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Oponentsky posudek PhD diserta¢ni prace

""Prestup tepla mezi plynem a kapalinou ve dvoufazovych kontaktorech"
Martin Zizka, UPZT, FS, CVUT Praha

Obecna charakteristika

Disertace se zabyva naro¢nou a slozitou problematikou transportnich procesti ve vicefazovych
soustavach. Specificky se jedna o mezifazovy pienos hmoty a tepla ve dvoufazové soustavé kapalina-
plyn. Konkrétni implementaci této tokové situace je zde probublavana kolona, coby typicky
predstavitel téchto aparatli, casto pouzivany v praxi v Siroké skale provoznich postupi a vyrobnich
technologii.

Prace obsahuje masivni literarni reSer$i na dand témata, nutnou k fddnému uchopeni zvoleného
problému v celé jeho Sifi: vicefazova hydrodynamika, pfenos hmoty, ptenos tepla. Tato teoreticka
Cast je velice cenna a zahrnuje ¢etné literarni zdroje, rizné -¢asto odlisné- pohledy riznych autorti na
danou véc, zdkladni matematické vztahy, vliv relevantnich parametrti na pribéh procesu, rozsahlé
sady korelacnich formuli pro prakticky vypocet klicovych veli€in, a také osobni postiehy a nazory
studenta, coz neni zcela bézné. Také jsou zahrnuty postupy méfeni a zpuisoby vyhodnocovani
experimentalnich dat. Sepsani takové reSerSe je jiz samo tviréim aktem prokazujicim schopnosti
pisatele.

Vlastni prace studenta je jasn¢ vymezena a skladda se ze dvou polozek: 1) teoretické tivahy potiebné
pro navrh méfeni, plan experimentll a vyhodnocovani dat, ii) experimentalni prace na laboratornich
modelech bublanych kolon. V té prvni jsou probrany rizné ptenosové mechanizmy a posouzeni jejich
dilezitosti v dané situaci, uvedeny vztahy pro urceni velikosti mezifazového povrchu, vztahy pro
vypocet transportnich parametrd - soucinitel piestupu: kapalina - plyn. V té druhé je popsana méfici
aparatura, uveden postup méfeni, sbér dat a jejich zpracovani a vyhodnoceni vyslednych veli¢in,
uvedeny piehledy experimentdlnich vysledki (rozloZzeni velikosti bublin, mezifizovd plocha,
souCinitel prestupu, vztah mezi sdilenim tepla a hmoty). Je také u¢inéno ovéfeni experimentalnich
pfedpokladii(!). Dale je provedeno porovnani ziskanych vysledki méfeni s vlastni teoretickou
piedpovédi a s vysledky jinych autort.

Struktura prace

Dizertace ma klasickou strukturu monografického textu vytvofeného autorem za supervize a zpétné
vazby Skoliteli (nejednd se tedy o komentovany soubor publikovanych praci). Je ¢lenéna do 20
hlavnich kapitol.

Kapitoly 2-7 (str. 11-102) tvoti obsahlou kritickou literarni resersi.

Kapitola 8 (str. 103) vymezuje cile prace.

Kapitola 9 (str. 104-107) prezentuje zakladni koncep¢ni ramec pro popis ulohy.

Kapitoly 10-14 ptedstavuji vlastni praci studenta.

Kapitoly nasledujici obsahuji podékovani, nomenklaturu, literarni odkazy, seznam grafiky, soupis
pouzitych méficich piistroju a jejich zakladnich parametri - to je velmi chvalyhodné (nebyva to dnes
samoziejmosti).

Kapitola 20 (str. 209-327) je souborem ptiloh, kde jsou uvedena zakladni zméfena a spoctena data.
Dizertace operuje se tfemi riznymi zakladnimi tématy: hydrodynamika, pfenos hmoty, ptenos tepla,
ktera jsou pomérné vhodné poskladana je jednotného celku, coz neni trivialni zalezitost.




