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ČESKÉ VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V PRAZE, Fakulta strojnı́
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Článek popisuje dva matematické modely procesu vakuového chlazenı́ kapalin, které byly zı́skány na
základě provedené literárnı́ rešerše. Oba modely mohou být použity pro předpověd’ časové závislosti
teploty chlazené kapaliny, tlaků, hmotnosti zkondenzovaných par kapaliny a hmotnosti kapaliny během
procesu jejı́ho vakuového chlazenı́. Prvnı́ z modelů předpokládá termodynamickou rovnováhu mezi
chlazenou kapalinou a parami (rovnovážný model), kdy teplota chlazené kapaliny je shodná s teplotou
nasycených par kapaliny, která je dána jen a pouze celkovým tlakem v zařı́zenı́. Druhý (nerovnovážný)
model předpokládá, že hnacı́ silou vypařovánı́ kapaliny během jejı́ho varu při jejı́m vakuovém chlazenı́
je rozdı́l tlaku nasycených par kapaliny při teplotě chlazené kapaliny a celkového tlaku v zařı́zenı́. V
článku je shrnuta matematická teorie obou modelů. S použitı́m této teorie jsou pak tyto modely převe-
deny do podoby programového kódu, který je následně použı́ván při simulacı́ch procesu vakuového
chlazenı́.

V článku jsou uvedeny výsledky numerické simulace procesu vakuového chlazenı́ vody v zařı́zenı́
fiktivnı́ch parametrů (byly částečně převzaty z reálného zařı́zenı́). Jsou uvedeny závislosti, z nichž
je patrný vliv některých důležitých parametrů na proces vakuového chlazenı́ (teplota chladicı́ vody v
kondenzátoru, plocha průřezu netěsnostı́ a součin součinitele přestupu hmoty a velikosti mezifázového
rozhranı́). V článku je také studován vliv velikosti časového kroku použitého při numerickém řešenı́ při
diskretizaci časových derivacı́. Právě tyto výsledky poukazujı́ na některé problémy spojené s druhým,
nerovnovážným, modelem. V diskusi je uveden také nástin možného řešenı́.

Nerovnovážný model I

Zde uvádı́me modifikovanou formulaci nerovnovážného modelu pro-
cesu vakuového chlazenı́ kapalin uvedenou v Houška et al. (1996). Je
založena na následujı́cı́ch předpokladech.

Předpoklady
� Vakuové chlazenı́ čisté kapaliny. V připadě vakuového chlazenı́

roztoků je nutno v těchto modelech uvažovat zvýšenı́ bodu varu
roztoku oproti bodu varu čisté kapaliny.� Nedocházı́ k výměně tepla mezi kapalinou (přı́padně jejı́mi pa-
rami) a okolı́m (adibaticky izolovaná soustava).� Při průtoku odsáváných inertnı́ch plynů a par kapaliny zařı́zenı́m
jsou zanedbatelné tlakové ztráty, tj. v celém prostoru je stejný
celkový tlak � .� Nádoba je dokonale mı́chána, tj. kapalina má v každém mı́stě
stejnou teplotu.� Tok odpařované kapaliny je dán součinitelem přestupu hmoty,
velikostı́ mezifázové plochy a koncentračnı́m gradientem mezi
celkovým tlakem a tlakem nasycených par při teplotě kapaliny,
viz Burfoot et al. (1989).� Časový průběh teploty inertů je stanoven experimentálně a před-
pokládá se, že inerty s touto teplotou se nacházejı́ v celém ob-
jemu. Pomocı́ numerické simulace bylo zjištěno, že výsledky
nejsou na změnu teplotu inertů přı́liš závislé a při dalšı́ch si-
mulacı́ch byl použı́ván empirický model, kdy teplota inertů a par
kapaliny je stejná jako teplota chlazené kapaliny ( 	�

��	�� ).� Během procesu vakuového chlazenı́ jsou v celém prostoru přı́-
tomny pouze inerty a koncentrace par kapaliny je zanedbatelná,
tzn. že všechny vzniklé páry okamžitě v kondenzátoru zkonden-
zujı́. Tento předpoklad se rozcházı́ s předpokladem modelu uve-
deném v Houška et al. (1996), ale je shodný se závěry numerické
simulace uvedenými v této práci. který je běhen procesu sycen
parami kapaliny.

Matematický model
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Výsledky numerické simulace
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Vliv u v'w x y@z|{ }�~ � }�~ � na výsledky numerické simu-
lace procesu vakuového chlazenı́ pro velikost ne-
těsnostı́ ���@���|� � � } � ��� a model konvergentnı́ trysky
s aerodynamickým zahlcenı́m. V grafu jsou uve-
deny závislosti u v pro posloupnost hodnot: � � } � ,� � } � , � � } � , � � } � , � � } � . 0
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Nerovnovážný model II
Tato druhá modifikace aplikuje myšlenky postupného sycenı́ inertů pa-
rami kapaliny v nerovnovážném modelu procesu vakuového chlazenı́.
To se projevı́ ve změně poslednı́ch dvou předpokladů modelu I.� Během procesu vakuového chlazenı́ kapaliny se v celém objemu

zařı́zenı́ nacházı́ směs inertů a par kapaliny o konstantnı́ teplotě�"�����"�
shodné s teplotou chlazené kapaliny

