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Zplisob spokiva v tom, Ze se kapalna a plynova fize uvedené smesi
atmosférickych plyndy, kterd se ma rozdélovat, vede protiproudné
strukturovanou néplni. Strukturovana néplil je konstruovéna ze
zvingného kovového plechu se specifickou plochou v rozmezi od 170
do250 m*m” a pritokové kanilky jsou orientovany v thlu 30
stupiili nebo mensim vzhledem k horizontalni rovin, a kolona je
provozovéna tak, Ze piinejmensim v jedné sekci je tlak vét3i nez
0,2 MPa, prittokovy parametr &, ktery odpovida hodnoté C 1 /Cy, kde
Cvje rychlost péry stoupagici plynové fize a C . je rychiost kapaliny
Klesajici kapalné faze, je budto v rozmez prittokového parametru od
0,01 do0,1 nebo jee vt nez 0,1, a rychlost péry je mensi nez kriticka
rychlost pary, pi které v pfinejmensim jedné sekei dochéz k
zahlceni, a viét3i neZ je minimélni rychlost péry, vypoctend z
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Zpiisob kryogenniho rozdélovani smési atmosférickych plyni

Oblast techniky

Vynélez se tyka zplsobu kryogenniho rozdélovani vzduchové plynové smési, tvofici atmosféru,
v destilaénim kolonovém systému, ktery muZe zahrnovat jednu destilaéni kolonu nebo vice
destiladnich kolon. Konkrétné je moZno uvést, Ze se uvedeny vynalez tyka destilaéniho postupu,
pfi kterém se uvadi do kontaktu sestupny proud kapaliny a stoupajici proud plynii, pochazejici
z této atmosférické smési, pfiemZ se pouZiva strukturované naplné k uskute¢néni rozdéleni
jednotlivych slozek této smési atmosférickych plynt.

Dosavadni stav techniky

Podle dosavadniho stavu techniky se smési atmosférickych plyni, to znamend smési plynd,
nachézejici se v okolnim ovzdusi nebo pfedstavuji vzduchovou smés jako takovou, napfiklad
smési dusiku, kysliku, argonu, atd., rozdé€luji v mnoha riznych kryogennich destilaCnich
kolonach, jejichZ provoz je optimalizovan tak, aby byly ziskdny pozadované sloZky atmosféric-
kych plyn. Obvykle pfedstavuje vzduch smés atmosférickych plyni, kterd se rozdéluje na
jednotlivé slozky, které se potom &isti, v systému kryogennich destickovych kolon, pfi¢emZ se
vzduch nejprve stlagi a vy<isti a potom se ochladi na kryogenni teplotu, coz je teplota rosného
bodu nebo teplota v okoli tohoto rosného bodu. Takto ziskany ochlazeny vzduch se potom
privadi do destilaéni kolony, ve které se provede rozdéleni na jednotlivé slozky. Pfi zavedeni
takto ochlazeného vzduchu do destilagni kolony dojde nejdfive k varu vice t€kavych slozek, jako
je napfiklad dusik, pfed varem méné t&kavych slozek, jako je naptiklad kyslik, pficemZ vznikly
plynovy proud vytvaii stoupajici plynovou fazi. Cést této stoupajici plynové faze se potom
kondenzuje a tvofi zp&tny tok v této kolong, neboli reflux, a timto zpiisobem vznika sestupny
proud kapalné faze. Tato sestupnad kapalna fize se potom uvadi do kontaktu se stoupajici
plynovou féazi, pfiemz tento kontakt probiha na kontaktnich prvcich za u¢elem ziskani kapalné
faze, koncentrovanéjsi na slozky sniz§i tékavosti, a souCasné stoupajici plynové faze,
koncentrovanéjsi na slozky s vy3si t€kavosti.

Uvedeny destilaéni systém miiZe tvofit jedina destilaéni kolona k ziskani plynného dusiku, nebo
jej miZe tvofit fada destilanich kolon k dal$imu rozd&lovani a Cisténi vzduchu na jednotlivé
slozky, ptiemz se ziskaji dusik, kyslik a argon. Kromé& toho je moZno pouZit daldi kolony
a ziskat tak dalsi slozky vzduchu.

Uvedenymi prvky, které se pouZivaji k dosaZeni kontaktu mezi stoupajicim proudem plynu
a sestupujicim proudem kapaliny, mohou byt rizné néaplné, stupné, patra, atd. Velice
pouzivanymi prvky k dosaZeni kontaktovani kapaliny a plynu pfi kryogennich postupech
rozdélovani smési atmosférickych plynii se staly rizné strukturované napln€, pfiCemz jejich
obliba prameni z toho, Ze tyto népln& maji malou tlakovou ztratu. Uplatnéni této charakteristické
malé tlakové ztraty znamena, Ze dany postup vyZzaduje nizkou energetickou naro¢nost, doséhne
se vy3si produkce, atd., v porovnani s nakladnymi bézné priimyslové pouzivanymi stupni a patry.

Dlouhodobym ptedsudkem podle dosavadniho stavu techniky bylo to, Zze se provozni
charakteristiky pfi pouZiti t&chto strukturovanych naplni zhor$uji se zvy3ujicim se tlakem. Podle
uvedeného vynilezu bylo oviem zjiiténo, coZ bude podrobné diskutovdno v ddle uvedeném
textu, Ze provozni G&innost t&chto postupd, pouZivajicich strukturovanych népini pro rozdélovani
smési atmosférickych plynd, je moZno zvysit se zvySujicim se tlakem. Tuto skuteSnost je mozno
vyuzit pfi provozu kolon svysokou kapacitou, ve kterych se pouZivd malych objemi
strukturované ndpln&, coZ je zcela pfekvapujici v porovnani s dosud panujicim presvédEenim
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vtomto oboru techniky. SniZeni objemu této strukturované napln& se projevi ve sniZeni
kapitalovych nakladi pfi vyrobg téchto destilaénich kolon.