Hodnoceni prace

Disertacni prace se UspeSné zabyva vysoce naroénym tématem, pro které patrné studenti nedostavaji
patfiény vyukovy zaklad (nevim zdali se jim piednasi pfedmét Vicefazova Hydrodynamika). Tedy
student musel vyvinout zna¢né intelektualni usili, aby do tohoto oboru nejen pronikl, ale byl v ném
schopen také tvaréim zptisobem pracovat. Prace budi respekt jak po strance kvantitativni, tak i
kvalitativni. Rozsah textu je znacny, zpracované kvantum zdrojii obdivuhodné. Student prokézal
schopnost pracovat s trojnasobnym tématem, analyzovat ho a vytvofit slu§nou syntézu. Ukazal, jak
malo se ve skutecnosti vi o sdileni tepla v situaci bublina-kapalina, jak moc je odpor soustiedén na
stran¢ plynu (isolant) - na rozdil od sdileni hmoty, upozornil na roli, jakou miize hrat vnitini cirkulace
plynu. Vypracovanou resersi i vlastni ziskané vysledky lze povazovat za velice hodnotné, jak pro
soucasny okamzik a jejich praktické pouziti v konkrétnich aplikacich, tak jako solidni znalostni
zéklad pro rozvijeni tohoto tématu a odrazovy mustek pro dalsi studenty. Prace je sepsana pecliveé a
obsahuje fadu vhodnych grafickych vstupt. K praci nemam zadnych zasadnich pfipominek. Prace
jasné prokazuje védeckou kvalifikaci autora, ktery je dle mého nazoru hoden titulu PhD.

Vvjadreni k pozadovanym bodum

Dosazeni stanovenych cila
Stanovené cile byly dosaZeny.

Uroveii rozboru sou¢asného stavu problematiky
Soucasny stav problematiky byl analyzovan az za hranice bézné disertace.

Teoreticky pfinos
Teoreticky ptfinos prace je vyznamny.

Prakticky pfinos
Prakticky pfinos prace je vyznamny.

Vhodnost pouzitych metod feseni
Pouzité metody jsou adekvatni zadani feSené ulohy.

Zpusob jakym byly zvolené metody pouzity
Zvolené metody byly pouZity nalezite.

Prokazal student potfebné znalosti v daném oboru
Ano, prokazal.

Formalni uroven prace
Velmi dobra.

Zavér: disertaéni praci plné doporucuji k obhajobé.

Marek Rizicka, UCHP AVCR Praha Praha, 20. kvétna 2021

Priloha k posudku

Zde je ne€kolik dotazti oponenta. O¢ekava se, Ze student na n¢ zareaguje a v elektronické formé (dotaz
+ odpovéd) je pted komisi promitne. V piipad¢ potieby je mozno konzultovat s oponentem
(ruzicka@icpf.cas.cz). Je zde také né¢kolik drobnych poznamek slouzicich pouze pro vnitini
studentowvu reflexi.



. Dotazy oponenta

Strana: 18
Autor: "...V zavislosti na velikosti otvoru k maximalnimu pramér otvoru v distributoru plynu..."
Dotaz: Jaky je fyzikalni smysl veli¢iny 'maximalni pramér otvoru v distributoru' dhmax ?

26

"... Sideman [62] definoval specificky mezifazovy povrch jako pomér mezi mimovrstvovou rychlosti
a mezni stoupavou rychlosti bubliny ..."

To je zvlastni. Ukazte fyzikalni smysl této definice.

44
"... Mikrovinné méfeni. Tato metoda je vhodna ..."
Objasnéte princip této metody.

78
Co soudite o ¢loveku, ktery v empirické korelaci pouziva exponent o hodnoté 127.8?
Spocitejte, kolik je €128 a e128, Setkavame se v inzenyrské praxi asto s prvnim z téchto ¢isel?

79
"... velikost bubliny nema zadny vliv na celkovy piestup tepla ..."
Diskutujte vliv pfitomnosti plynné faze na proces sdileni tepla mezi vsadkou a sténou.

Struktura kapitol

Z hlediska logiky vykladu latky bych povazoval za vhodné nasledovat tuto posloupnost:
hydrodynamika (kap.3) — sdileni hmoty (kap.4) — sdileni tepla (kap.5). Divod: proudéni je zéklad,
na ktery jsou superponované oba transportni procesy, a to navic v pripad¢, ze je zde velmi slaba
zpétna vazba, kterou by transport ovliviloval proudéni. Sdileni hmoty je leh¢i a 1épe prostudované.
Sdileni tepla je t€z8i a zhusta vyuziva analogii s hmotou a jeji poznatky (napt. mezifazovy povrch).
Tudiz:

Kap. 3 hydro - je na svém misté.

