadiujici
rozmér bubliny. Tato rovnice je uvedena v knihach o michani napt. Oldshue [12]. Pro
jeden fyzikalni systém z rovnice vyplyva jednoduchy vztah dgispergovane esstice = C *
& %% Hodnota konstanty C se piili§ neméni. Platnost hodnoty exponentu -0,4 byla
potvrzena pro mnoho fyzikalnich i geometrickych systémt (michana nadoba, staticky
sméSovac, tlakovy homogenizator a dalsi), odvozeno Kolmogorovem [8-11], k nalezeni
v ,,Handbook of Industrial Mixing* [13]. Pro probublavanou kolonu tak pfedpokladame
platnost iméry (5-3-1).

dy~e, " (5-3-1)

Specificky vykon disipovany v kapaling, &, 1ze pro rizné geometrické systémy
vyjadfit pomoci prutoku plynu, Vg, objemu kapaliny, V;, a tlakové ztraty, Ap. Pro
probublavanou kolonu tak plati rovnice (5-3-2), kde &, gistributory j€ disipovana
energie v distributoru plynu.

V .
& = gVAp + & gistributoru
L

(5-3-2)
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Tlakova ztrata, Ap, probublavané kolony je dana zménou potencialni energie

proudici smési, vyjadfenou rovnici (5-3-3).
Ap = pgh, (5-3-3)

Po dosazeni rovnice (5-3-3) do rovnice (5-3-2) a pro vyjadfeni pritoku plynu, V7,

a objemu kapaliny, V;, jsem ziskal s upravami rovnici (5-3-4).
Sgbwz%ﬁwmzwmw
v v, Sh, &

Po zavedeni zadrze plynu, g4, do rovnice (11-3-2), kdy ¢, = 1 — ¢,, dostaneme

uméru (5-3-5).

(5-3-4)

Ug

1-¢4

& (5-3-5)

Zavislost zadrZe, g4, na mezivrstvové rychlosti plynu, ug, je ve vétSiné piipadi
urCovana experimentalng. V literatufe nalezené korelace jsou uvedeny v dizertaci.
V téchto korelacich je zavislost zadrze na mezivrstvové rychlosti plynu riznd a
vzhledem K vlivu na dal§i parametry a vzhledem k moZnym hydrodynamickym
oblastem méfeni a tim i rozdilnym statistickym vyhodnocenim je tak celkova zavislost
obtizn¢ zjistitelna.

Pro popis Vv §irokém rozsahu mimovrstvovych rychlosti vyuziji souhrnny graf z
publikace Besagniho a kol. [14], ktery jsem prolozil kiivkou a ur¢il tak jeji zavislost
(pro uplnost ma graf chybu v zaokrouhleni, kde 0,03 na horizontalni ose pro moznost
spravného ode¢tu presnéji 0,025 a zaroveti 0,08 by mé&lo byt 0,075). Z tohoto grafu byla
ziskdna zavislost typu g; = Clugl déana vztahem (5-3-6a) v rozmezi mimovrstvové
rychlosti od 0,01 do 0,1 m/s. Pro nizké hodnoty méfeni mezivrstvové rychlosti plynu,
pfi kterych probihala moje méfent, pfiblizné u, mezi 0 a 0,03 m/s, Ize vztah linearizovat
rovnici (5-3-6b). V rovnici (5-3-6a) je konstanta @; = 0,65, coZ pfiblizné odpovida i
konstantam dal$ich autor®, uvedenych v tab. 11-3.

g, =0,876ug®, g5 =29y, (5-3-6a,b)
020
o S
2
.
0,10 + .o At
& -y A
Wy
0.08 g9y i -
o B8 A A
'y
0.00
©.00 0.03 0.05 o.08 0.10
Vg [mis]

Obr. 11-4: Experimentalné zjisténé zavislosti zadrze na mezivrstvové rychlosti s prolozenou
ktivkou (zdroj: Besagni a kol. [14]), 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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Tab. 11-3: Vybrané korelace pro zavislost zadrze na mimovrstvové rychlosti.

AutofFi Korelace
2/3 0,05
Hikita a Kikukawa [15] £, = 0,505u% (2) (i)
g U 9

a MU,

Begovich a Watson [16] g = (1,612)u)"*°d> %8 d; 1%
. _ Y

Joshi a Sharma [17] &g = 0,3+ 21,
Godbole a kol. [18] g5 = 0,319u0*76u; 0%
Bouaifi a kol. [19] g5 = 3,66uy%
Elgozali a kol. [20] gy =52 ug® -yt Y105
Urseanu a kol. [21] £y = 0,21 u, 058y 012 pl03 exP(=op)]
Uysal a kol. [2] &g = 0,877ug®’
Zednikové a kol. [22] g5 = 0,765uy°"

Dosazenim rovnic (5-3-6a,b) do uméry (5-3-5), ziskame vztah mezi disipovanou

energii a mimovrstvovou rychlosti danou rovnicemi (5-3-7a,b).
Uy uy
R 0,876uy®’ 2T 2,9u, (5-3-7a,b)

Dosazenim umér (5-3-7a,b) do rovnice (5-3-1) ziskame kvalitativni zavislost pro
velikosti bublin na mimovrstvové rychlosti danou timérami (5-3-8a,b), a po uprave (5-
3-9a,b).