Podstata vynalezu

Vynaélez se tykd zpisobu kryogenniho rozdélovani smési atmosférickych plynt v destiladnim
kolonovém systému, ktery je tvofen pfinejmensim jednou destilagni kolonou, pfiCemz tento
postup zahrnuje nasledujici faze:

—  vytvofeni sestupujici kapalné faze a stoupajici plynné fize uvedené smési atmosférickych
plynt v pfinejmensim jedné destiladni koloné, a

—  kontaktovani sestupujici kapalné faze se stoupajici plynovou fazi uvedené smési ve
strukturované néplni, obsaZené v pfinejmensim jedné sekci pfinejmensim jedné destiladni
kolony, pfi¢emZ se sestupujici kapalna fize stiva stale koncentrovandjii na slozky s ni$i
t€kavosti uvedené smési pii sestupovani uvedenou strukturovanou néplni, zatimco uvedena
plynova faze se stava stile vice koncentrovangj3i na slozky s vy33i tékavosti uvedené smési pfi
stoupani uvedenou strukturovanou naplni, pfiemz podstata tohoto feeni spo&iva v tom, Ze:

—  uvedend strukturovana néplii je konstruovéna ze zvinéného kovového plechu se specifickou
plochou v rozmezi od 170 m*m® do 250 m¥m’ a prutokové kanalky jsou orientovany v thlu
30 stuptiti nebo mensim vzhledem k horizontalni roving, a

— kolona je provozovina tak, Ze pfinejmen3im v jedné sekci je tlak v&t§i nez 0,2 MPa,
pritokovy parametr @, ktery odpovida hodnot& C,/Cy, kde Cy je rychlost pary stoupajici plynové
faze a C, je rychlost kapaliny klesajici kapalné faze, je bud'to v rozmezi priitokového parametru
od 0,01 do 0,1 nebo je vétsi nez 0,1, a rychlost pary je mensi ne kritick4 rychlost péry, pfi které
v pfinejmensim jedné sekci dochdzi k zahlceni, a vétsi nez je minimalni rychlost pary,
odpovidajici hodnoté:

exp [-0,0485 (In ®)* - 0,595 In @ — 2,788 — 0,00236 A]

kde A pfedstavuje specifickou plochu uvedené strukturované naplng,
v pripadé, Ze @ je ve vySe uvedeném rozmezi, a hodnots:

0,0796 %3 @072

v piipadg, Ze v je vétsi nez 0,1.

Obecné je moZno uvést, Zze se uvedeny vynilez tykd kryogenniho rozd&lovani smési
atmosférickych plynd v destilaénim kolonovém systému, ktery sestava pfinejmensim z jedné
destilatni kolony. Podle tohoto postupu podle vynalezu se pFinejmensim v jedné této destilagni
kolon€ vytvaéri klesajici proud kapalné fize a stoupajici proud plynné fize, které pochézeji z této
smési atmosférickych plyni. Tento klesajici proud kapalné faze a stoupajici proud plynné faze,
pochizejici ze smési atmosférickych plyni, se uvadi do kontaktu za pouZiti strukturované naplné,
pfitomné pfinejmen3im v jedné sekci prinejmensim jedné destilagni kolony. V této souvislosti je
tfeba poznamenat, Ze uvedenym terminem ,,sekce destilaéni kolony, ktery je pouzit v tomto
textu a v patentovych ndrocich, se mini oblast destilaéni kolony, kterid je vymezena mezi
nastfikem a odtahem nebo mezi dvéma néstfiky a odtahy této kolony. Tato sekce destila¢ni
kolony obsahuje dva nebo vice elementii strukturované néaplng, ktery je dostatedn& znim
zdosavadniho stavu techniky v této oblasti a zvyroby provoznich zafizeni a &asti stim
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souvisejicich, jako jsou napiiklad nosna patra a rozdélovade kapaliny, atd. Vysledkem tohoto
prichodu uvedenych fazi strukturovanou néplni je to, Ze se sestupujici kapalna faze stale vice
koncentruje na slozky této smé&si snizsi tekavosti pfi svém postupu smérem dolii touto
strukturovanou naplni, zatimco stoupajici plynova faze se stale vice koncentruje na slozky této
smési s vySSi té€kavosti pfi svém prichodu strukturovanou naplni. Timto oddélovanim slozek
podle jejich té€kavosti se dosdhne kryogenniho rozd&leni. Tento kryogenni destilaéni kolonovy
systém se provozuje takovym zpiisobem, aby pfinejmensim v jedné sekci byl absolutni tlak vétsi
nez 0,2 MPa a aby se hodnota pritokového parametru pohybovala bud'to v rozmezi od asi 0,01
do 0,1 nebo aby jeho hodnota byla vé&tsi nez asi 0,1. Tato hodnota pritokového parametru @
odpovida podilu hodnoty C;, délené hodnotou Cy, pfi¢emz tato hodnota Cy ptedstavuje rychlost
par stoupajici parni fize a hodnota C, pfedstavuje rychlost kapaliny klesajici kapalné faze. Tento
kryogenni destilani kolonovy systém se provozuje takovym zplisobem, aby rychlost pary byla
men3i neZz je kritickd rychlost pary, pii které v pfinejmensim jedné sekci destiladni kolony
dochazi k zahlceni, a vét3i neZ je minimalni rychlost pary.

V alternativnim provedeni muZe byt strukturovani naplii zkonstruovéna z vinitého kovového
plechu, pfi¢emzZ hodnota specifické plochy této naplné se pohybuje v rozmezi od 100 m%/m’ do
450 m*/m’® a pritokové kanalky jsou orientovany v thlu v rozmezi od 30 stupiid do 45 stupiid.
V této souvislosti je tfeba uvést, Ze orientace téchto pritokovych kanéalki se mini jako orientace
vzhledem k ose kolony, kterd je ve vétSiné pripadi zafizeni se strukturovanymi niplnémi
vertikalni. V pfipadé téchto naplni je minimalni rychlost parni faze rovna pfiblizné hodnoté:

exp [-0,0485 (In @)’ - 0,595 In ® — 3,176 — 0,00169 A]

kde A predstavuje specifickou plochu uvedené strukturované naplng,

v pripadé, ze @ je ve vySe uvedeném rozsahu, a hodnoté&:

0.054 ¢ PI69A 0372

v piipadg, ze @ je vétsinez 0,1.

Podle dal3iho alternativniho provedeni miZe byt strukturovani néapli rovnéz zkonstruovana
z vlnitého kovového plechu, pficemz hodnota specifické plochy této napln& se pohybuje
v rozmezi od 450 m*m’ do 1000 m*m’ a pritokové kanélky jsou orientovany v thlu v rozmezi
od 30 stuprii do 45 stupiii. V ptipadé téchto naplni je minimalni rychlost pami faze rovna
pfiblizné hodnoté:

exp [-0,0485 (In ®)* — 0,595 In ® — 3,748 — 0,000421 A]

kde A predstavuje specifickou plochu uvedené strukturované naping,

v piipadé, Ze @ je ve vySe uvedeném rozsahu, a hodnoté asi:

0.0305 e-0,00042|A ¢-0,372

v piipadg, ze @ je vétsinez 0,1.