Kap. 4 hmota - misto toho je teplo. Kap. 4.1 je ale vénovana zakladnim teoretickym konceptiim, které
byly vyvinuty pro hmotu (tak nas to alespon ve Skole ucili). Nasledn€ se pouzivaji také pro teplo.
Kap. 5 teplo - misto toho je hmota.

Jaky je diivod pro pouziti této sekvence témat?

Lze nabyt dojem, jako by se student citil provinile, Ze tam zatadil i tu hmotu, a snazil se to néjak neuméle skryt ¢i zamaskovat (jakoby smés cudnosti a
strachu). Ale to je zbyte¢né. Hrd¢ se pfihlaste ke svému dilu: diikladny rozbor sdileni hmoty je ve vasi praci zcela namisté, to obhgjite pred vSemi
(soudnymi) lidmi.

Sdileni hmoty a tepla: podobnosti x rozdily

Vétsinou se hledaji, a tudiz i nalézaji, hlavné podobnosti mezi obéma procesy (jak by to §lo).

Z4dam studenta, aby naopak sestavil seznam rozdili a ukazal, které 1ze piekonat a jak, a které jsou
obtizné, az nezvladnutelné (pro€ to nejde a jit nemiize). Hint: jaka fyzikalni substance se sdili? jakou
afinitu ma k riznym fazim? jak méni jejich vlastnosti (two-way coupling: hydro <> transport).

1l. Drobné poznamky

20

"... pfi homogennim rezimu velikost a rovnomérnost bublin zavisi ,,na vlastnostech kapaliny,
distributoru plynu a priméru kolony* a pfi heterogennim rezimu ,,zavisi na distributoru plynu,
priméru kolony a fyzikalnich vlastnostech kapaliny*. ..."

Jaky je mezi tim rozdil?

25



"... povrch bubliny vztazeny k objemu celé kapaliny ..."
Nebo spise: povrch vsech bublin vztazeny k objemu plyno-kapalinové smési?

27
"... na zéklad¢ neizokinetického preruseni piivodu..."
Objasnéte fyzikalni podstatu jevu 'neizokinetické prerusent'.

28
"... rezim tzv. plouzivych bublin (anglicky slug flow) ..."
Kde jste priSel na termin "plouziva bublina'? Mame Cesky ekvivalent pro "plug/slug bubble'?'

Pro¢ pisete 'Churn' s velkym 'Ch'?
Obr. 3-6. Vysvétlete fyzikalni rozdil mezi 'dokonalou' a 'nedokonalou’ bublinou.

32
"Churnuv turbulentni", viz 28.

"... koncept proudiciho toku ..."
Diskutujte rozdil mezi proudicim a neproudicim tokem.

37
Rov. (342). Odkud mate ten straSny vzorecek? Jak byste ho v praxi pouzil?

67

(stagnant-film), penetra¢ni (Higbie’s penetration theory), teorie obnovy povrchu (surface renewal
theory) a teorie mezni vrstvy (boundary layer theory). ..."

Zde zminéna teorie mezni vrstvy neni v texu prace uvedena. Naopak, je tam uvedena teorie
Kolmogorovova, ktera neni zminéna zde.

69

"... Pfedpoklady této teorie jsou: 1) pfenos z plynu do kapalného prvku nastava pti kontaktu za
nepravidelného stavu, 2) mezi plynem a kapalinou existuje rovnovaha, ..."

Definujte pojem 'mepravidelny stav'.

Jak mohou probihat transportni déje, kdyz je mezi plynem a kapalinou rovnovaha? Co je jejich hnaci
silou?

102

"... Pfestupem tepla mezi plynnou disperzi a sténou kolony nebo vestavbami se vice autort (vice
nez 20). ..."

Patrné zde chybi sloveso.