—04 04
Ug Ug
Mt ~ 5-3-8a,b
@ (1 - 0,876u3'65) o (1 - 2,9ug> ( )
dp~1uy®* - (1 - 0,876u3%)™",  dyp~uy®* - (1 -2,9u,)"" (5-3-9a,b)

Pro dalsi postup je nutné znat uméru mezi specifickym povrchem a primérem
bubliny. Tuto tméru lze obecné vyjadiit umérou a~ 1/d,,.

Poté jiz miizeme dosazenim uméry (5-3-9a,b) do iméry (5-3-8a,b) ziskat iméru
mezi specifickym povrchem, a, a mimovrstvovou rychlosti, ug,, danou imérou (5-3-
10a,b).

a~u2'4 (1- 0,876113’65)_0'4 , a~u2'4 (1- 2,9119)_0'4 (5-3-10a,b)
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Je vidét, ze pro malé hodnoty mimovrstvové rychlosti, fadové do 0,03 m/s, pro
které byly provadény experimenty, se cela zavorka blizi jedné a specificky povrch je
tak imérny mimovrstvové rychlosti umocnéné exponentem 0,4. Po zavedeni funkce F

-0, -0, . .
pro ¢len (1 - 0,876u2’65) * afunkee G pro ¢len (1 - 2,9ug) % ziskame zavislosti

(5-3-11a,b). Zavislost funkce F a G na mimovrstvové rychlosti je zobrazena v grafu na
obrazku 5-5.

a~ug® Flug),  a~ug* - Guy) (5-3-11ab)
1,2
[ =1,44720,+0,9971 | PR °
o L1 @l ®
© oo _,,..nz:'.'. .......
L1 e00@® |F=0,8718u, + 1,0072
(]
o oF
=< 0,9
5 oG
= 08
0,7
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

ug[m/s]

Obr. 5-5: Funkce F a G v zavislosti na mimovrstvové rychlosti pro riizné mimovrstvové rychlosti

Pro porovnani vysledné tméry vyuziji nejvice uzivané vztahy dle Akita a Yoshida
[23] a dle Besagni a kol. [24].

Ze vztahu Akity a Yoshidy [23] vyplyva:  a~(u2)"*z, (5-3-12)
Ze vztahu Besagni a kol. [24] vyplyva: a~(u§)1/ 453-6136 (5-3-13)

Po dosazeni iméry za zadrz, &4, danou imérou (5-3-5) ,.6,~ Uy /1 — £, ziskame
uméru (5-3-14) a (5-3-15).

05,065 . 1,15
a~ug ugs” ~uy (5-3-14)
0,6136
a~ug’5(ug’65 ~ug’9 (5'3'15)

Objemovy soucinitel prestupu tepla

Jak jiz bylo uvedeno, kontrolnim mechanismem je piestup tepla na vnitini strané
bubliny. Problémem je, zZe zatimco piestup tepla a hmoty na vnéjsi stran¢ byl podrobné
proméien a teoreticky analyzovan, o piestupu tepla a hmoty v bubliné neni témét nic
znamo. Opfel jsem se o jedinou praci publikovanou Colombetem a kol. [331], ktery
tvrdi, Ze pfestup na vnitfni strané neni jen diftzniho charakteru, nybrz je ovlivnén

vvvvvv
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Z toho vyplyva, ze Nusseltovo ¢islo pro bublinu je souctem diftzniho pfispévku
mensiho vyznamu a pfispévkem nucené konvekce, ktera opét zavisi na Reynoldsove a
Prandtlové ¢isle dle rovnice (5-4-1), kde Nusseltovo a Reynoldsovo ¢islo 1ze vyjadrit
dle rovnic (5-4-2) a (5-4-3).

1
Nu = C,Re®Pr3 (5-4-1)
a-d Upeo " .
Nu=—2 Re=—"12"0 (5-4-2, 5-4-3)
/1 v

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

- d o " d % 1
a-adp _ c, (ur b) Pr3 (5-4-4)
/’l VL
a~dyuildy? (5-4-5)
a~ulLdit (5-4-6)

Zavislost terminalni stoupavé rychlosti bubliny (ur = Upe,dp = d.) Na
ekvivalentnim priméru ukazuje obrazek 5-6. Obrazek rozliSuje tii rezimy bublin —
sféricky, elipsoidni a rezim sféricky Salkovych bublin. Obrazek déle ukazuje
skutecnost, zda se jedna o Cistou nebo kontaminovanou (kohoutkovou vodu). Pro
kohoutkovou vodu jsem tuto spojitou kiivku grafu nahradil tfemi pfimkami dle
jednotlivych oblasti. Jejich exponenty v mocninné zéavislosti ukazuje tabulka 5-4 a
rovnice (5-4-7) vyjadfuje uméru mezi terminalni stoupavou rychlosti bubliny, e,
k priméru bubliny, dj,, na koeficient gama, y.