Uvedena strukturovand niplii mize byt podle dal$iho alternativniho provedeni rovndz
zkonstruovana z vlnitého kovového plechu, pfic¢emz hodnota specifické plochy této naplné se
pohybuje v rozmezi od 170 m*m’ do 250 m*m? a pritokové kanalky jsou orientovany v ithlu

priblizné 30 stupiit nebo v thlu mensim. V pfipadé téchto naplni je minimalni rychlost parni
faze rovna pfiblizné hodnotg:
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exp [-0,0485 (In ®)* - 0,595 In - 2,788 — 0,00236 A]

kde A ptedstavuje specifickou plochu uvedené strukturované néplng,
v ptipadé, ze ® je ve vyse uvedeném rozsahu, a hodnot? asi:

0.0795 ¢0.00236A 0372

v piipad¢, ze @ je vétsi nez 0,1.

Uvedena strukturovand nédpli miize byt rovnéz zkonstruovana z vlnitého kovového plechu,
pfi¢emZ hodnota specifické plochy této naplngé se pohybuje vrozmezi od 250 m¥m® do
1000 m*/m’ a priitokové kanalky jsou orientovény v tihlu pfiblizn& 30 stupfit nebo v ihlu
men3im. V pfipad€ t&€chto néplni je minimalni rychlost parni faze rovna pfiblizné hodnots:

exp [0,0485 (In ®)* - 0,595 In  — 3,156 — 0,000893 A]

kde A pfedstavuje specifickou plochu uvedené strukturované naplng,
v ptipadé, Ze @ je ve vy3e uvedeném rozsahu, a hodnot# asi:

0 055 15 e-0,000893A (I)-0,372

v ptipadg, ze @ je vétsi nez 0,1.

Podle dalSiho alternativniho provedeni se postup kryogenniho rozd&lovani smési atmosférickych
plyni provédi v destila¢nim kolonovém systému, pti¢emz v tomto systému pfinejmensim jedna
destilatni kolona je provozovana pfi absolutnim tlaku, pohybujicim se v rozmezi od 0,35 MPa
(3,5 baru) do 0,75 MPa (7,5 baru). Pfinejmen3im v jedné destila¢ni kolon& tohoto systému se
vytvafi sestupujicf proud kapalné faze a stoupajici proud plynové faze, které pochdzi z této smési
atmosférickych plynd. Tento sestupujici proud kapalné faze a stoupajici prou plynové faze,
pochazejici z této smési, se uvadi do kontaktu se strukturovanou naplni, umisténou pfinejmensim
vjedné sekci pfinejmendim jedné destilatni kolony, pfi¢emz hustota ndplng je 750 m%m’
a pritokové kanélky jsou orientovany v thlu 45 stupiiti. Vysledkem tohoto kontaktu je to, Ze
sestupujici kapalna fize se stiva stale koncentrovangjsi na slozky této smési s niz3i tékavosti pfi
svém postupu smérem dolii touto strukturovanou naplni, zatimco stoupajici plynova faze se pfi
svém prichodu strukturovanou néplni stile vice koncentruje na slozky této smési s vyssi
t€kavosti, ¢imz se dosdhne kryogenniho rozdéleni. Tato kapalni a plynna faze, pochazejici
zuvedené smési atmosférickych plynii, se kontaktuje ve strukturované naplni o uréité vysce
takovym zplisobem, aby tato kapalna fize, resp. plynova fize, obsahovala slozky s ni%di
tekavosti, resp. svyS3i t€kavosti o pfedem stanovené koncentraci, pfiemz tato vyska
strukturované naplné je pfiblizn€ ekvivalentni soudinu podtu teoretickych stupiiii, nutnych
k ziskani této pfedem stanovené koncentrace sloZek s niZ3i t&kavosti a slozek s vyssi t8kavosti,
a hodnoty, odpovidajici sou¢tu 0,181 a tlaku uvnitf této pfinejmensim jedné kolony, ndsobenému
hodnotou —0,00864.

Tuto pfinejmen3im jednu destilaéni kolonu je moZno provozovat pii absolutnim tlaku,
pohybujicim se v rozmezi od 0,75 MPa (7,5 baru) do 2,0 MPa (20 bari). V tomto pfipadé
odpovida vyska strukturované niplng, ve které dochazi ke kontaktu smési atmosférickych plyni,
pfiblizn€ hodnoté soutinu poétu teoretickych pater, pozadovanych k ziskani pfedem stanovené
koncentrace slozZek o niZz3i t€kavosti a sloZek o vys3i t&kavosti, a 0,116.
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Podle znalosti, uvadénych v publikacich podle dosavadniho stavu techniky, se predpokladalo, ze
se provozuschopnost ve strukturované naplni se zvySujicim se tlakem zhorSuje. Podle uvedeného
vynalezu bylo zjiSténo, Ze provozuschopnost této strukturované napln& zavisi na smési, ktera se
v této naplni rozd€luje. V ptipadé, Ze je touto zpracovavanou smési smés atmosférickych plyni,
potom provozuschopnost této strukturované naplné v destilaéni kolon& prekvapivé s tlakem
vzristd. Napfiklad je mozno uvést, Ze udaje, tykajici se strukturované néaplné o hustotd
750 m*m’ podle dosavadniho stavu techniky uvadi, Ze horni limit pro provozni rozmezi je dan
hodnotou:

exp [4,064 — 0,595 In @ — 0,0485 (In ®)’]

Podle dosavadniho stavu techniky, jestlize n&kterd sekce destilaini kolony pracuje nad
uvedenym hornim limitem, dojde v této sekci k zahlceni. Tohoto horniho limitu se podle t&chto
dosavadnich znalosti dosahne, jestlize tlak je 0,2 MPa nebo niZ$i. V publikacich podle
dosavadniho stavu techniky se uvadi, Ze nad touto hodnotou 0,2 MPa dojde ke zhor$eni provozu
a postup by se tedy v oblasti tohoto limitu nemél provadét.

Podle uvedeného vyndlezu bylo zjidténo, Ze v pfipadé pouZiti strukturovanych néplni,
vyrobenych ze zvinéného kovového plechu o vy3e specifikované napliiové hustotg, a v pripadé
rozdélovani smési atmosférickych plyni, pficemz hodnota tlaku je nad 0,2 MPa, tento horni
limit, zjiSt€ny podle pfedchozich znalosti podle dosavadniho stavu techniky, nepfedstavuje
omezujici faktor pro provozuschopnost a (i¢innost této strukturované naplné.