112
Obr. 111. Za jakych podminek by 'Plyn' tvofici obsah bubliny na obrazku mohl 'kondenzovat'?

120
UT = Ure, iIndex "T" se vztahuje k turbulenci, asi ma byt "t".

"...rezim sféricky Salkovych bublin...."
Kde jste pfisel na termin 'sféricky $alkova bublina'? Mame cesky ekvivalent pro 'spherical cap
bubble'? (kulova tseé, vrchlik, sféricka ¢apka)



128

"...Dle mych zkuSenosti pii experimentech je nutné distributor plynu volit pfedevsim z divodu
dostatecného nebo naopak nedostate¢ného probubldvani, kdy distributor plynu jiz nezvlada pritok
plynu nebo naopak ¢ast distributoru plynu zlstane neprobublavéna. O tomto problému se zadny z
autorti z provedené reserSe nezminuje...."

Maly prutok (kdy patro za¢ne celé bublat). To se studovalo, podivte se na WOS na klicové vyrazy:
"weeping" a "stable plate operation regime", ev. v kombinaci s "bubble formation". V&fim, ze n¢jaké
odkazy najdete (prutok plynu jednim otvorem distributoru - perforovaného patra, kriticka hodnota,
orifice Weber number, apod.).

Velky pritok (kdy uz patro nestihd). To se mozna moc nestudovalo, protoze tato situace neni
provozné moc zajimava, resp. nechceme se do ni dostat. Jedna se o tlohu zjistit pratok Q skrze otvor
patra pii zadaném rozdilu tlakii Ap (kolik tudy procpete). Pro tenké patro je to néco jako vytok
tekutiny otvorem ve stén¢. Pro tlusté patro a tenky otvor je to néco jako tok trubkou kone¢né délky.
ZKuste si pro to najit néjaké Sikovné vzorecky a ovéfit si je v laborce.

129
"...respektive protoze prufez kolou se neméni..."
To byt Spatny Cestina.

133
Tab. 125. M¢til jste nékdy povrchové napéti? Za kolik platnych mist by jste dal ruku do ohné?

"...Pro vysoké hodnoty zadrze plynu, kde eg—1 piedpokladame, ze [v koloné] proudi pouze plyn...."
Jedna se tedy o tok plynu trubkou a relevantni Re = (rychlost plynu).(pramér trubky)/(viskozita plynu)
a nikoli jak ukazuji vaSe rovnice nize.

Vztah 1241 je Re pro jednu isolovanou bublinu v nehybné kapaling, a pro danou bublinu v daném
médiu je to konstanta. Obv. se ale voli za charakteristickou rychlost ta terminalni, ut.

Vztah 1242 je Re pro typickou bublinu v bublané vrstvé, tedy pro kolektivni pohyb velkého souboru
bublin, jejichZz spole¢ny vzestup produkuje zpétny tok kapaliny, coz zptisobuje zpomalujici efekt
(hindrance, Richardson-Zaki). Primérna vzestupna rychlost jedné bubliny up v homogennim mraku
o0 zadrzi e je obecné niz§i nez jeji terminalni hodnota uy, tedy up = ut.(1-€)", coz je uzavérova rovnice
(closure relation) pro dosazeni za un(e) do zakladnich bilan¢nich vztaht pro e.

Hodnota up vystupuje ve vztahu pro zadrz, e = ug/un(e), coz je bilance hmoty plynné faze v koloné v
ustaleném stavu. Toho aproximaci je vase rovnice 1111, kde se predpoklada up = ut = konst., ¢imz
ignorujeme kolektivni efekt a dostavame linedrni vztah: e = ug/us = konst.ug. Ten také ukazuje rovnice
1245, e = 2.ug, tudiz ut = 0.5 m/s, coz je na vase bubliny az moc rychlé. M¢fil jste u? Diky fixnimu
poméru ug/e = 0.5 dostaneme vzdy stejnou hodnotu Re v tab. 126.

216
Obr. 2017 a dalsi. S jakou pfesnosti bylo stanoveno odpatené teplo? Kolik platnych mist je
rozumnych v korelaci v tom grafu: napt. usek 271.55 ?

Nomenklatura

c koncentrace [mol/m?] - asi chybna jednotka

q hustota tepelného toku [J/m] - asi chybna jednotka

R,Q',S - neni abecedné

u mimovrstvova rychlost - neni vhodné pouzivat pro vzestupnou rychlost jednotlivych bublin urt1