14
Upoo~d) (5-4-7)
EOTVOS NUMBER, Eo
001 002 004 01 02 04 1 2 a4 10 20 40 100 200
70 A Ao --'-l L — e ———"r - T r -
- idal Regime o
= Spherical Regime
-— Onset of Oscillations : Re =450 &
aof r AP
NV Re=4700 .
s BL, s, - Re=1350 2
£ Y N Spherical - Cap
Wate 4 Gtz
] re rater y//? [,!—"'1 Re =880 Resim stéricky
E ///’ Contaminated Water Zalkovych bublin
g ; Elipsoidni rezim Ur~de”0,5
21 ~det e D1 o Ds
@ F Ut~ de”0,3 RS s 71 ]
it ¢ 817 4 hwo A
E S ® G o p3 ]
E | x N1 + b3 _
al @ e H1 a as
3 C' ovsn
2 . ) R | P
02 04 7 10 20 a0

Q7 1 2 4
EQUIVALENT DIAMETER, de (mm}

Obr. 5-6: Zavislost terminalni stoupavé rychlosti na ekvivalentnim priméru a E6tvosoveé
¢isle pro Cistou a kontaminovanou vodu piti 20°C. (Zdroj: Perry [25], ptv. zdroj: Clift a kol. [26])
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Dosazenim za terminalni stoupavou rychlost bubliny, u, , Z rovnice (5-4-7) do
rovnice (5-4-6) lIze vyjadfit zavislost alfa na priméru bubliny tmérou (5-4-8).
a~d§”’ . d2¢1—1~dl¢:‘17+a1—1 (5-4-8)
Zavedenim exponentu w dle rovnice (5-4-9) ziskdme rovnici pro alfa tmérné
praméru bubliny, dj, na exponent omega, w, dle rovnice (5-4-10).
w=ay+a —1 (5-4-9)
a~dy (5-4-10)
Hodnoty exponentu omega, w, jsou vypocteny v tabulce 5-4, kde za hodnotu
exponentu a, uvazuji hodnotu 0,56, coz odpovida mirné¢ turbulentni oblasti.

Tab. 5-4: Zavedené koeficienty v zavislosti na tvaru bubliny

Tvar bubliny Y a, w 1-w
sférické 1,15 0,56 0,204 0,80
elipsoidni 0,30 0,56 -0,272 1,27
sféricky Salkové 0,50 0,56 -0,16 1,16

Prestup tepla mezi bublinami plynu a kapalinou

Spojenim vztahi odvozenych pro specificky povrch a vztahi soucinitel piestupu
tepla do vysledné rovnice. Spojim tedy vztahy (5-3-9a,b), (5-3-11a,b) a (5-4-10) do
vztahu (5-5-1) a vyjadiim tim tméru pro objemovy souéinitel piestupu tepla, aa. Tento

vztah po Upravé a dosazenim zavedené funkce F (ug) = (1—0,876u§'65)_0'4a

G(ug) = (1 - 2,9ug)_0'4 upravime do tvaru (5-5-2) a kone¢né do tvaru (5-5-3).

aa~ud*(1-0,876u3%%) " - (g% (1 - 0,876u3‘65)o'4)w (5-5-1a)
aa~ug*(1 - 2,9ug)_0'4 . (u;o'4 (1- 2,9ug)°'4)w (5-5-1b)
aa~ud* ™ F(uy) " [F (uy)] ™ (5-5-2a)

aa~ug* "™ 6 (ug) "6 ()] (5-5-2)
aa~ug'4(1_w) -F(ug)l_w, aa~ug’4(1_w) . G(ug)l_w (5-5-3a,b)

Pro elipsoidni bubliny, v jejichz oblasti tvorby jsem méfil, ziskame po dosazeni
z tab. 5-4 za exponent (1-®) rovnici (5-5-4), kde funkce F ma pro malé hodnoty
mimovrstvové rychlosti jen maly vliv na celkovou zavislost objemového soucinitele
pfestupu tepla, aa, na mimovrstvové rychlosti, ug, jak je vidét z grafu na obrazku 5-5.