V popisu uvedeného vynalezu a v patentovych nérocich je pro rychlost par pouzito oznageni Cy,
pfiCemZ tato hodnota predstavuje denzimetrickou povrchovou rychlost plynu. Tato rychlost
plynu je sou¢inem povrchové rychlosti plynu a druhé odmocniny hustoty plynu, délené hodnotou
hustoty kapaliny minus hustota plynu. Povrchova rychlost pfedstavuje primé&rnou rychlost plynu
kolonou, kterd je odvozena od hmotové pritokové rychlosti. Vzhledem k vy3e uvedenému je
tedy moZno uvést, Ze jestlize je postu v koloné provadén pti tlaku nad 0,2 MPa a smési, ktera je
rozdélovana, je smés atmosférickych plynii, potom je moZno tuto hmotovou pritokovou rychlost
kolonou zvysit nad hodnotu, ktera byla povazovina podle dosavadniho stavu techniky za horni
limit. Alternativné je mozno uvést, Zze pro danou hmotovou priitokovou rychlost v kolong je
mozno konstruovat tuto kolonu smnohem mensim prifezem a ztoho vyplyvajici vy3si
povrchovou rychlosti, nez bylo pfedpokladano podle znalosti dosavadniho stavu techniky v této
oblasti. Tato men3i prifezova plocha kolony znamena, Ze je moZno pouzit mensiho objemu
strukturované naplné€ pro dané podminky aplikaci této strukturované naplné. Z toho vyplyva, Ze
je moZno dosdhnout uspor na nakladech pfi konstruovani destilaéni kolony pti danych
provoznich poZadavcich na danou destila¢ni kolonu. Dal$im vyhodny faktor spogiva v tom, Ze
pfi vy38ich tlacich miZze byt tato kolona nejenom uZdi, ale rovnéz krati, neZ bylo dosud
pozadovano za mozné podle dosavadniho stavu techniky. Tato skute€nost vyplyva z toho, Ze
hodnota HEPT, neboli vyska ekvivalentni teoretickému patru, klesa se zvét3ujicim se tlakem
v koloné. Z vySe uvedeného je patrné, Ze uvedeny vynalez poskytuje dvojnasobnou prostorovou
usporu objemu v pfipadé dané strukturované naplné pii zpracovavani smési atmosférickych
plyni.

V souvislosti s uvedenym popisem a patentovymi naroky je tfeba poznamenat, Ze viechny
hodnoty vy3ky (strukturované néplng) jsou minény v metrech a v§echny hodnoty rychlosti, jako
je napfiklad rychlost kapaliny a rychlost plynu, jsou minény v metrech za sekundu. Kromé toho,
viechny hodnoty tlaku jsou minény jako absolutni hodnoty tlaku v MPa (barech) a v3echny
hodnoty specifické plochy jsou minény v metrech &tvere¢nich na metr krychlovy. Déle je nutno
uvést, Ze i pfesto, Ze mnoho experimentl bylo provedeno se strukturovanou naplni ziskanou od
firmy Sulzer Brothers Limited, postup podle uvedeného vynélezu je moZno stejnym zptisobem
aplikovat na strukturované naplné od jinych vyrobci.
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Piiklady provedeni vynélezu

Popis veetné patentovych naroki sice podrobné popisuji uvedeny vynélez, nicméné podstata
adetailni uskuteénéni tohoto postupu bude srozumiteln&jsi z konkrétnich provedeni tohoto
vynalezu. Postup podle uvedeného vynélezu bude tedy v dalsim vysvétlen s pomoci konkrétnich
provedeni, které jsou pouze ilustrativni a nijak neomezuji rozsah tohoto vynalezu.

Pro lepsi ilustrovani jsou pfipojeny dva obrazky, které znazorfiuji:

obr. 1 Soudersiiv diagram pro niplii MELLAPAK 750.Y, ziskanou od firmy Sulzer Brothers
Limited, na kterém je znizornéna kfivka, odpovidajici provoznim charakteristikim podle
dosavadniho stavu techniky, v porovnani s provoznimi charakteristikami, pouZitymi v postupu
podle vynalezu,

a na obr. 2 je ilustrovano usporadani destilagni kolony, zkonstruované k provadéni postupu
podle uvedeného vynalezu.

Na obr. 1 pfedstavuje kiivka 1 Soudersiv diagram naplné¢ MELLAPAK 750.Y (ziskané od firmy
Brothers Limited, CH-8401, Winterthur, SV}"C&I'SkO), vztahujici se k postupu podle dosavadniho
stavu techniky, provddénému pfi tlaku 0,2 MPa nebo pfi tlacich niZSich. Tato strukturovan
naplii, stejné jako dalSi zmitiované naplné v tomto popisu, byla vyrobena ze zvinéného kovového
plechu. Specificka plocha této naplné je 750 m*/m’® a pritokové kandlky jsou v této naplni
orientovany v thlu 45°. Pfi provad&ni postupu podle této kiivky je rychlost péry dana rychlosti
kapaliny. Jestlize se rychlost pary zvy3i nad hodnotou danou touto kiivkou, potom nastane
zahlceni néplné, to znamena, Ze stoupajici parni faze v této naplni strhava vyznamny podil
klesajici kapalné faze, nebo v extrémnim ptipadé stoupajici parni faze zabratiuje kapalné fazi
v sestupném proudéni ndplni. Pro tuto k¥ivku plati pfiblizné rovnice:

Cv = exp [4,064 — 0,595 In ® — 0,0485 (In D)’

v pfipadé, ze ® je v rozmezi od asi 0,01 do asi 0,1, a rovnice:

Cy =0,02233 "

v ptipadé, Ze ® je vét3inez 0,1.

Jak jiz bylo vy3e uvedeno, hodnota ® odpovidéd poméru C;/Cy. Jako piiklad jsou pro porovnani
vuvedeném Soudersové diagramu uvedeny kiivky 2 a 3 pro strukturovanou napla 750.Y,
pouZitou pfi provadéni postupu podle uvedeného vynalezu pti provoznich tlacich 0,4 MPa
a 0,6 MPa, pfi¢emz byla zpracovivana smé&s atmosférickych plynii. Z t&chto dvou k¥ivek je
evidentni, Ze provozuschopnost a u¢innost této naplné se zvyiuje se zvysujicim se tlakem.
Pro kiivku 2 plati pfiblizné rovnice:

Cv =exp [-3,885 - 0,595 In @ — 0,0485 (In ©)?]

v piipadé, Ze ® je v rozmezi od asi 0,01 do asi 0,1, a rovnice:

Cv = 0,0266 &3

v piipadé, ze @ je vétsi nez 0,1.
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Pro kfivku 3 plati pfiblizné& rovnice:

Cv=exp [-3,753 - 0,595 In @ — 0,0485 (In )y}

v piipadé, Ze ® je v rozmezi od asi 0,01 do asi 0,1, a rovnice:
C,=0,03033 @72

v piipad¢, Ze @ je vétsinez 0,1.

