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Clanek popisuje dva matematické modely procesu vakuového chlazeni kapalin, které byly ziskany na
zakladé provedené literarni reSerSe. Oba modely mohou byt pouzity pro pfedpovéd ¢asové zavislosti
teploty chlazené kapaliny, tlak(, hmotnosti zkondenzovanych par kapaliny a hmotnosti kapaliny béhem
procesu jejiho vakuového chlazeni. Prvni z modelll pfedpoklada termodynamickou rovnovahu mezi
chlazenou kapalinou a parami (rovnovazny model), kdy teplota chlazené kapaliny je shodna s teplotou
nasycenych par kapaliny, ktera je dana jen a pouze celkovym tlakem v zafizeni. Druhy (nerovnovazny)
model pfedpoklada, ze hnaci silou vypafovani kapaliny béhem jejiho varu pfi jejim vakuovém chlazeni
je rozdil tlaku nasycenych par kapaliny pfi teploté chlazené kapaliny a celkového tlaku v zafizeni. V
¢lanku je shrnuta matematicka teorie obou modeli. S pouzitim této teorie jsou pak tyto modely preve-
deny do podoby programového kodu, ktery je nasledné pouzivan pfi simulacich procesu vakuového

chlazeni.

V Clanku jsou uvedeny vysledky numerické simulace procesu vakuového chlazeni vody v zafizeni
fiktivnich parametrll (byly ¢astecné prevzaty z realného zafizeni). Jsou uvedeny zavislosti, z nichz
je patrny vliv nékterych dllezitych parametrli na proces vakuového chlazeni (teplota chladici vody v
kondenzatoru, plocha priifezu netésnosti a soucin soucinitele prestupu hmoty a velikosti mezifazového
rozhrani). V Clanku je také studovan vliv velikosti Casového kroku pouzitého pfi numerickém fesSeni pfi
diskretizaci Casovych derivaci. Prave tyto vysledky poukazuji na nekteré problémy spojené s druhym,
nerovnovaznym, modelem. V diskusi je uveden také nastin mozného feseni.

Nerovnovazny model |

Zde uvadime modifikovanou formulaci nerovnovazného modelu pro-
cesu vakuoveho chlazeni kapalin uvedenou v Houska et al. (1996). Je
zalozena na nasledujicich predpokladech.

Predpoklady

Vakuové chlazeni Cisté kapaliny. V pfipadé vakuoveho chlazeni
roztokU je nutno v téchto modelech uvazovat zvySeni bodu varu
roztoku oproti bodu varu Cisté kapaliny.

Nedochazi k vymeéneé tepla mezi kapalinou (pripadné jejimi pa-
rami) a okolim (adibaticky izolovana soustava).

Pfi prutoku odsavanych inertnich plynu a par kapaliny zafizenim
jsou zanedbatelné tlakové ztraty, tj. v celém prostoru je stejny
celkovy tlak p.

Nadoba je dokonale michana, tj. kapalina ma v kazdém miste
stejnou teplotu.

Tok odparované kapaliny je dan soucinitelem prestupu hmoty,
velikosti mezifazové plochy a koncentracnim gradientem mezi
celkovym tlakem a tlakem nasycenych par pri teploté kapaliny,
viz Burfoot et al. (1989).

Casovy pribéh teploty inertll je stanoven experimentalné a pred-
poklada se, ze inerty s touto teplotou se nachazeji v celem ob-
jemu. Pomoci numerické simulace bylo zjisténo, ze vysledky
nejsou na zménu teplotu inertl pfilis zavislé a pri dalSich si-
mulacich byl pouzivan empiricky model, kdy teplota inertt a par
kapaliny je stejna jako teplota chlazené kapaliny (7} = T}).

Behem procesu vakuového chlazeni jsou v celéem prostoru pfi-
tomny pouze inerty a koncentrace par kapaliny je zanedbatelna,
tzn. ze vSechny vzniklé pary okamzité v kondenzatoru zkonden-
zuji. Tento predpoklad se rozchazi s predpokladem modelu uve-
deném v Houska et al. (1996), ale je shodny se zavery numerické
simulace uvedenymi v této praci. ktery je béhen procesu sycen
parami kapaliny.

Matematicky model
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Nerovnovazny model Il

Tato druha modifikace aplikuje myslenky postupného syceni inertt pa-
rami kapaliny v nerovnovazném modelu procesu vakuového chlazeni.
To se projevi ve zméné poslednich dvou predpokladti modelu I.