Pro provedena méfeni tedy piiblizné plati rovnice (5-5-5).

aa~u)® - F(ug)l'25 (5-5-4)
aa~u)® (5-5-5)
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Stanoveni poméru o/fY uvnitf bubliny

Pomér soucinitele piestupu tepla k souéiniteli prestupu hmoty, a/By, je vyhodné
znat pro vypocty simultanniho pfestupu tepla a hmoty fazovym rozhranim. Vypocet je
popsan a napiiklad Ditl [27] uvadi odvozeni zakladnich rovnic, vysvétluje pojem
Ackermantv faktor a uvadi rozpracovani rovnic pro psychrometrii, kondenzaci z inertu
a chladici v&Ze. Pro psychrometrii uvadi rovnici (5-6-1) pro vypocet a/fy, ktera viak
byla ziskana z experimentt, kde probihala sublimace do riznych plyni. Autory jsou
Bedingfield a Drew [28]. Pro vzduch lze ptivodni rovnici (5-6-1) upravit do tvaru (5-6-
2), kde C a § jsou konstanty.

a
B_y = 0,2945c%56 (5-6-1)

@ 5
5, = Csc (5-6-2)

Pfi primarnim vyhodnoceni svych experimenti jsem se pokusil tuto metodiku
vyuzit, avSak vypocéty neodpovidaly experimentim. Proto jsem pro vyhodnoceni
experimenttl navrhl metodiku, ze které je naopak mozné stanovit poméry a/By.

6. VYSLEDKY A JEJICH POROVNANI S LITERATUROU

Vysledky méfeni a experimentalné zjistény vliv jednotlivych
parametri na vysledky méfeni

Dle vétSiny autorti uvedenych v resersi (¢ast 3.4.2) je zadrz zavisla predevsim na
mimovrstvové rychlosti, coz nase méfeni vyhodnocené na obr. 6-1 a 6-2 potvrzuji.
Experimentalné zjisténé zavislosti zadrze na mimovrstvové rychlosti pro SC a CC3
distributor plynu jsou vyjadieny rovnicemi (6-1-3) a (6-1-4) a grafy na obr. 6-1 a 6-2.
Vzhledem k minimalnimu rozdilu mezi vyslednymi zavislostmi obou distributori
plynu nepfedpoklada se vliv distributoru plynu na zavislost zadrze na mimovrstvové
rychlosti, coz odpovida vysledkiim autorti srovnanych v reSersi. Z grafti na obr. 6-1 a
6-2 lze také usoudit, ze pro nizké hodnoty mimovrstvové rychlosti je vliv vysky kolony
na zadrz minimalni, ale pro méfeni s mimovrstvovou rychlosti ptiblizné 0,03 m/s jiz
zadrz s vySkou hladiny vody roste.

SC: g4 = 2,005 u, +0,0027

(R =0,973,sm.o0dch.0,0184, konf.interval 0,0117)
CC3:&5 =1,992-uy + 0,0027

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

(6-1-3)
(6-1-4)

Test vyznamnosti pii pouziti Studentova t- rozdéleni prokazuje, ze rozdil mezi
korelacemi je nevyznamny a rovnice lze nahradit jednou korelaci (6-1-5)
£5=1,9994" u,

6-1-5
(R =0,915,sm.0dch.0,0183, konf . interval 0,0103) ( )
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Obr. 6-1: Zavislosti zadrze na Obr. 6-2: Zavislosti zadrze na
mimovrstvové rychlosti pro SC mimovrstvové rychlosti pro CC3
distributor plynu. distributor plynu.

Porovnani vysledki méieni zadrze s literaturou

Porovnani vysledkt méfeni zadrze plynu umoziuji grafy zobrazené na obr. 6-3 a
obr. 6-4 zobrazujici zavislost zadrze méfené v zavislosti na mimovrstvové rychlosti.
obr. 6-3 porovnava mnou ziskané vysledky s vysledky publikované Besagnim a kol.
[14]. Besagni zpracoval a zvefejnil méfeni mnoha autord pro rizné distributory plynu
a velikosti zafizeni. Do téchto grafii jsem vynesl Cervené (distributor SC) a modie
(distributor CC3) zavislosti ziskané mymi experimenty. Kli¢ k riznym autorim
obsahuje vySe zminéna publikace [14]. Jak je vidét, mnou naméfené experimentalni
vysledky dobte odpovidaji i vysledkiim jinych autorli v oblasti, kde lze zavislost & vs.
ug velice dobfe linearizovat a kde se tedy predpoklddd homogenni hydrodynamicky

rezim.
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Obr 6-3: Experimentalné zjisténé zavislosti zadrze na mezivrstvové rychlosti, ervené zakreslena
zavislost pro SC distributor plynu, modie pro CC3 distributor plynu (zdroj: Besagni a kol. [14]).

Dalsi obdobné porovnani umoziiuje Obr. 6-4, ktery vychazi z prace Shaha a kol. [29].
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Obr. 6-4: Experimentalné zjisténa zadrz jako funkce mimovrstvové rychlosti Gervené zakreslena
zavislost pro SC distributor plynu, modie pro CC3 distributor plynu (zdroj: Shah a kol. [29]).