Z priibéhu tEchto kiivek je mozno vyvodit poznatek, Ze pfi pouziti podobné napln& pro postup,
pfi kterém je provozni tlak pfinejmensim 0,2 MPa a rozd&lovanou smési je smés atmosférickych
plynu, je moZno minim4ln& pouzit postupu, odpovidajiciho kfivce 1. Maximalné je moZno pouzit
postupu, pfi kterém se dosahuje kritické rychlosti pary, odpovidajici rychlosti pary, pti které
dochdzi k zahlceni nplné nebo kolony. Tuto kritickou rychlost pary je moZno experimentaln&
stanovit, pfiemz v provozni praxi se tato hodnota bere jako pfibliZeni se stavu zahlceni, coZ se
stanovi u dané kolony kontrolnimi prostfedky. P¥i obvyklém postupu je pouZivana rychlost pary,
odpovidajici asi 80 % skutené rychlosti pary pti stavu zahlceni. Oviem horni limit kritické
rychlosti pary pro typ naplné diskutovany vy3e v pfipadé provozovani naplné pii tlaku 0,4 MPa
piedstavuje kfivka 2 a v ptipadé provozovéni naplné pfi tlaku 0,6 MPa kiivka 3. Znovu je tieba
zdiraznit, Ze tyto vysledky plati pro piipady, kdy rozd&lovanou smési je sm&s atmosférickych
plynd, pouZitou néplni je naplii, zhotovend ze zvinéného kovového plechu, a priitokové kanalky
Jsou sklonény v Ghlu 45 stupiiii. Vysledkem tohoto feSeni podle uvedeného vynalezu je to, e
kolona miZe byt konstruovana pro vyssi prosazené mnoZstvi (neboli vykonnost) v porovnani
s kolonami podle dosavadniho stavu techniky, nebo miZe byt konstruovéna na nizsi objem
strukturované nédpln€, neZ jaky by mohl byt pouZit vkolonich, konstruovanych podle
dosavadniho stavu techniky.

Podle uvedeného vynalezu bylo zjisténo, Zze podobného zlepseni je mozno dosahnout i pfi pouziti
jinych strukturovanych néplni (které jsou zhotoveny ze zvinéného kovového plechu, pii
provadéni postupu za pouZiti absolutniho tlaku vy$§iho nez 0,2 MPa a pii rozd&lovani smési
atmosférického plynu), které maji jinou hustotu naplné a jiné thly pritokovych kanalkd, ne? jaké
jsou uvedené charakteristiky pro strukturovanou naplii typu 750.Y. Naptiklad je moZno uvést, Ze
v piipadé specifické plochy strukturované néplng& v rozmezi od 100 m*/m’ do 450 m*m® a pouziti
pritokovych kanélki, orientovanych v ithlu 30 stupiii aZ 45 stupiid, je moZno provadét provoz
v dan€ kolon€ minimalné s rychlosti pary touto naplni, odpovidajici hodnotg:

exp [-0,0485 (In ®)* - 0,595 In & — 3,176 — 0,00169 A]

v pfipadé, ze @ je v rozmezi od 0,01 do 0,1, a hodnotg:

0,054 & 0001694 @072

v pfipadg, ze @ je vétsinez 0,1.

V piipadé strukturované naplng, jejiz specifickd plocha je vrozmezi od 450 m%m’ do
1000 m*/m’ a pritokové kanélky jsou orientovany v thlu od 30 stupiid do 45 stupiid, je mozné

provadét provoz v dané koloné minimalng s rychlosti pary touto naplni, odpovidajici hodnoté:

exp [-0,0485 (In ®)* - 0,595 In @ — 3,748 ~ 0,000421 A]
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v ptipadg, Ze @ je ve vySe uvedeném rozmezi, a hodnots:
0,0305 &020421A 0372
v piipad¢, Zze @ je vét¥inez 0,].

V pfipadé€ strukturované naplné, jejiz specificka plocha je v rozmezi od 170 m*m® do 250 m¥m®
a priitokové kanalky jsou orientovany v thlu 30 stupiiii nebo mensim, je mozno provadét provoz
v dané kolon€ minimalné s rychlosti pary touto naplni, odpovidajici hodnots:

exp [-0,0485 (In @)’ — 0,595 In @ — 2,788 — 0,00236 A]
v pfipad¢, Ze @ je ve vySe uvedeném rozmezi, a hodnotg:
0 0305 e—0,00236A @—0,372

v pipadé, Zze @ je vétsinez 0,1.

A kone&né v ptipad& strukturované naplng, jejiz specifickd plocha je v rozmezi od 250 m%/m’
do 1000 m*m’ a pritokové kandlky jsou orientovany v dhlu asi 30 stuptii nebo men3im, je
moZno provadét provoz v dané koloné minimlng s rychlosti pary touto naplni, odpovidajici
hodnoté:

exp [-0,0485 (In ®)* - 0,595 In ® — 3,156 — 0,000893 A]

v ptipadg, ze @ je ve vy3e uvedeném rozmezi, a hodnotg:

0 OS 51 e—0,000893A (D-0,372

v pfipadé, Ze @ je vétsinez 0,1.

Ve viech uvedenych pfipadech A pfedstavuje specifickou plochu naplné v m%m>.

Podle uvedeného vynélezu bylo rovn&z kromé provoznich charakteristik, tykajicich se rychlosti
kapalné a parni faze, zji$t€no, Ze se Ulinnost rozd&lovani v této strukturované naplni se
stoupajicim tlakem v kolon& zvy3uje. P¥i tlacich, pohybujicich se v rozmezi od 0,35 MPa do
0,75MPa (to znamend 3,5 baru aZz 7,5 baru), tato hodnota HEPT (ekvivalentni vyska
teoretického patra) pro ndplii 750.Y odpovida pfiblizn€ souétu 0,181 a soudinu —0,00864
a hodnoty tlaku. Pro hodnoty tlakii v rozmezi od 0,75 MPa (7,5 baru) do 2 MPa (20 bari) bylo
zjisténo, Ze tato HEPT je 0,116 metru. To znamena, Ze pro dany rozd&lovaci postup se pocet
potfebnych teoretickych stupiiti nasobi pfedchozi hodnotou HEPT, &imZ se ziska pozadovana
hodnota vySky néplné. Podle dosavadniho stavu techniky se predpokladalo, Ze hodnota HEPT
stoupa se zvy3ujicim se tlakem. Ze shora uvedeného je patrné, Ze podle uvedeného vynélezu, kdy
rozd€lovanou smési je smés atmosférickych plynt, hodnota HEPT kles4 se zvySujicim se tlakem
a potom se vyrovnava na konstantni hodnotu.