�K�
. Tento předpoklad

je podložen experimetálnı́mi měřenı́mi a numerickou simulacı́.� Na počátku celého procesu jsou v celém objemu zařı́zenı́ přı́-
tomny pouze inerty, které jsou pak v průběhu vakuového chla-
zenı́ syceny parami kapaliny. Předpokládáme, že k akumulaci
par kapaliny docházı́ v části objemu zařı́zenı́ � � , blı́zkému chla-
zené kapalině, a vývěva pak již dále přes kondenzátor odsává
tuto směs inertů a par kapaliny.
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Matematický model
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Vliv u v'w x y0z|{ } ~ � } ~ � na výsledky numerické simulace procesu vakuového chlazenı́ pro velikost netěs-
nostı́ �������@� � � } � ��� a model konvergentnı́ trysky s aerodynamickým zahlcenı́m. V grafu jsou uvedeny
závislosti u v pro posloupnost hodnot: � � } � , � � } � , � � } � , � � } � , � � } Þ .

Závěr
� Prvnı́ modifikovaný nerovnovážný model procesu vakuového

chlazenı́ kapalin lze použı́t pro popis procesu. Model je založen
na volbě parametru

Ò�Ó
, který je nutno určit na základě výsledků

experimentálnı́ho měřenı́ chlazenı́ kapaliny v reálném zařı́zenı́.
Model předpokládá existenci tlakového gradientu, který je hnacı́
silou vypařovánı́.� Druhý modifikovaný nerovnovážný model procesu vakuového
chlazenı́ kapalin je založen na předpokladu postupného sycenı́
inertů parami kapaliny, jejichž množstvı́ je dáno nestacionárnı́
hmotnostnı́ bilancı́. Tento model vykazuje přı́liš pomalý pokles
teploty, který nenı́ od určité meze závislý na volbě parametru

Ò�Ó
.

To je pravděpodobně způsobeno konstrukcı́ empirického modelu
přenosu hmoty založeném na tlakovém gradientu, neodpovı́dajı́-
cı́m zcela teorii přenosu hmoty. Bylo by vhodné též model doplnit
tepelnými bilancemi inertů a par kapaliny.� V budoucı́ práci bude vhodné se zaměřit na formulaci modelu
odpovı́dajı́cı́mu lépe teorii přenosu hmoty (vypařovánı́) a jeho
experimentálnı́ho ověřenı́.

Seznam symbolů
v plocha mezifázového rozhranı́ pro vypařovánı́ (přestup hmoty) w �"� �ß à měrná tepelná kapacita chlazené kapaliny w á�x y }�~ â�}�~ �u součinitel přestupu hmoty w x y�� } ~ � } � z�{ }�~ �ã à hmotnost chlazené kapaliny w x y �ã8ä

hmotnost vzduchu w x y �åã ä � hmotnostnı́ průtok vzduchu netěsnostmi w x y.� } ~ �ã8æ
hmotnost zkondenzovaných par kapaliny w x y �åã æ
rychlost změny hmotnosti zkondenzovaných par kapaliny, tj. hmotnostnı́ průtok
kondenzátu w x y�� }�~ �åã8ç
hmotnostnı́ průtok vypařených par kapaliny w x y�� }�~ �ã ç
hmotnost vypařených par kapaliny w x y �ã8è
hmotnost par kapaliny nad hladinou chlazené kapaliny w x y �é ä
molárnı́ hmotnost vzduchu (inertů) ve vakuovaném prostoru w x y�x �
ê ë }�~ �é�è
molárnı́ hmotnost par kapaliny w x y�x �
ê ë }�~ �ì celkový tlak vzduchu w z|{ �ì ä parciálnı́ tlak vzduchu w z|{ �ì è parciálnı́ tlak par kapaliny w z|{ �ì í í tlak nasycených par kapaliny při dané teplotě w z|{ �î ï ð výparné teplo kapaliny w á.x y }�~ �ñ
univerzálnı́ plynová konstanta w á�x �
ê ë }�~ â }�~ �ò
čas w � �ó ò
diferenciál času w � �ô à teplota chlazené kapaliny w õ ö�÷ â �ô|ä
teplota vzduchu (inertnı́ch plynů, inertů, nezkondenzovaných plynů) w õ ö�÷ â �ô æ
teplota chladicı́ vody v kondenzátoru w õ ö�÷ â �ô|è
teplota par kapaliny w õ ö�÷ â �ø ä
objem, který zaujı́má vzduch (inerty) uvnitř systému w �"� �ø æ
objem kondenzátoru a okolnı́ch armatur w �"� �ø ù
objem prostoru v nádobě nad chlazenou kapalinou w ��� �ø è
kontrolnı́ objem pro bilanci vodnı́ch par w � � �åø
objemový průtok směsi vzduchu a par kapaliny vývěvou w ��� � } ~ �ú
poměr

ø è|û ø ù w ü��ý à hustota chlazené kapaliny w x y�� } � �ý ä hustota (hmotnostnı́ koncentrace) vzduchu při daných podmı́nkách w x y0�K} � �ý è hustota (hmotnostnı́ koncentrace) par kapaliny při daných podmı́nkách w x y���} � �
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