Porovnani vysledkii méteni velikosti bublin

Porovnani vysledkii méfeni velikosti bublin bylo provedeno na zakladé
semiempirickych rovnic riznych autori umoziujicich stanoveni praméru bublin
uvedenych vreSer§i. Primémé hodnoty mnou naméfenych priméra bublin i
vypoctenych primérii bublin jsou uvedeny v tabulce 6-1. Hodnoty jsou aritmetickym
primérem naméfenych praimérd bublin pro rizné vysky hladiny v koloné. Porovnani
takto vyhodnocenych stfednich velikosti bublin s publikovanymi korelacemi je
uvedeno v tabulce 6-2. Je zde uveden procentualni rozdil vic¢i experimentalné
zjisténym hodnotam. Jak je vidét, pro nékteré korelace nejsou splnény rozsahy vypoctu
a pro nékteré korelace je patrny vyznamny rozdil vypoctenych a mnou namétenych
hodnot, az 0 100%. Pro vétSinu hodnot vsak rozdil namétenych a vypoctenych hodnot
nepiekracuje 20% (viz tabulka 6-2).

Tab. 6-1: Primérné hodnoty primért bublin zprimérované pro vechny vysky hladiny

Mimovrstvova Aerator SC | Aerator CC3
rychlost ug [m/s] d; [mm] dj [mm]
0,01 4,16 3,75
0,02 3,96 341

21



Tab. 6-2

: Vypoétené hodnoty primeéra bublin

Rozdil vii¢i experim.

= Vypoétené hodnoty S
>R
S Korelace Atenym
= u, = 0,01 m/s u, = 0,02m/s u, ug
< =0,01m/s | =0,02m/s
Leibson | d, = 0,18 dp*®Re;>* Re, = 12825 Re;, = 25650
a kol. . . .
[54] Ron = 4,p, _ ugdgpg Negplf;tﬁe Ne;plf;tﬁe
T i, Gmy | POUTES podminky
podminka Re, < 2000
Kumara | V, V, =467mm3 | V,=785mm>® | SC 7,45% | SC 34,0%
Kuloor 1/3 7\ 3/4
[24] _ (4_”) (15“LV9) d, =447mm | d,=531mm | CC3192% | CC355,7%
3 2pL9
Miller o _[_6odn 13 | d,=350mm | d,=350mm | SC 159% | SC 11,6%
5] " loGi=r0)
I\PL = Py CC36,67% | CC32,64%
Moo- d, =0,19 d}[/zRe;B Re, = 12825 Re;, = 25650
Young a , Nesoliiui Nesoliius
Blanch u,d2p, espliluje espliuje
Re, = 70 Re, 1 i
[58] h Wiy p h | podminky podminky
< 2000
Gaddis a | d, dy=202mm | d,=337mm | SC 106% | SC 23%
Vogelpo 4/3 Y
hi [92050 - (6d"") + (81W> CC3856% | CC31,18%
P9 ng
13572\
+ ( 4m?g > ]

Experimentalni méreni pi‘estupu tepla mezi plynem a kapalinou

Experimenty pro méfeni pfestupu tepla mezi kapalinou a plynem byly provedeny

na méficim zatizeni popsaném v ¢asti 4. Objemovy soucinitel ptestupu tepla, aa, byl
vypocten dle teoretického modelu ptestupu tepla a hmoty prezentovaného v ¢asti 5 a po
&astech publikovany v Zizka [VL1] a Zizka, Sulc a Ditl [VL3, VL5- VL7]. Vysledky
méfeni objemového soudinitele piestupu tepla, aa, jsou zobrazeny na obr. 6-5 pro SC
distributor plynu a 6-6 pro CC3 distributor plynu a korelovany rovnicemi (6-1-6) pro
SC distributor plynu a (6-1-7) pro CC3 distributor plynu.
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SC:aa = 2594,3 - u,*3%21

(R2 = 0,646; sm.odch 77,79; konf.int.49,43)
CC3:aa = 2504,2 - u, 03916

(R?* = 0,5846; sm.odch 87,19; konf.int.58,57)

(6-1-6)
(6-1-7)
Test vyznamnosti pfi pouziti Studentova T- rozdéleni prokazuje, Ze rozdil mezi

korelacemi je nevyznamny a rovnice lze nahradit jednou korelaci (6-1-8).
aa = 2524,2 - u, 3%

s , (6-1-8)
(R* = 0,6153; sm.odch 83,04; konf.int.35,91)
oa = 2509,1ug°'383H i'
2=
< R*=0,646 ¢ H=500
o 100
£ B H=650
~
2 H=850
© 10
8 97 % H=950
0,001 0,01 ug [m/s] 0,1

Obr. 6-5: Experimentalné zjisténa zavislost objemového soucinitele pienosu tepla, aa, na
mimovrstvové rychlosti, ug, vyhodnocend v mocninné forme pro distributor plynu SC.