Na obr. 2 je zndzornén destilacni kolonovy systém 10 k provadéni postupu podle uvedeného
vynalezu. V této souvislosti je ale tieba pfipomenout, e postup podle uvedeného vynalezu je
aplikovatelny i na jiné typy destilaénich kolonovych systému, naptiklad na systémy s dvéma
kolonami, ve kterych se pouZiva nizkotlak a vysokotlaka kolona k ziskani dusiku a kysliku jako
produktit d&leni, na systémy s tfemi kolonami k vyrob& argonu jako produktu déleni, atd.
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V tomto destilaénim kolonovém systému 10 se vzduch stlauje v kompresoru 11, pfidemz teplo
z tohoto stlaGovani, vzniklé v kompresoru 11, se odvadi v dale zatazeném chladiéi 12. Tento
vzduch se potom zavadi do jednotky 14 na predb&zné vy<isténi, kterd miZe sestivat ze dvou
nebo vice adsorpénich loZi, pracujicich se stfidajicimi se fazemi, kde se absorbuje oxid uhlicity,
voda a uhlovodiky. Takto ziskany vysledny proud 16 vzduchu se potom chladi v sekcich 18 a 20
hlavniho tepelného vyméniku na teplotu rosného bodu nebo na teplotu blizkou této hodnotd
a potom se rozdéluje na dva vedlej$i vzduchové proudy 22 a 24. Vedlejsi proud 22 vzduchu se
zavadi do spodniho prostoru destiladni kolony 26 k &isténi. Vedlej$i proud 24 vzduchu se
podchlazuje v podchlazovati 27 a potom se tento proud ptivadi ve formé kapaliny do vhodného
mezilehlého stupné v destila¢ni koloné 26.

V prostoru destilaéni kolony 26 se vytvafi pfivadénim vedlejsiho proudu vzduchu 22 stoupajici
parni faze. Sestupujici kapalnd fize se vtéto koloné tvori odvadénim dusikového parniho
proudu 28 z hlavy kolony a kondenzovéanim tohoto dusikového parniho proudu 28, odebiraného
z hlavy kolony, v hornim kondenzatoru 30, &imZ vzniké zpétny proud 32. Tento zp&tny proud 32
se Castené zavadi zpét do destilatni kolony 26. Proud 34 ode dna kolony se odvadi z této
destilacni kolony 26 a necha se expandovat na nizkou teplotu a tlak v Joule-Thompsonovu J-T)
ventilu 36. Tento expandovany proud 34 ode dna kolony se potom vede do horniho
kondenzétoru 30, kde se pouZiva ke kondenzovani dusikového parniho proudu 28, odvadéného
z hlavy kolony. Proud 38 produktu, obsahujici dusik o vysoké &istots, se potom &astedn& ohtiva
v podchlazovati 27 (zde se ohfiva na teplotu v rozmezi provozni teploty destilaini kolony
a studeného konce hlavniho tepelného vyméniku) a potom se tplné ohieje v sekcich 18 a 20
hlavniho tepelného vymé&niku. Odpateny proud ode dna kolony, ozna&eny vztahovou znadkou 40,
se potom &aste¢né ohfiva v podchlazovadi 27 a potom se uplné ohtiva v sekcich 18 a 20 hlavniho
tepelného vyméniku.

Stejné, jako je tomu u viech kryogennich zafizeni na rozd&lovani vzduchu, i v tomto zatizeni
dochézi ktepelnym dnikim a je tedy zapotfebi vtomto zafizeni vytvafet ochlazovani.
V provedeni na tomto obrazku se proud 40 rozdéluje na dva vedlej3i proudy 42 a 44. Vedlejsi
proud 44 se Castetné ohfiva v sekci 20 hlavniho tepelného vyméniku a potom se spojuje
s vedlejSim proudem 42. Takto spojeny proud se potom zavadi do turboexpandéru 46
a expanduje se v Joule-Thompsonovu (J-T) ventilu 50. Proud 48 po expanzi se spojuje
s expandovanym proudem, odvadénym zturboexpandéru 46, &imz se ziskavd ochlazovaci
proud 52. Tento ochlazovaci proud 52 se potom &asteén& ohfiva v podchlazovadi 27 a tplné se
ohfiva v sekcich 18 a 20 hlavniho tepelného vyméniku, pficemz snizuje entalpii ptivadéného
vzduchu.

V nasledujici tabulce ¢. 1 jsou uvedeny hodnoty konkrétniho provedeni postupu v destilaénim
kolonovém systému 10 podle vynalezu.
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Tabulka 1
Proud Teplota Tlak Priito¢né SloZeni
mnozstvi

X) (MPa) (kg/h) (mol %)
Proud 16 vzduchu 302,60 0,600 4449,66 78,11 % N,
za jednotkou 14 20,96 % O,
pro piredbézné &isténi 0,93 % Ar
Proud 16 vzduchu 152,77 0,600 4449,66 78,11 % N,
za sekci 18 hlavniho 20,96 % O,
tepelného vyméniku 0,93 % Ar
Proud 16 vzduchu 102,84 0,600 4449,66 78,11 % N,
za sekei 20 hlavniho 20,96 % O,
tepelného vyméniku 0,93 % Ar
Vedlejsi proud 22 vzduchu 102,84 0,600 4307,11 78,11 % N,
20,96 % O,
0,93 % Ar
Vedlejsi proud vzduchu 102,84 0,600 142,55 78,11 % N,
24 pred podchlazovatem 27 20,96 % O,
0,93 % Ar
Vedlejsi proud vzduchu 98,61 0,600 142,55 78,11 % N,
24 za podchlazovagem 27 20,96 % O,
0,93 % Ar
Proud 34 ode dna kolony 100,93 0,600 2429,01 59,04 % N,
36,46 % O,
1,50 % Ar
Proud 24 ode dna kolony za 90,00 0,250 2429,01 59,04 % N,
J-T ventilem 36 39,46 % O,
1,50 % Ar
Proud 38 produktu 96,14 0,587 2020,64 99,72 % N,
0,28 % O,
0,00 % Ar
Proud 38 produktu 101,84 0,587 2020,64 99,72 % N,
za podchlazovagem 27 0,28 % O,
0,00 % Ar
Proud 38 produktu 148,68 0,587 2020,64 99,72 % N,
za sekci 20 hlavniho 0,28 % O,
tepelného vyméniku 0,00 % Ar
Proud 38 produktu 300,08 0,587 2020,64 99,72 % N,
za sekci 18 hlavniho 0,28 % O,
tepelného vyméniku 0,00 % Ar
Parni proud 40 bohaty na 93,31 0,250 2429,01 59,04 % N,
kapalinu pfed 36,46 % O,