Behem procesu vakuového chlazeni kapaliny se v celem objemu
zarfizeni nachazi smés inertt a par kapaliny o konstantni teploté
1; = Ty shodné s teplotou chlazené kapaliny T;. Tento predpoklad
je podlozen experimetalnimi mérenimi a numerickou simulaci.

Na pocatku celého procesu jsou v celéem objemu zafizeni pfi-
tomny pouze inerty, které jsou pak v prubéhu vakuového chla-
zenl syceny parami kapaliny. Predpokladame, ze k akumulaci
par kapaliny dochazi v casti objemu zarizeni V4, blizkému chla-
zené kapalingé, a vyvéva pak jiz dale pres kondenzator odsava
tuto smés inertl a par kapaliny.
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Matematicky model

Hmotnostni bilance inertt

Celkovy tlak

Tepelna bilance chlazené kapaliny

P =D+ DPw

Rovnice prenosu hmoty (Burfoot et al., 1989)

Mp = kA [p"(T}) — p]
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Zaver

¢ Prvni modifikovany nerovnovazny model procesu vakuového
chlazeni kapalin Ize pouzit pro popis procesu. Model je zalozen
na volbé parametru & A, ktery je nutno urcit na zakladé vysledku
experimentalniho méreni chlazeni kapaliny v realném zafrizeni.
Model predpoklada existenci tlakoveho gradientu, ktery je hnaci
silou vyparovani.

e Druhy modifikovany nerovnovazny model procesu vakuového
chlazeni kapalin je zalozen na predpokladu postupného syceni
inerttl parami kapaliny, jejichz mnoZstvi je dano nestacionarni
hmotnostni bilanci. Tento model vykazuje prilis pomaly pokles
teploty, ktery neni od urcCité meze zavisly na volbé parametru k A.
To je pravdépodobné zpusobeno konstrukci empirického modelu
prenosu hmoty zalozeném na tlakovém gradientu, neodpovidaji-
cim zcela teorii prenosu hmoty. Bylo by vhodné téz model doplnit
tepelnymi bilancemi inertll a par kapaliny.

¢ V budouci praci bude vhodné se zamérit na formulaci modelu
odpovidajicimu Iépe teorii pfenosu hmoty (vyparovani) a jeho
experimentalniho ovérent.

Seznam symbolu

A plocha mezifazového rozhrani pro vyparovani (pfestup hmoty) (m?)
Ct mérna tepelna kapacita chlazené kapaliny (Jkg K1)

k soucinitel pfestupu hmoty (kgs™!m™2Pa™1)

M hmotnost chlazené kapaliny (kg)

M; hmotnost vzduchu (kg)

M, hmotnostni pritok vzduchu netésnostmi (kgs™)

hmotnost zkondenzovanych par kapaliny (kg)

rychlost zmény hmotnosti zkondenzovanych par kapaliny, tj. hmotnostni pritok
kondenzatu (kgs™)

M, hmotnostni pritok vypafenych par kapaliny (kgs 1)

M, hmotnost vypafenych par kapaliny (kg)

M, hmotnost par kapaliny nad hladinou chlazené kapaliny (kg)

M, molarni hmotnost vzduchu (inertll) ve vakuovaném prostoru (kg kmol™!)
M, molarni hmotnost par kapaliny (kg kmol 1)

P celkovy tlak vzduchu (Pa)

i parcialni tlak vzduchu (Pa)

Pw parcialni tlak par kapaliny (Pa)

o’ tlak nasycenych par kapaliny pfi dané teploté (Pa)

age vyparné teplo kapaliny (Jkg™)

R univerzalni plynova konstanta (Jkmol™' K1)

¢ cas (s)

dt diferencial Casu (s)

Tr teplota chlazené kapaliny (°C, K)

T teplota vzduchu (inertnich plynd, inert, nezkondenzovanych plynll) (°C, K)
T teplota chladici vody v kondenzatoru (°C, K)

T, teplota par kapaliny (°C, K)

Vi objem, ktery zaujima vzduch (inerty) uvnitf systému (m?)

Vi objem kondenzatoru a okolnich armatur (m?)

Ve objem prostoru v nadobé nad chlazenou kapalinou (m?)

Ve kontrolni objem pro bilanci vodnich par (m?)

1% objemovy pritok smési vzduchu a par kapaliny vyvévou (m?®s™!)

6 pOﬂ“éfV%/LQ (__)

Or hustota chlazené kapaliny (kgm™3)

0 hustota (hmotnostni koncentrace) vzduchu pfi danych podminkach (kgm™)

Ow hustota (hmotnostni koncentrace) par kapaliny pfi danych podminkach (kgm )
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