aa = 2504,2u,%316 W

= R?=0,5846 o He500
! 00 T
5 ® H=600
5 H=850
3 10

X H=950
0,001 001  yg[m/s] 0,1

Obr. 6-6: Experimentalné zjisténa zavislost objemového soucinitele pienosu tepla, aa, na
mimovrstvové rychlosti, ug, vyhodnocend v mocninné formé pro distributor plynu CC3.
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Porovnani vysledki méieni objemového soucinitele pirestupu tepla
Porovnani s Vlastnim teoretickym rozborem

Experimentdlné byla zjisténa hodnota exponentu mocninové zavislosti
objemového soucinitele prestupu tepla, aa, na mimovrstvové rychlosti, Ug, »,0,389%,
viz rovnice (6-1-9). V ¢&asti 5 byla teoreticky odvezena zavislost (6-1-10) s exponentem
»0,5%. Pro mij rozsah méfeni s elipsoidnimi bublinami tento rozdil mezi exponenty
pokladam za dobrou shodu.

aa = 2524,2 - u, 0389 (6-1-9)
aa~uf® (6-1-10)
Porovnani s praci Guy a kol. [1]

BohuZzel musim konstatovat, Ze se mi nepodatilo vysledky s touto praci porovnat,
nebot’ po dosazeni experimentalnich dat do prace Guy a kol. [1] byly vysledky zcela
mimo obvyklé hodnoty.

Porovnani s praci Uysal a kol. [2]

Uysal a kol. [2] pro systémy se zanedbatelnym piestupem hmoty ur¢ili rovnici
(6-1-11).

aa = “Yg%g (pgcpgh+ PrparCopar) (6-1-11)
(o

Po intenzivnim zkoumani jsem dosel k zavéru, Ze prace Uysal a kol. [2] obsahuje
tyto zavazné chyby:

e Uysal zde naprosto ignoruje rizné hydrodynamické rezimy, které maji pro
vyhodnoceni a méfeni 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  Pritok plynu je v mezich ptiblizné od 0,5 do 5,6 dm3/s, coz pii prufezu kolony
160 x 160 mm odpovida mimovrstvové rychlosti od 0,02 do 0,22 m/s. Vzhledem
ke geometrické podobnosti s méfenou experimentalni kolonou se piiblizné od
mimovrstvové rychlosti 0,15 m/s objevi rezim, kdy uz neni mozné mluvit o
bublinovém toku a vétSina plynu projde celou kolonou v rezimu plouzivych
bublin.

e  Predchozi bod je podpofen diagramem pro urceni hydrodynamického rezimu v
probublavané koloné dle Deckwer a kol. [30], ktery je vidét na obrazku 6-7, kde
cervenou Carou je pfiblizné znazornén prumér méfené kolony.
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Obr. 6-7: Diagram pro uréeni hydrodynamického rezimu v probublavané koloné dle Deckwer
a kol. [30]. (Pievzato z Deckwer a kol. [30], pielozeno a upraveno)

e Toto tvrzeni je podpoieno 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, coZ neni pii uZitych
experimentalnich hodnotdch mimovrstvové rychlosti realné.

Pro porovnani tak vyuziji jen Uysalem a kol. publikované hodnoty do maximalni
hodnoty mimovrstvové rychlosti 0,05 m/s, které porovnam je s méfenim pro SC
distributor plynu, ktery je geometricky podobny pouzitému Uysalem. Porovnéni je
zobrazeno na obr. 6-8. Dle tohoto grafu se vysledky velice dobie piekryvaji.

Porovnani - Uysal, Zizka
1000
g
) = UYSAL
£
< ~
2 —Jitka
g sC
Zizka
cc3
100
0,0010 0,0100 0,1000
ug[m/s]

Obr. 6-8: Porovnani mych experimentalnich hodnot s hodnotami dle Uysal a kol. [2]
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ZAVER

Prace pfinasi poznatky spojené s piestupem tepla a hmoty, ke kterému dochazi pri
ohfevu plynu probublavanou kapalinou v kolonovém aparatu.

Byla provedena rozsahla kriticka reserSe, ve které byly uvedeny, diskutovany a
porovnany nézory riznych autorti. Divodem rozsahlé kritické reserse byly i
pfipominky recenzentl pii publikovani novych vysledkl, ktefi nevéfili, ze
problematika predikce tepla mezi bublinami plynu a kapalinou nebyla vyraznéji
studovana. Vysledky i obsahla reSerSe obsahuji pouze dvé kusé prace, jejichz
autory jsou Guy a kol. [1] a Uysal a kol. [2]. V posledni dobé byla publikovana i
tieti publikace obsahujici CFD vyzkum, jejiz autory jsou Panicker a Fox [2].
Veétim, Ze tato reserSe je vyuzitelnd i pro studium dalsich d&ju odehravajicich se
V probublavaném systému kapalina — plyn.