odchlazova¢em 27 1,5% Ar
Parni proud 40 bohaty 101,84 0,250 2429,01 59,04 % N,
na kapalinu za 39,46 % O,

podchlazovaem 27 1,5% Ar
Vedlejsi proud 44 101,84 0,250 502,58 59,04 % N,
39,46 % O,

1,5 % Ar

-10-
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Tabulka 1 - pokradovani

Proud Teplota Tlak Prito¢né SloZeni
mnozstvi
(K) (MPa) (kg/h) (mol %)
Vedlejsi proud 42 101,84 0,250 1926,44 59,04 % N,
39,46 % O,
1,5% Ar
Vedlejsi proud 44 po 146,68 0,250 502,58 59,04 % N,
CasteCném ohfati v sekei 20 39,46 % O,
hlavniho tepelného vyméniku 1,5 % Ar
Spojené proudy 42 a 44 111,38 0,250 448,73 59,04 % N,
pfivadéné do 39,46 % O,
turboexpandéru 46 1,5 % Ar
Proud 48 ptivadény do 111,38 0,250 1980,28 59,04 % N,
J=T ventilu 50 : 39,46 % O,
1,5 % Ar
Spojené proudy 42 a 44 za 91,68 0,102 448,73 59,04 % N,
turboexpandérem 46 39,46 % O,
1,5 % Ar
Proud 48 za J-T ventilem 50 109,33 0,102 1980,28 59,04 % N,
39,46 % O,
1,5 % Ar
Proud 52 ochlazeného plynu 106,05 0,102 2429,01 59,04 % N,
39,46 % O,
1,5 % Ar
Proud 52 ochlazeného 101,80 0,102 2429,01 59,04 % N,
plynu za 39,46 % O,
podchlazovadem 27 1,5% Ar
Proud 52 ochlazeného plynu 146,68 0,102 2429,01 59,04 % N,
za sekci 18 hlavniho 39,46 % O,
tepelného vyméniku 1,5 % Ar
Proud 52 ochlazeného plynu 300,08 0,102 2429,01 59,04 % N,
za sekci 20 hlavniho 39,46 % O,
tepelného vymeéniku 1,5% Ar

V destila¢ni kolon€ 26 jsou pouZity tfi sekce, obsahujici strukturovanou néplii, oznalené jako
sekce [, II a III. Podle tohoto piikladu bylo pouZito pfi pfipravé téchto sekci népln& o hustots
750 m*/m’, pti¢emz touto naplni miZe byt naptiklad strukturovana napli 750.Y od firmy Sulzer
Brothers Limited. Podle tohoto uspofadani mél stupeii I pfiblizn& 27 teoretickych pater, stupeii II
mél asi 26 teoretickych pater a stupeti IIl mél asi 6 teoretickych pater. V nasledujici tabulce &. 2
je uveden prehled provoznich charakteristik v kazdé sekci a vypoétené hodnoty C, a vyska
napiné podle uvedeného vynalezu.

-11-
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Tabulka 2
Stuperi | Stupeii I
Horni konec Spodni konec Horni konec Spodni konec
P, (kg/m®) 714,6 771,2 771,2 820,1
Py (kg/m’) 24,26 24,80 24,80 24,19
L (my/h) 3,528 3,333 3,333 2,909
V (m/h) 187,2 185,2 185,2 182,3
CL (m/s) 0,005784 0,005459 0,005459 0,004758
Cy (m/s) 0,05655 0,05438 0,05438 0,05118
® (C/Cy) 0,1023 0,1004 0,1004 0,0930
Cy zahlceni 0,07067 0,07116 0,07116 0,07239
Cy navrh 0,05654 0,05693 0,05693 0,05864
% zahlceni 80,02 76,41 76,41 69,82
HEPT 0,130 0,130 0,130 0,130
Vyska (m) 3,5 — 3,37 —
5
Tabulka 2 (pokradovani)
10
Stupen II1

horni konec spodni konec
P (kg/m’) 822,4 836,8
Py (kg/m’) 24,19 24,06
L (m3/h) 3,065 2,903
V (m/h) 182,3 181,5
C. (m/s) 0,005013 0,004746
Cy (m/s) 0,05112 0,05032
@ (C/Cy) 0,09806 0,09433
Cy zahlceni 0,07187 0,07291
Cy navrh 0,05750 0,05833
% zahlceni 71,13 69,02
HEPT 0,130 0,130
Vyska (m) 0,75 ~

V nasledujici tabulce ¢. 3 je uveden prehled provoznich charakteristik v destilaéni kolon& 26,
ktera byla konstruovéna s Cy limitem zahlceni podle dosavadniho stavu techniky.

15

-12-
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Tabulka 3
Stuperi I Stupeii I
Horni konec Spodni konec Hormni konec Spodni konec
P (kg/m’) 714,6 771,2 771,2 820,1
Py (kg/m’) 24,26 24,80 24,780 24,19
L (ms/h) 3,528 3,333 3,333 2,909
V (m/h) 187,2 185,2 185,2 1823
Cy (m/s) 0,005784 0,005459 0,005459 0,004758
Cv (m/s) 0,05655 0,05438 0,05438 0,05118
@ (C/Cy) 0,1023 0,1004 0,1004 0,09300
Cy zahlceni 0,05184 0,05220 0,05220 0,05370
Cy navrh 0,04147 0,04176 0,04176 0,04296
% zahlceni 80,02 76,41 76,41 69,91
HEPT 0,193 0,193 0,193 0,193
Vyska (m) 5,21 — 5,02 -
Tabulka 3 (pokraGovéni)
Stuperi 111

horni konec spodni konec
Py (kg/m®) 8224 836,8
Py (kg/m’) 24,19 24,06
L (ms/h) 3,065 2,903
V (m/h) 182,3 181,5
CL (m/s) 0,005013 0,004746
Cvy (m/s) 0,05112 0,05032
O (CL/Cy) 0,09806 0,09433
Cy zahlceni 0,05263 0,05342
Cy navrh 0,04213 0,04274
% zahlceni 71,21 69,1
HEPT 0,193 0,193
Vyska (m) 1,16 -