Byla navrzena a postavena experimentalni aparatura umoziujici provadét méteni
piestupu tepla z kapaliny do bubliny na koloné o priméru d, = 0,15 m (ptipadné
i kolonovou ¢ast ménit), vysce maximalné h, = 1,5 m a pritocich plynu I'{q od
priblizng 0,1 dm3/s do 2 dm3/s (odpovida mimovrstvové rychlosti, ug, zhruba
0od 0,001 m/s do 0,1 m/s). Aparatura umoziiuje méfeni zadrze, je vybavena pro
optickd méfeni distribuce velikosti bublin, a pfedev§im umoziuje méfeni
objemového soucinitele pfestupu tepla i prostupu tepla fazovym rozhranim
kapalina — bubliny plynu.

Prace obsahuje vysledky méfeni pro koalescentni systém voda — vzduch. Série
méfeni pro nekoalescentni systém byla provedena a vysledky jsou publikovany
v Zizka a kol. [VL3]. Byl zjistén rtizny vliv distributoru plynu na objemovy
soudinitel pfestupu tepla, coz odpovida i ostatnim autoram (Besagni a kol. [14,31],
Ruzicka a kol. [32]), ktefi pro vliv koalescence na hydrodynamiku a zadrz zavedli
,,dudlni efekt* koncentrace latky zptisobujici koalescenci.

Pro v préci studovany systém jsou vysledky méfené zadrze, &4, zobrazeny na obr.
6-1 pro SC distributor plynu a 6-2 pro CC3 distributor plynu a korelovany
rovnicemi (6-1-3) pro SC distributor plynu a (6-1-4) pro CC3 distributor plynu.
Vysledky méfeni objemového soucinitele prestupu tepla, aa, jsou zobrazeny na
obr. 6-5 pro SC distributor plynu a 6-6 pro CC3 distributor plynu a korelovany
rovnicemi (6-1-6) pro SC distributor plynu a (6-1-7) pro CC3 distributor plynu.
Vysledky méfeni zadrze byly porovnany s publikovanymi vysledky. Obr.6-3 a
obr. 6-4 ukazuji porovnani méfeni zadrze s vysledky riznych autori. Ukazuje se,
ze provedena méteni jsou ve shodé s vysledky jinych autor a ze lezi v oblasti
niz8§ich mimovrstvovych rychlosti plynu, kde lze zavislost zadrze &, = f(u,)
linearizovat. Méfeni zadrze byla provadéna v homogenni, az pro néktera méfeni
prechodné hydrodynamické oblasti, a bylo zjisténo, ze vysledky lze interpretovat
spole¢nou korelaci. Z hlediska tvaru bublin méfeni probihala pfedevsim v oblasti
eliptickych bublin.
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10.

11.

12.

13.

Vysledky méfeni objemového soucinitele prestupu tepla mohly byt porovnéany jen
s jednou praci Uysala a kol. [2]. Vysledky jsou v az neuvéfitelné shodé, jak je videt
na obrazku 6-8, piestoze jsem dosel k zavéru, Ze prace Uysal a kol. [2] obsahuje
zavazné chyby a vysledky jsou v riznych oblastech hydrodynamického toku, a
dokonce v oblasti, kde nejsou splnény podminky dvoufazového toku a neni tak
mozné mluvit o probublavani kapaliny plynem. Mnou navrzena teorie neni v
rozporu s experimentalnimi vysledky a lze pomoci ni zobecnit vysledky i pro jiné
systémy.

Vysledky méfeni distribuce velikosti bublin jsou uvedeny v tabulce 6-1 a jejich
porovnani s literaturou je vidét v tabulce 6-2 pro rizné mimovrstvové rychlosti a
vysky hladiny. Ukazuje se, ze distributor plynu CC3, tedy s vice otvory, ma oproti
distributoru SC, s méné otvory, ma cca o 13% mensi primér bublin a dokaze tak
ucinnéji plyn rozdistribuovat, coz odpovida piedpokladim

Méfeni jak zadrze, tak i objemového soucinitele prestupu tepla byla provedena se
provedena se dvéma distributory plynu, SC a CC3, které jsou popsany v ¢asti 4.
Vliv designu distributoru plynu na objemovy soucinitel piestupu tepla byl shledan
nevyrazny, kdy odchylky byly v toleranci provadénych méfeni. 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%.

Analyza vlivu tvaru symetrické — elipsoidni bubliny (protahly nebo zplostély
elipsoid s pomérem poloos a,/b., kdy a, = c,) na jeji povrch pii zachovani
stejného objemu bubliny (viz obr. 5-3 a tab. 5-2) ukazala, Ze pro rozptyl velikosti
a./b, 0d 0,51 do 2,2 neni tento vliv vétsi nez 12,5%. Vliv poméru poloos a, /b,
byl analyzovan na zéklad¢ publikovanych praci, ne vSak na zaklad¢ vlastnich
méfeni. Pomér a, /b, = f(Mo, Eo).

Byl proveden teoreticky rozbor vysledkti provadénych méteni. Byly odvozeny
vztahy pro zadrz, g4, specificky povreh, a, a objemovy soucinitel pfestupu tepla
aa. Vztahy nejsou v rozporu s vysledky jinych autort ani s experimenty.