Pfi porovnani uvedenych dvou prehledd provoznich charakteristik je mozno se presvédgit, ze
maximalni rychlost pary, kterou je rychlost parni faze pti zahlceni, je v&t3i v destilaéni kolong,
provozované¢ za podminek podle uvedeného vynédlezu, v porovnani s provozem podle
dosavadniho stavu techniky, coZ je mozno zjistit, z postupného porovnani sekce za sekci. Rovné
je mozno uvést, Ze hodnota HEPT je mensi v destiladni kolong, provozované za podminek
postupu podle uvedeného vynalezu, v porovnani shodnotou HEPT, dosaZenou za pouZiti
postupu podle dosavadniho stavu techniky, coz bylo dosaZeno v kazdé sekci destilagni kolony.
Jak jiz bylo uvedeno ve shora uvedeném textu, tyto vyhody je mozno vyuzit bud’to pro ziskani
vy38i vykonnosti (v€tSiho prosazeni) za daného objemu strukturované napIné, nebo ke sniZeni
objemu této strukturované napln€ za danych provoznich charakteristik kolony. V této souvislosti
Jje vhodné si vdimnout zafazeni hodnot ,,.Cy navrh® a ,% zahlceni® kolony ve vyse uvedenych
tabulkdch. Tyto hodnoty jsou zde uvedeny proto, e destilaéni kolony obvykle nepracuji pii
zahlceni. Tyto kolony pracuji pfi navrzeném provoznim rezimu, ktery se bliZi stavu zahlceni, coZ
miZe odpovidat hodnoté Cy asi 80 % zahlceni. Dale je tteba poznamenat, Ze terminem ,.L“ a ,,V*
Jjsou minény priimémé hodnoty objemovych pritokovych rychlosti kapaliny a pary.

Za piedpokladu, Ze provozni rezim probihd podle charakteristik, zndzorn&nych na obr. 1, je
moZno dosaZené Gispory, souvisici s objemem strukturované naplné v destiladni kolon& 26, ktera
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Je provozovéna postupem podle uvedeného vynalez, v porovnani s provozem destilaéni
kolony 26, provozované postupem podle dosavadniho stavu techniky, vyjadrit udaji, které jsou
piehledné uvedeny v nasledujici tabulce &. 4.

Tabulka ¢. 4

Rozméry zatizeni Konstrukce podle dosavadniho | Konstrukce podle vynalezu
stavu techniky

Primér kolony (m) 0,55 0,47

Plocha kolony (m?) 0,24 0,17

Vyska naplné (m) 11,39 7,64

Objem néplng (m°) 2,68 1,31

HEPT (cm) 19,30 13,00

Relativni hodnoty v porovnani s dosavadnim stavem techniky:

Primér kolony 100 % 85,6 %
Prifezova plocha 100 % 73,4 %
Vyska naplné 100 % 67,0 %
Objem néplné 100 % 48,8 %

Z vySe uvedenych vysledki vtabulce &. 4 je patné, Ze pii provadéni postupu v kolong,
konstruované podle uvedené¢ho vynédlezu, je mozno pouzit zhruba poloviénich nakladd
v souvislosti s pouzitou naplni v porovnani se stejnou kolonou, provozovanou a konstruovanou
podle dosavadniho stavu techniky.

Postup podle uvedeného vyndlezu byl sice popsin na konkrétnim provedeni, oviem rozsah
vynalezu neni timto konkrétnim provedenim nijak omezen a predpoklada se jako samoziejmé, ze
vramci tohoto feSeni je moZno provadét rizné zmény, nékteré prvky je mozno vynechat
a n€které naopak pridat, aniz by tim byla n&jak ovlivn&na podstata feseni podle vynalezu.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob kryogenniho rozdélovani smési atmosférickych plyni v destila&nim kolonovém
systému, ktery je tvofen pfinejmensim jednou destiladni kolonou, pti¢emz tento postup zahrnuje
nasledujici faze:

—  Vytvofeni sestupujici kapalné fize a stoupajici plynné fize smési atmosférickych plynd
v pfinejmensim jedné destilaéni kolong,

—  kontaktovani sestupujici kapalné faze se stoupajici plynovou fazi smési ve strukturované
niplni, obsaZené v pfinejmensim jedné sekci pFinejmen3im jedné destiladni kolony, pfidemz se
sestupujici kapalnd féze stiva stile koncentrovangjsi na slozky sniZ$i t¥kavosti smési pfi
sestupovani uvedenou strukturovanou ndplni, zatimco uvedena plynova fize se stiva stale vice
koncentrovanéjsi na slozky s vys3i t&kavosti uvedené smési pi stoupani strukturovanou néplni,
vyznacdujici se tim, Ze
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—  strukturovana niplii je konstruovana ze zvin&ného kovového plechu se specifickou plochou
v rozmezi od 170 m*m® do 250 m¥m’ a pritokové kanalky jsou orientovany v Ghlu 30 stupfii
nebo mensim vzhledem k horizontalni roving, a

— kolona je provozovana tak, Ze pfinejmensim v jedné sekci je tlak vétsi nez 0,2 MPa,
pritokovy parametr @, ktery odpovida hodnot& C;/Cy, kde Cy je rychlost pary stoupajici plynové
faze a Cy je rychlost kapaliny klesajici kapalné faze, je bud’to v rozmezi pritokového parametru
® od 0,01 do 0,1 nebo je v&tsi nez 0,1, a rychlost pary je mensi nez kritick rychlost pary, pfi
které v pfinejmen3im jedné sekci dochdzi k zahlceni, a v&t$i nez je minimalni rychlost péary,
odpovidajici hodnotg:

exp [-0,0485 (In @)’ — 0,595 In @ — 2,788 — 0,00236 A]

kde A predstavuje specifickou plochu uvedené strukturované naplng,

v ptipadé, Ze @ je ve vy3e uvedeném rozmezi, a hodnots:

0,0796 e—0,00236A CD—0,372

v pfipadé, Ze @ je vétsi nez 0,1.

2 vykresy
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