Bylo prokazano, ze ptestup tepla do bubliny je kontrolovan pfestupem tepla na
vnitini strané bubliny (¢ast 5). Tento pfipad nebyl zatim podrobné teoreticky
sledovan. Moje tivahy jsem opiel o praci Colombeta a kol. [7], ktery prokazal, Ze
prestup tepla uvnitf bubliny nema pouze diftizni charakter, ale je ovlivnén i
konvekci pochazejici z relativniho pohybu bubliny vici kapaling.

Navrzena metodika vyhodnoceni méfeni umoznila nejen stanoveni hodnoty
objemového soucinitele pfestupu tepla, aa, ale i stanoveni poméru a/fy, tedy
poméru soucinitele piestupu tepla, a, a hmoty, By, na vnitini strané bubliny. Bylo
shledano, ze v literatute (Bedingfield a Drew [28]) uvadéna obdobna rovnice typu
a/By = C - Sc%50pro piestup hmoty vné astice v systému voda — vzduch dobie
vyhovuje i mym experimentiim, pro sledovany ptfipad simultanniho pfenosu tepla
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a hmoty na vnitini strané bubliny s vyhodnocenou hodnotou konstanty C = 0,434
pro SC distributor plynu a ¢ = 0,388 pro CC3 distributor plynu.

14. Dizertacni prace obsahuje vypoctova data i vztahy pro vypocet ohfevu plynu
V probublavanych kolonach, coz zapliiuje mezeru ve znalostech konstruktérti a
projektantti. O zajmu sveéd¢i i pocet citaci publikace, ktery je ke dne$nimu dni
(6.2.2021) podle https://www.researchgate.net celkem 5 za kratkou dobu od
publikovani.

15. T pies rozsahlé vysledky této prace zlstava n€kolik problémi nevyteSenych a
doporucuji se pro dalsi vyzkum.

16. Zavérem lze konstatovat, ze prace pfinasi rozsahlou kritickou reSersi
problematiky, pfinasi fadu novych teoretickych poznatkii, ma prikaznou
experimentalni ¢ast a dosazené vysledky umoziuji vypocet kontaktort plyn-
kapalina. VytyCené cile prace, prezentované Vv ¢asti 2 byly splnény, ale rovnéz
vyplynulo, Ze vyzkum v této oblasti zdaleka neni ukonéen a néktera doporuceni
pro dalsi vyzkum jsou uvedena v dalsi kapitole.

Doporuceni pro budouci vyzkum

1. Dokonalejsi pochopeni podminek tvorby bublin vzhledem k jednotlivym
hydrodynamickym rezimtm.

2. Podrobngéjsi analyza vlivu distributorti plynu na tvorbu bublin.

3. Dokonalejsi ovéteni teoretickych, experimentalnich a vypoétovych poznatkli na
velikostech obvyklych pro primyslové vyrobni linky.
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ANOTACE DISERTACNI PRACE

Tato dizertatni prace obsahuje: 1) podrobnou reSerSi se zaméfenim na
hydrodynamiku a pfenos tepla v probublavané vrstv€, 2) teoretické odvozeni
soucinitele pfestupu tepla mezi bublinami plynu a kapalinou, 3) experimentalni a
vypoctové stanoveni zadrze a souinitele pfestupu tepla mezi plynem a kapalinou
vV modelovém zafizeni pro zvolené podminky dle provedené reserSe, 4) vzajemné
porovnani vysledkl ziskanych zvypoctovych vztahli a hodnot experimentalné
zjisténych pro zadany ptipad.

Detailni reserSe obsahuje informace o dvoufazovych systémech kapalina — plyn
Vv probublavanych kolonach vcetné tvorby bublin, charakteristiky probublavanych
kolon, hydrodynamickych rezimi a zadrze plynu. ReSerSe dale obsahuje podrobny
ptehled vlivu jednotlivych parametrii na primeéru bubliny, zadrze, soucinitel pfestupu
tepla i hmoty, v&etné rozsahlého ptehledu korelaci pro jejich vypocet.

Teoreticka cast pfinasi jednak model umoziujici vyhodnoceni experimentt, pfi
kterych dochézi k simultannimu pfestupu tepla mezi bublinami plynu a kapalinou pfi
soucasném odpatrovani kapaliny do objemu bubliny, jednak teoretickou analyzu
zavislosti celkového prestupu tepla pro studovany ptipad a vyjadieni objemového
soucinitele piestupu tepla pro studovany pifipad a vyjadieni objemového soucinitele
pfestupu tepla na hlavnich parametrech, pfedevsim na mimovrstvové rychlosti plynu.

V experimentalni ¢asti jsou prezentovany vysledky méfeni zadrze, mimovrstvové
rychlosti a pfestupu tepla pfi ohiivani plynu probublavané¢ho kapalinovou zadrzi
kolony. Experimentalné zji§téné 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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